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proceso. Primeramente, doy gracias a Dios, porque El hablé a su corazén durante todo el
desarrollo del proyecto; en los momentos de estrés y presion, me dio paz para seguir adelante
y no rendirme. También agradezco a mi familia, ya que gracias a la forma en que me habian
criado, aprendi a sobrellevar los problemas que se presentaron en el camino.

Ademas, agradezco a todos mis amigos de la universidad que fueron testigos del crecimiento
de este proyecto y siempre me animaron a continuar, haciéndome recomendaciones,
ayuddndome y retroalimentando cualquier detalle que se me pasara por alto. Finalmente,
agradezco profundamente a mi novia, porque sin su apoyo emocional en los momentos de
desvelo no habria logrado avanzar con la misma fuerza. Me acompaii6 en cada etapa, desde
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RESUMEN

Este trabajo propuso el desarrollo de un brazo robdtico tipo SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) como parte del proceso de formacion académica en Ingenieria
Mecatronica. El objetivo principal fue disefiar, construir y programar un prototipo funcional
que fuera capaz de posicionarse en cuatro ubicaciones predeterminadas. A diferencia de
proyectos industriales completos, este trabajo no contemplo6 la implementacion total de una
linea de automatizacion, sino que se enfoco en sentar las bases mecénicas, electronicas y de
control que permitieran su uso para fases futuras, como la integracion con sistemas
automatizados.

El desarrollo del prototipo inici6 con el disefio del sistema mecanico del brazo, tomando en
cuenta parametros como alcance, limites, materiales accesibles y facilidad de ensamblaje.
Para ello, se emplearon herramientas de disefio asistido por computadora (CAD),
especificamente Autodesk Inventor, a fin de modelar cada componente del sistema y asegurar
la compatibilidad y funcionalidad entre las partes. Posteriormente, se procedio a la
fabricacion del prototipo utilizando técnicas de impresion 3D y mecanizado basico, con el
objetivo de mantener bajos costos sin comprometer la calidad estructural ni la precision
mecanica del sistema.

En cuanto al sistema de control, se implementd en un microcontrolador Arduino Pro Portenta
machine control, para aplicaciones industriales y sobre todo educativas. Este se encarg6 de
recibir instrucciones y ejecutar los movimientos mediante motores paso a paso, controlados
por drivers adecuados para garantizar exactitud en el posicionamiento. El algoritmo de
control fue desarrollado en un lenguaje de programacion de manera que permitiera la
ejecucion de trayectorias predefinidas hacia las cuatro posiciones establecidas y, sobre todo,
que pudiera ser facilmente editado para futuras modificaciones del proyecto.

Durante el proceso de validacion del prototipo, se aplicaron pruebas de precision y
repetibilidad. Se documentaron posicionamientos fallidos y tiempo de respuesta de los
actuadores, con el fin de evaluar la calidad del disefio y la robustez del sistema de control
implementado. Aunque esta etapa no incluyo la interaccidon con procesos externos, como
vision por computadora o bandas transportadoras, se dejaron recomendaciones técnicas para
que estas integraciones pudieran realizarse en etapas posteriores del megaproyecto.

Este brazo roboético pudo utilizarse como plataforma de ensefianza, prototipo de investigacion
o base para el desarrollo de sistemas automatizados dentro del entorno universitario. El
proyecto representd un ejercicio integral de disefio, manufactura y control que permitio
consolidar habilidades clave del perfil profesional del ingeniero mecatrénico, y promovi6 el
uso de tecnologias accesibles y replicables en entornos educativos.



ABSTRACT

This work proposes the development of a SCARA-type robotic arm (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) as part of the academic training process in Mechatronic Engineering.
The main objective is to design, build, and program a functional prototype capable of
positioning itself in four predetermined locations. Unlike full industrial projects, this work
does not include the total implementation of an automation line but focuses on establishing
the mechanical, electronic, and control foundations that will enable its use in future phases,
such as integration with automated systems.

The development of the prototype begins with the design of the arm’s mechanical system,
taking into account parameters such as reach, limits, accessible materials, and ease of
assembly. For this purpose, computer-aided design (CAD) tools will be used, specifically
Autodesk Inventor, to model each system component and ensure compatibility and
functionality between parts. Subsequently, the prototype will be manufactured using 3D
printing and basic machining techniques, with the goal of keeping costs low without
compromising the structural quality or mechanical precision of the system.

Regarding the control system, it will be implemented using an Arduino Portenta machine
control microcontroller, intended for industrial and educational applications. This controller
will be responsible for receiving instructions and executing movements through stepper
motors, operated by appropriate drivers to ensure accurate positioning. The control algorithm
will be developed in a programming language that allows the execution of predefined
trajectories toward the four established positions and can be easily edited for future project
modifications.

During the prototype validation process, precision and repeatability tests will be applied.
Failed positionings and actuator response times will be documented in order to evaluate the
design quality and robustness of the implemented control system. Although this stage will
not include interaction with external processes, such as computer vision or conveyor belts,
technical recommendations will be provided to enable these integrations in later stages of the
megaproject.

This robotic arm may be used as a teaching platform, research prototype, or foundation for
developing automated systems within the university environment. The project represents a
comprehensive exercise in design, manufacturing, and control that consolidates key skills
within the professional profile of a mechatronic engineer and promotes the use of accessible
and replicable technologies in educational settings.
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I. INTRODUCCION

El avance constante de la tecnologia impulso la integracion de sistemas automatizados en
diversos entornos. Dentro de estos sistemas, los brazos roboticos jugaron un papel clave en
tareas repetitivas, de precision o de manipulacion de objetos, contribuyendo a la eficiencia y
calidad de los procesos. Uno de los tipos mas utilizados en la industria moderna fue el brazo
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), por su disefio compacto, velocidad y
capacidad de realizar desplazamientos en el plano horizontal con alta precision. En este
contexto, la formacion académica en roboética aplicada se volvio fundamental para preparar
a los futuros profesionales en el desarrollo e implementacion de estas soluciones.

El trabajo de graduacion se centrd en el disefio, construccion y programacion de un brazo
robotico tipo SCARA con la capacidad de posicionarse en cuatro ubicaciones especificas.
Este prototipo tuvo como proposito establecer una base solida para fases posteriores de
automatizacion dentro del Laboratorio de Disefio de Procesos de la Universidad del Valle de
Guatemala, sin contemplar ain la integracion con una linea de empaque o sensores
industriales avanzados. Esta fase inicial buscé desarrollar una solucion funcional y accesible
que pudiera ser utilizada como herramienta de aprendizaje y como plataforma para futuras
investigaciones o mejoras.

La utilidad principal del proyecto radicé en su enfoque formativo y replicable. Al emplear
recursos y herramientas como Autodesk Inventor para el disefio CAD, Arduino Pro Portenta
para el control, y procesos de fabricacion interna como impresion 3D, se facilitd que otros
estudiantes pudieran modificar, ampliar o adaptar el brazo robdtico a sus propias necesidades
académicas o proyectos. Adicionalmente, la documentacion generada permitio que el disefio
se mantuviera como una plataforma abierta y escalable.

El alcance del trabajo estuvo claramente delimitado: se desarrollé un prototipo funcional del
brazo SCARA capaz de moverse con precision hacia cuatro posiciones predeterminadas. Se
contemplo el modelado 3D del sistema, su fabricacion fisica, la programacion del sistema de
control con Arduino y la validacion de funcionamiento mediante pruebas basicas de precision.
No se abordo6 aun la integracion con sistemas externos de automatizacion industrial, vision
artificial ni control por retroalimentacion avanzada. Estas areas quedaron propuestas como
fases futuras del megaproyecto.

La estructura del documento estuvo organizada en partes que abarcaron desde el
planteamiento del problema y la justificacion del proyecto, hasta la descripcion de objetivos,
marco teorico, metodologia, resultados preliminares esperados y conclusiones. Cada seccion
fue redactada siguiendo los lineamientos establecidos por la Universidad del Valle de
Guatemala para trabajos de graduacion en la modalidad de megaproyecto.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disenar, construir y controlar un brazo robotico SCARA de codigo abierto con
capacidad de posicionamiento en cuatro puntos, como base para futuras aplicaciones
en automatizacion.

B. Objetivos especificos

Modelar en Autodesk Inventor la estructura mecanica del brazo SCARA, con el
objetivo de garantizar estabilidad y funcionalidad mediante técnicas de disefio
asistido por computadora (CAD).

Fabricar fisicamente el brazo robotico SCARA, para contar con una estructura que
permita realizar pruebas de movimiento impresion 3D y ensamblaje de componentes.

Programar el sistema de control del brazo SCARA, con el objetivo de lograr el
posicionamiento preciso en cuatro ubicaciones especificas, mediante el uso del
microcontrolador Arduino Pro Portenta.

Evaluar la precision y repetibilidad del brazo robotico, con el fin de validar el correcto
funcionamiento del sistema en las posiciones definidas, mediante pruebas repetitivas.

Documentar el proceso de disefio, implementacién y pruebas, para facilitar la
continuidad del proyecto en fases futuras, mediante la elaboraciéon de informes
técnicos, esquemas de conexion, y cédigo fuente comentado.



III. JUSTIFICACION

El desarrollo de sistemas robdticos ha cobrado una creciente relevancia en la industria
moderna debido a su capacidad de automatizar tareas repetitivas, reducir errores humanos y
aumentar la eficiencia de los procesos productivos. Sin embargo, en paises en vias de
desarrollo como Guatemala, el acceso a este tipo de tecnologia es limitado, tanto por los altos
costos de implementacion como por la escasa disponibilidad de prototipos funcionales para
fines académicos. En este contexto, el disefio y construccion de un brazo roboético tipo
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) se presenta como una solucion viable
para fomentar el aprendizaje practico, al mismo tiempo que permite sentar las bases para
futuros desarrollos en el ambito de la automatizacion.

Este trabajo surge como respuesta a la necesidad de generar experiencias reales de diseno,
manufactura y programacion de sistemas, que integren los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera. A través de la implementacion de un prototipo funcional, se busca
fortalecer habilidades técnicas como el disefio asistido por computadora (CAD), la seleccion
y ensamblaje de componentes mecanicos, la programacion de microcontroladores y la
validacion de resultados. La eleccion del tipo SCARA responde a su relevancia en
aplicaciones industriales por su precision y velocidad en trayectorias horizontales, lo que lo
convierte en un excelente modelo para fines educativos.

El principal beneficio de este proyecto es su enfoque pedagogico. Al tratarse de una
construccion desde cero, el estudiante adquiere una comprension profunda de cada etapa del
desarrollo, lo cual es dificil de lograr inicamente con simulaciones o componentes
prefabricados. Ademas, el prototipo resultante podra ser utilizado por otros estudiantes como
plataforma de pruebas, facilitando asi la ensefianza de temas como control de movimiento,
retroalimentacion de sistemas, y disefio mecanico orientado a manufactura.

Adicionalmente, se promueve el uso de herramientas accesibles y de bajo costo, como el
software Autodesk Inventor para el disefio y la placa Arduino Pro Portenta machine control
para el control. Estas herramientas son econdmicas en comparacion con otras alternativas
industriales, lo que hace que el proyecto sea viable sin la necesidad de equipos especializados.
Esta decision estratégica permite replicar el proyecto en universidades o centros educativos
con recursos limitados, facilitando el acceso a tecnologias de vanguardia a un costo reducido.
La fabricacion del brazo se llevard a cabo con tecnologias disponibles dentro de la
universidad, como impresién 3D, corte laser y fresado basico, reforzando el uso de los
recursos locales y fomentando la autosuficiencia tecnoldgica.

Otro beneficio esperado radica en la documentacion generada a lo largo del proceso. Se
pretende dejar un registro técnico detallado que incluya disefos, esquemas eléctricos, codigo
fuente comentado, y resultados de pruebas, de forma que futuros estudiantes puedan



continuar con el desarrollo del sistema. Si bien este protocolo no contempla la integracion
directa del brazo en una linea de automatizacion, se disefia con esa posibilidad en mente,
asegurando que la arquitectura sea modular y escalable.

Finalmente, este proyecto también puede contribuir a la visibilidad de la carrera de Ingenieria
Mecatronica dentro de la Universidad del Valle de Guatemala, al demostrar que es posible
realizar desarrollos tecnologicos relevantes con recursos locales y conocimientos adquiridos
durante la formacion académica. El brazo robotico SCARA no solo representa un producto
tangible, sino también una oportunidad de crecimiento profesional para el autor, y una
herramienta valiosa para la comunidad educativa.

En resumen, el presente trabajo se justifica por su contribucion a la formacion integral del
estudiante, por los beneficios académicos que ofrece a la institucion y por su potencial como
base para proyectos de automatizaciéon mas complejos en fases posteriores. A través de este
esfuerzo se busca consolidar una cultura de innovacion préctica, accesible y replicable en el
campo de la robodtica y la mecatronica.



IV. ALCANCE Y LIMITACIONES

A. Disponibilidad de recursos

El proyecto contd con los recursos necesarios proporcionados por los laboratorios de
Ingenieria Mecatronica de la Universidad del Valle de Guatemala. Entre estos recursos se
incluyeron acceso a impresoras 3D, cortadora laser (si fuera necesario), estaciones de
ensamblaje, software de disefio como Autodesk Inventor, asi como plataformas de desarrollo
y microcontroladores Arduino Pro Portenta, drivers y fuentes de voltaje. También se contd
con el apoyo técnico de asesores y personal especializado.

B. Disponibilidad de tiempo

El proyecto fue planificado para ejecutarse dentro del ciclo académico establecido por la
universidad. Se elabor6 un cronograma semanal con la metodologia planteada, el cual
contempld tiempo para investigacion, disefio, manufactura, programacién, pruebas,
validacion y documentacion. Se dispuso del tiempo suficiente para cubrir todas las etapas
hasta la entrega del prototipo funcional.

C. Acceso a fuentes de informacion

El estudiante tuvo acceso a diversas fuentes de informacién, tanto primarias como
secundarias, a través de la biblioteca virtual UVG, bases de datos académicas y repositorios
de publicaciones cientificas.

o Fuentes primarias: documentacion técnica de fabricantes, temas de clases, manuales
de controladores y motores, datasheets de componentes electronicos, consultas a
asesores académicos y simulaciones propias realizadas en MATLAB y Autodesk
Inventor.

o Fuentes secundarias: libros especializados como los de (Siciliano, 2010; Corke, 2017;
Niku, 2010), y articulos cientificos obtenidos de IEEE Xplore, SpringerLink y MIT
Press, entre otros.



D. Limitaciones del estudio

El alcance del proyecto se limitd al desarrollo de un prototipo funcional del brazo robdtico
tipo SCARA con la capacidad de posicionarse en cuatro puntos definidos. No se contemplo
la integracion completa con una linea de automatizacion, vision artificial ni la ejecucion de
tareas con interaccion adaptativa compleja. Las limitaciones técnicas incluyeron el uso de
materiales de bajo costo, la precision dependiente de componentes educativos y la restriccion
a un entorno controlado dentro del laboratorio.

E. Autorizacion para publicacion
Dado que el proyecto no involucrd informacion sensible ni confidencial, y estuvo basado en
un disefio original y de codigo abierto, se contd con la libertad de publicar los resultados,
disefnos, planos, codigo fuente y documentacion generada, bajo licencias que permitieran su
replicacion y mejora por otros estudiantes.

F. Areas de excelencia que abarca

Este proyecto se enmarcd principalmente dentro de las siguientes areas de excelencia
definidas por la Universidad del Valle de Guatemala:

MECATRONICA - Area de automatizacion y robotica
El disefio e implementacion del brazo robotico SCARA implicé la integracion de varias
disciplinas dentro del campo de la mecatronica, tales como el disefio mecanico, la electronica,
la programacion de sistemas embebidos y el control automatico. En particular, se enfoco en
la automatizacién de procesos mediante la construccion de un sistema robotico que permitio
el posicionamiento preciso en puntos especificos. Este tipo de desarrollo contribuy¢ al avance
de la robotica en aplicaciones industriales y educativas, y reforzo la capacidad de los
estudiantes para aplicar teorias y herramientas de vanguardia en el disefio de sistemas
automatizados. A través de esta integracion de mecanica, electronica y programacion, el
proyecto buscé fortalecer el conocimiento en el area de robotica, que se considerd una de las
disciplinas clave dentro del campo de la mecatronica.



V. MARCO TEORICO

A. Robotica

La robotica es una disciplina interdisciplinaria que combina principios de la ingenieria
mecanica, electronica, control y hasta ciencias computacionales para el disefio, construccion
y operacion de sistemas automaticos y semiautomaticos capaces de percibir su entorno, tomar
decisiones y ejecutar acciones fisicas. Uno de los tipos mas representativos de robots en el
ambito industrial y académico son los brazos roboticos, los cuales imitan la estructura y
funcionalidad del brazo humano para realizar tareas que requieren precision, repetitividad y
velocidad.

Dentro del campo de la robotica, los brazos roboticos han demostrado ser herramientas
fundamentales en la automatizacion de procesos, especialmente en industrias como la
manufactura, ensamblaje, empaquetado y medicina. Su estructura articulada permite realizar
movimientos programados en uno o varios ejes, lo que los convierte en sistemas altamente
adaptables a una amplia gama de tareas repetitivas o peligrosas para el ser humano (Siciliano,
2010; Lynch, 2017).

Desde el punto de vista del control, los brazos robdticos ofrecen un entorno ideal para la
implementacion de algoritmos de cinematica, dindmica, planificaciéon de trayectorias y
realimentacion sensorial. Esto los convierte no solo en herramientas para la produccion, sino
también en plataformas educativas para el desarrollo de habilidades en ingenieria
mecatronica, electronica, mecéanica y hasta ciencias de la computacion (Corke, 2017).

A nivel estructural, un brazo robdtico estd compuesto por una serie de eslabones rigidos
conectados mediante articulaciones que pueden ser rotacionales o prismaticos. Cada
articulacion representa un grado de libertad (DOF, por sus siglas en inglés), y su cantidad y
disposicion definen la capacidad del robot para alcanzar diferentes posiciones y orientaciones
en el espacio de trabajo. Estas configuraciones pueden ser clasificadas en varios tipos,
incluyendo brazos cartesianos, cilindricos, esféricos, antropomorficos y SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm), (Correll, 2022).

En la actualidad, el disefio y programacion de brazos roboticos también se ha facilitado
gracias al acceso a plataformas de cddigo abierto y software especializado, lo cual ha
permitido su expansion en contextos educativos, makerspaces y laboratorios universitarios.
Su versatilidad y aplicabilidad los convierten en un componente clave para la formacion de
profesionales en areas STEM, ya que integran conocimientos de disefio mecanico,
electronica, sensores y programacion (Siegwart, 2011).



B. Brazos roboticos SCARA

Los brazos roboticos SCARA (por sus siglas en inglés: Selective Compliance Assembly Robot
Arm) constituyen una arquitectura cinemadtica especialmente disefiada para realizar
movimientos rapidos y precisos en el plano horizontal, caracteristica que los ha convertido
en una solucién ideal para procesos de ensamblaje y manipulacion ligera. Este tipo de robot
fue concebido a inicios de la década de 1980 por Hiroshi Makino, en la Universidad de
Yamanashi, Japon, como una alternativa eficiente a los costosos y voluminosos brazos
cartesianos utilizados en la industria electronica (Makino, 1981; Siciliano, 2010).

La principal particularidad de un SCARA radica en su compliance selectivo, lo que significa
que es rigido en el eje vertical (Z), pero presenta cierta flexibilidad en el plano XY. Esto le
permite realizar inserciones con tolerancias minimas sin generar dafios en las piezas ni
requerir precision absoluta de alineamiento. Su cinematica le otorga tres o cuatro grados de
libertad, normalmente distribuidos entre dos rotaciones horizontales, una traslacion vertical
y, en algunos modelos, una rotacion del efector final. Esta configuracion le permite ejecutar
tareas de “pick and place” con gran velocidad, eficiencia energética y bajo mantenimiento
(Correll, 2022; Lynch, 2017).

La estructura tipica de un SCARA incluye:
e Dos eslabones giratorios unidos por juntas rotacionales horizontales.

e Un eje vertical que permite movimientos ascendentes y descendentes (articulacion
prismatica).

o Una base fijay, en algunos casos, una articulacion adicional para rotar la herramienta
o garra (efector final).

En comparacion con otras configuraciones, como los robots cartesianos, cilindricos o
antropomorficos, los SCARA destacan por su alta velocidad de operacion (hasta 120
ciclos/min en modelos industriales), bajo consumo energético y precision de repetibilidad
que puede llegar a +£ 0.01 mm en modelos comerciales (Motoman, 2020; Festo, 2019).

Estas caracteristicas han posicionado a los brazos SCARA como una solucion dominante en
lineas de ensamblaje electronico, empaquetado, paletizado, etiquetado, y alimentacion de
maquinas. Ademads, su capacidad para manipular piezas livianas con rapidez y su estructura
compacta los hace ideales para espacios reducidos y procesos donde la productividad es
critica (Wessling, The Robot Report, 2024; Bogue, 2012).

En contextos educativos y académicos, los SCARA también han ganado protagonismo
gracias a la disponibilidad de versiones modulares, kits de codigo abierto y documentacion
técnica accesible. Plataformas como Annin Robotics, DOBOT, Innova Mecatronica y
multiples proyectos comunitarios permiten replicar estos brazos utilizando impresion 3D,
microcontroladores como Arduino, y sistemas de bajo costo, facilitando su integracién en



laboratorios universitarios o makerspaces (Annin Robotics, 2019; Mircescu, vojjta, &
Tsogoo, 2021).

Desde la perspectiva del aprendizaje en ingenieria mecatronica, los brazos SCARA ofrecen
una valiosa oportunidad para aplicar conocimientos en disefio mecanico, cinematica directa
e inversa, control en lazo abierto y cerrado, y programacion de trayectorias, consolidando asi
una formacion integral en robotica aplicada.

C. Motores paso a paso NEMA 17

Los motores paso a paso NEMA 17 son motores eléctricos que giran en “pasos” muy
pequefios y controlados. El término NEMA 17 no describe el modelo exacto del motor, sino
el tamafio del marco: 42 x 42 mm en la cara frontal (Motion Control Products, s. f.).

En la robdtica y en impresoras 3D se usan mucho porque:
o Permiten controlar la posicion del eje sin necesidad de un sensor externo.

e Cada “paso” del motor corresponde a un angulo fijo, normalmente 1.8° por paso, lo
que significa 200 pasos para dar una vuelta completa (Robocraze, 2022).

e Son motores bipolares de dos fases en la mayoria de aplicaciones, lo que facilita el
control con drivers especificos para stepper.

Un NEMA 17 tipico puede tener:
« Angulo de paso: 1.8°

e Par de sujecion (holding torque): desde ~0.13 N-m hasta ~0.7 N-m, dependiendo del
modelo.

o Corriente por fase: alrededor de 0.4 a 1 A, seglin la version (Stepperonline, s. f.).

En proyectos de brazos robdticos tipo SCARA, estos motores se usan para los eslabones
principales porque:

e Ofrecen buen compromiso entre tamafio, torque y precision.
o Son relativamente economicos y faciles de conseguir.

o Trabajan bien con controladores estandar (por ejemplo, drivers tipo DM542T, A4988,
etc.), lo que simplifica la integracion con microcontroladores.



D. Servo MG90S

E1 MG90S es un microservo muy usado en robotica pequeia, drones y proyectos con Arduino.
Es un servo compacto, de unos 22-23 mm de largo, con un peso cercano a 13.4 g, equipado
con engranajes metalicos, lo que le da mayor resistencia que los servos plasticos
(Electronicoscaldas, s. f.).

Sus caracteristicas principales son:
e Voltaje de operacion: 4.8 — 6.0 V (normalmente se usaa 5 V) (Components101,2019).

e Torque en paro: alrededor de 1.8 kg - cma 4.8 Vy hasta2.2-2.8 kg - cma 6V, segin
el fabricante.

e Velocidad tipica: ~0.1 s/60° a 4.8 V (es decir, gira 60 grados en una décima de
segundo sin carga).

e Rango de giro: aproximadamente 180° (90° hacia cada lado).
e Tipo de engranajes: metalicos, lo que mejora la durabilidad frente a cargas repetitivas.

En un brazo robético SCARA como el tuyo, el MG90S es especialmente util en la garra o
efector final, porque:

e Permite abrir y cerrar la pinza con precision.
o Puede rotar la garra para orientar el objeto sin necesidad de afiadir otro motor grande.

e Su tamaiio pequefio y su bajo peso ayudan a no sobrecargar el segundo eslabon del
brazo.

Ademas, al ser un servo controlado por sefial PWM, su posicion se puede manejar facilmente
desde un microcontrolador (como Arduino Pro Portenta), enviando un pulso cuyo ancho
indica el angulo que debe tomar el eje del servo.

E. Ventajas de los brazos SCARA

Los brazos roboticos tipo SCARA ofrecen una combinacion de velocidad, precision y
simplicidad que los posiciona como una de las arquitecturas mas eficientes para tareas
repetitivas en el plano horizontal. Su disefio cinematico optimizado para movimientos en XY
y una estructura rigida en el eje Z les permite destacar en procesos industriales que requieren
alta productividad sin comprometer la precision. A continuacion, se detallan las principales
ventajas que justifican su uso extendido en lineas de produccion y su adopcion en entornos
académicos:
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1. Alta velocidad operativa

Gracias a su bajo peso movil, sus articulaciones rotacionales y su estructura simplificada,
los SCARA pueden alcanzar velocidades de ciclo que superan los 100 movimientos por
minuto. Esta rapidez los hace ideales para operaciones de pick-and-place, ensamblaje de
componentes electronicos y transferencias entre estaciones de trabajo (Motoman, 2020;
Wessling, The Robot Report, 2024).

2. Excelente repetibilidad y precision

Los SCARA logran niveles de repetibilidad entre £0.01 mm y £0.05 mm en modelos
industriales, lo que los hace aptos para procesos donde el margen de error debe ser
minimo. Su estructura rigida en el eje vertical evita desviaciones durante la insercion de
piezas, lo que es clave para operaciones de montaje delicado (Festo, 2019; Siciliano,
2010).

3. Compliance selectivo

Una de las caracteristicas distintivas del SCARA es su compliance selectivo: ofrece cierta
flexibilidad en el plano horizontal (XY') pero mantiene rigidez vertical. Esto permite que,
ante pequefias desalineaciones durante tareas de insercion, el robot se adapte ligeramente
sin causar dafios, una ventaja sobre robots completamente rigidos (Makino, 1981; Lynch,
2017).

4. Disefio compacto y ahorro de espacio

La configuracion en plano horizontal y su base fija reducen significativamente el espacio
ocupado por un SCARA en comparacion con brazos antropomorficos o cartesianos. Esta
ventaja es especialmente valiosa en entornos donde el 4rea de trabajo es limitada o donde
se requiere una alta densidad de estaciones automatizadas (Correll, 2022).

5. Menor complejidad de control

Al tener una cinematica mas simple que la de robots antropomorficos, el SCARA requiere
menor carga computacional para resolver problemas de cinemadtica directa e inversa,
facilitando su programacion y calibracion. Esta caracteristica es especialmente
beneficiosa para aplicaciones educativas, donde se busca ensefiar fundamentos de
robdtica sin complejidad innecesaria (Corke, 2017; Bogue, 2012).
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6. Versatilidad y adaptabilidad

Si bien su principal fortaleza esta en el plano XY, el SCARA puede ser adaptado a tareas
mas complejas mediante la incorporacion de un cuarto eje rotacional en el efector final,
o con sistemas de vision artificial y retroalimentacion sensorial. Ademas, su estructura
abierta permite su construccion con tecnologias accesibles como impresion 3D o
mecanizado CNC, favoreciendo su uso en prototipado o proyectos open source (Annin
Robotics, 2019; Mircescu, vojjta, & Tsogoo, 2021).

F. Consideraciones y proceso para el disefio de un brazo robotico SCARA
El disefio de un brazo robotico tipo SCARA requiere una aproximacion integral que combine
fundamentos de mecanica, cinematica, dinamica, electronica, control y programacion. A
diferencia de otros robots industriales, los brazos SCARA presentan una estructura altamente
optimizada para movimientos rapidos y repetitivos en el plano horizontal, por lo que su
disefio debe considerar tanto las exigencias funcionales como las limitaciones estructurales
del entorno de aplicacion.

1. Objetivos del diseiio

El primer paso en el proceso de disefio es establecer claramente los objetivos funcionales
del sistema. En el caso de un brazo SCARA, los objetivos tipicos pueden incluir tareas
como:

e Alcanzar y posicionarse con precision en puntos especificos del espacio de
trabajo (planos XY).

o Ejecutar acciones repetitivas con alta velocidad y baja variacion.
e Manipular piezas de bajo peso, tipicas en lineas de ensamblaje o empaque.
o Ser facilmente replicable o editable, especialmente en entornos educativos.

Definir estos objetivos permite establecer los criterios de éxito del disefio, como la
precision esperada, el tiempo de ciclo, la carga atil maxima y los limites del espacio de
trabajo. En el contexto académico, estos objetivos también se amplian a aspectos como
la facilidad de construccion, disponibilidad de materiales, uso de herramientas de
software accesibles y compatibilidad con microcontroladores ampliamente utilizados
(Arduino, ESP32, etc.) (Craig, 2005; Correll, 2022).
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G. Ecuaciones de referencia para el disefio y control de brazos roboticos
SCARA

El disefio de un brazo robotico SCARA no se limita Ginicamente a aspectos estructurales o
estéticos; requiere de una base matematica que permita asegurar que el sistema cumpla con
los requisitos funcionales de precision, velocidad, capacidad de carga y estabilidad. A
continuacion, se presentan los principales tipos de calculos que sustentan este tipo de disefio,
los cuales estan estrechamente relacionados con la cinematica, dindmica y control del robot.

1. Cinematica directa e inversa

La cinematica directa permite determinar la posicion del efector final del robot (la garra
o herramienta) en el espacio, con base en los angulos conocidos de las articulaciones. En
un SCARA tipico de dos grados de libertad rotacionales, esta relacion se expresa
mediante funciones trigonométricas:

X = Ll COS(91) + L2COS (91 + 92) ( 1)
y = Ly sin(0,) + L,sin (6; + 6,)
Donde:

e L, yL, son las longitudes de los eslabones,
e 0,y 0,son los dngulos de rotacion de las juntas.

Por otro lado, la cinematica inversa permite calcular los angulos requeridos para que el
efector alcance una posicion deseada en el espacio. Resolver esta cinemética es

fundamental para el desarrollo de algoritmos de control y programacion del robot (Craig,
2005; Corke, 2017).

2. Anadlisis del espacio de trabajo

El espacio de trabajo (workspace) de un brazo SCARA es el conjunto de todas las
posiciones que el efector puede alcanzar. Este espacio tiene forma de anillo o corona
circular, y esta delimitado por la suma y resta de las longitudes de los eslabones:

Rimax = L1 + Ly, Riin = L1 — Ly (2)

Comprender este espacio es crucial para la disposicion de estaciones, piezas y sensores
en la zona operativa del robot (Siciliano, 2010; Correll, 2022).
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3. Estimacion del tiempo de ciclo

En procesos automatizados, el tiempo que toma el robot en completar una accion es
critico. Este se puede estimar con base en la velocidad angular maxima de los motores y
la trayectoria a recorrer. Aunque no se exige un modelo dindmico avanzado en proyectos
académicos, estimaciones practicas ayudan a determinar la eficiencia general del disefio:

—— (3)

Donde:
e A6 es el angulo total de rotacion,
e w es la velocidad angular del motor.

En lineas de produccién reales, los brazos SCARA pueden alcanzar hasta 120
ciclos/minuto (Correll, 2022; Motoman, 2020).

4. Frecuencia de paso

En los brazos robdticos SCARA con motores a pasos, la velocidad de movimiento de
cada articulacion depende de la sefial de pulsos que recibe el driver del motor. Esta sefal
suele representarse como una onda cuadrada, donde cada flanco (cambio de nivel 16gico)
se asocia a un avance de un paso. A partir del semiperiodo de esta sefial es posible obtener
la frecuencia de paso del motor:

1
~ 2 - semiperiodo

f (4)

Donde:

e fesla frecuencia de paso del motor [Hz], es decir, el numero de pasos por
segundo.

» semiperiodo es el tiempo entre dos flancos consecutivos de la sefial de paso [s].
(Ni, 2025)
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5. Velocidad angular

Conocida la frecuencia de paso, puede determinarse la velocidad angular del eje del
motor en funcion del numero de pasos necesarios para completar una vuelta completa:

360 f

w = (5)
Paso por revolucion

Donde:
e w es la velocidad angular del motor [°/s].
e fes la frecuencia de paso [Hz].

e Pasos por revolucién es el numero total de pasos que requiere el motor para
girar 360°.

Estas relaciones permiten vincular la sefial de control (frecuencia de pulsos) con la

velocidad real de las articulaciones del brazo SCARA, y se integran con ecuaciones
A6 . . : .

como t = — para estimar tiempos de ciclo y evaluar el desempefio del robot (Open

Stax College Physics).
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VI. METODOLOGIA

La metodologia adoptada para este trabajo siguid una estructura por objetivos y se desarrolld
en varias fases secuenciales, enfocadas en el disefio, validacion e implementacion parcial de
un brazo robotico tipo SCARA. El proceso estuvo orientado a cumplir con los objetivos
generales y especificos del proyecto, garantizando una integracion adecuada entre el disefio
mecanico, la seleccion de componentes y el sistema de control.

A. Tipo de investigacion y justificacion

Este trabajo se enmarco en un enfoque descriptivo y experimental. Fue descriptivo porque se
analizaron y compararon distintos disefios previos de brazos SCARA, tanto de codigo abierto
como comerciales, para identificar caracteristicas funcionales para el prototipo a implementar.
El proceso fue también experimental porque implicod la validacidon practica de un disefio
propio, mediante pruebas de montaje, operacion y precision, permitiendo realizar ajustes
conforme se identificaron oportunidades de mejora en el disefio fisico o electronico.

B. Fases del desarrollo y recopilacion de datos

En la primera fase se realiz6 una revision de proyectos existentes disponibles en plataformas
web y repositorios de disefio, para seleccionar una base solida que pudiera ser facilmente
modificada y reutilizada por futuros estudiantes. Se analizaron tres disefios de codigo abierto;
dos de ellos fueron descartados debido a que usaban mecanismos con poleas y correas
especificas dificiles de encontrar en Guatemala, lo cual dificultaba su modificacion para
alcanzar mayores areas de trabajo. Finalmente, se selecciono un disefio de la pagina Innova
Mecatronica que ofrecia mayor flexibilidad de adaptacion. A pesar de también utilizar poleas
de tamafios especificos, utilizaba medidas comerciales faciles de encontrar y, a su vez,
implementarlas si fuera necesario.

En la segunda fase, se llevd a cabo la modificacion del disefio original utilizando la
herramienta de disefio asistido por computadora Autodesk Inventor. Se ajustaron las
dimensiones de los eslabones del brazo para adaptarlos al area de trabajo del laboratorio y se
disefi6 un ensamblaje completo con todos los componentes requeridos para la construccion
del prototipo.

De manera paralela, se trabajo en el disefio de la garra o actuador final. A través de la
investigacion de modelos industriales y comerciales, se determindé que una pinza de dos
puntos de contacto seria la opcion mas adecuada, priorizando el bajo peso y la capacidad de
rotacion de 360°. La referencia principal fue un disefio adaptado a partir del modelo de
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Cults3D por el autor GG CADWorks Gripper “SG90 (2DOF)” (GG_CADworks, 2025), que
sirvio como base para desarrollar una pinza funcional con rotacion incluida.

C. Herramientas e instrumentos utilizados
e Autodesk Inventor: modelado 3D de las piezas y ensamblajes del brazo.

e Arduino Pro Portenta machine control: para el sistema de control del brazo.

o Motores paso a paso y drivers especificos: para el movimiento de los eslabones y la
garra.

e Impresora 3D y cortadora laser: fabricacion de componentes mecanicos y posible
base.

e Componentes electronicos: para las conexiones con el Microcontrolador y los
motores.

o Cinta métrica, vernier y herramientas de prototipado: para validacion de dimensiones
fisicas.

D. Analisis de datos y validacion

Los datos recolectados durante las pruebas del prototipo incluyeron el nimero de errores en
posicionamiento, tiempos de respuesta y repetibilidad de movimientos. Estos datos se
analizaron de forma comparativa y cuantitativa para determinar el nivel de precision
alcanzado y realizar mejoras si fue necesario. Se utilizaron herramientas basicas de analisis
estadistico y graficas para representar los resultados obtenidos.

E. Consideraciones éticas

Todo el desarrollo se realizd respetando principios de accesibilidad tecnologica y ética
académica. Se utilizaron disefios de cddigo abierto, citando debidamente sus fuentes. Ademas,
se priorizé el uso de materiales y recursos disponibles dentro de la universidad para reducir
el impacto econdmico del proyecto. El diseno final fue documentado y compartido bajo
licencia abierta para que otros estudiantes pudieran replicarlo y mejorarlo.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Procesos de construccion

Figura 1. Brazo SCARA modelado en Inventor

Durante la etapa preliminar del disefo, se evalud el tamafio y las dimensiones de los
eslabones del brazo. Se identificé que la longitud inicial no era suficiente para cubrir el ancho
de la banda transportadora destinada al prototipo. Por lo tanto, editando los disefios
disponibles se elabor6 un prototipo mediante impresion 3D. A partir de este analisis se
concluyd que, al extender cada brazo 10 cm adicionales, el sistema podia abarcar una gran
area de la superficie de la banda. Ademas, se tomo en cuenta el hecho de mantener un espacio
adecuado para depositar los productos en la mesa de trabajo.

No obstante, con dichas dimensiones existia el riesgo de pandeo estructural, ademas de la
imposibilidad de imprimir los componentes en las impresoras 3D disponibles debido a su
longitud. Por ello, se opt6 por fabricar un modelo reducido de 70 mm, equivalente a 7 cm de
altura, compatible con una impresora Creality Ender 3, que fue la que se utilizo para toda la
impresion de piezas en 3D. Con este ajuste, cada brazo alcanzo6 una longitud de 270.5 mm,
generando un didmetro operativo de 541 mm (54.1 cm). Esta area de trabajo resulto suficiente
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para cubrir gran parte de la banda transportadora, aunque no en su totalidad, lo que motivo
la busqueda de soluciones complementarias.

Tras la revision de configuraciones industriales de brazos SCARA, se observo que muchas
lineas de produccién incorporan guias laterales o desviadores que redirigen los productos
hacia areas especificas de manipulacion. En consecuencia, se propuso la implementacion de
desviadores impresos en 3D que cumplieran con dicha funcion, facilitando la operacion del
brazo SCARA en tareas repetitivas y optimizando su desempefio en el sistema planteado.

Figura 2. Disefio para desviador de productos

La Figura 2 se propuso un desviador pasivo para guiar los productos hacia una zona fija de
recoleccion. Este desviador se compone como un par de guias inclinadas atornilladas al
marco de la banda. Su funcion es “empujar” suavemente el producto desde el centro o desde
un lateral hacia la linea de pick. Este enfoque es compatible con el modo de operacion ya
programado: el brazo mantiene su HOME, espera el arribo del objeto a la posicion de toma
y ejecuta la secuencia de pick-and-place de forma repetitiva.

En resumen, el desviador permite adaptar la banda al brazo (y no al revés), concentrando el
trabajo del SCARA en su zona mas estable, precisa y dejando abierta la posibilidad de
automatizacion gradual si el proceso lo requiere (Innova Mecatronica, 2025).
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Figura 3. Primeras piezas impresas en 3D

La impresion inicial de piezas en 3D permiti6 obtener un modelo fisico manipulable del brazo,
lo cual facilit6 el inicio de su ensamblaje. Durante esta fase, se presentaron dificultades al
acoplar los componentes mecanicos, especificamente rodamientos y tornillos, ya que no
encajaban adecuadamente en sus respectivos alojamientos debido a discrepancias
dimensionales.

Figura 4. Tolerancias de piezas

En un primer momento, se atribuyeron estas diferencias a las tolerancias propias de la
impresion 3D, por lo que se realizaron pruebas de lijado en las piezas afectadas. Sin embargo,
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este procedimiento resultd poco eficiente, ya que requeria un trabajo exhaustivo en todas las
superficies de contacto y algunas zonas eran dificiles de tratar con papel de lija convencional.
Como alternativa, se considero el uso de una herramienta tipo Dremel, aunque esta opcion
exigia precaucion, dado que a altas velocidades podia generar calor excesivo y provocar
quemaduras en las piezas, comprometiendo su integridad estructural.

Mientras se realizaba el ensamblaje, también se identificaron inconvenientes relacionados
con los agujeros destinados a tornillos e insertos. En el disefio original elaborado en Inventor,
varios de los agujeros fueron pensados para colocar insertos roscados, fijandolos mediante
calor con un cautin. No obstante, surgieron problemas durante este proceso: los insertos
solicitados eran mas grandes de lo necesario y no encajaban adecuadamente, incluso al
derretir el plastico. Ademas, la soldadura de insertos requirid una alta precision para que
quedaran perfectamente alineados; si se torcian durante la instalacion, el agujero quedaba
inutilizable y comprometia el disefio completo. Como solucion, se decidié cambiar los
tamafios y largos de algunos tornillos, ademas de emplear tuercas externas, de modo que
pudieran fijarse firmemente al brazo sin depender de los insertos.

Ante estas limitaciones, antes de proceder con un redisefio general de tolerancias se optd por
modificar el didmetro de la boquilla de la impresora mediante el software Cura. Este ajuste
permitié mejorar significativamente el encaje de las piezas con los elementos mecanicos.

Como resultado, se determind que las piezas con incompatibilidad dimensional debian ser
reimpresas en funcidon de su uso. En algunos casos, el problema podia resolverse tinicamente
mediante lijado controlado, mientras que en otros se requeria la reduccion del tamafio de la
boquilla, pasando de 0.28 mm a 0.12 mm. Esta configuracion permitié obtener piezas con
mayor precision dimensional, garantizando una correcta alineacién y compatibilidad con los
componentes mecanicos del brazo SCARA.

Figura 5. Primer brazo pandeado

Durante la primera impresion del brazo se presentd un problema de deformacion por pandeo,
similar al observado previamente en otras piezas. Este inconveniente se origind
principalmente por la descalibraciéon de la cama de la impresora en las esquinas.
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Adicionalmente, en esta prueba inicial se utilizé un infill del 100%, lo que gener6 un brazo
con excesivo peso, aunque con alta resistencia mecénica. Sin embargo, esta condicion habria
ocasionado un pandeo aun mas pronunciado al momento de ensamblar el segundo eslabon.

Para solventar esta situacion, en la siguiente impresion se redujo el porcentaje de infill al
10%, manteniendo una configuracion recta de capas superpuestas con el fin de conservar la
resistencia en sentido perpendicular. Esta modificacion permitid  disminuir
considerablemente el peso de la pieza sin comprometer su rigidez estructural.

Asimismo, durante esta segunda impresion se efectud una calibracion precisa de la cama de
la impresora y se aplico un aerosol adhesivo en la superficie de impresion. Este
procedimiento favorecio la adherencia de las primeras capas al entrar en contacto con la cama,
reduciendo el riesgo de desprendimiento incluso en presencia de pequeias discrepancias de
nivelacion.

Figura 6. Primer brazo ensamblado del brazo SCARA
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Figura 7. Primeras pruebas de engranaje y correas del brazo SCARA

Durante el proceso de ensamblaje del disefio fisico se trabajé con los dos motores paso a paso
encargados de accionar el primer y segundo eslabon del brazo. Antes de continuar con la
integraciébn completa, fue necesario realizar pruebas de posicionamiento de la faja que
transmitia el movimiento al primer brazo, ya que no se tenia certeza de que la ubicacion
inicial del motor paso a paso garantizara un desplazamiento fluido y sin inconvenientes. El
disefio habia sido planteado tanto para motores Nema 17 con reductores de revoluciones, a
fin de proporcionar mayor torque, como para motores paso a paso convencionales, lo que
permitia cierta flexibilidad en la implementacion.

Previo al ensamble completo del brazo y antes de lubricar los rodamientos, fue necesario
aplicar calor a la base donde se encontraba ensamblado el primer eslabon. Este procedimiento
se ejecutd para la introduccion de los rodamientos fijos en la base y se aplico tanto en el
rodamiento inferior, correspondiente al engranaje, como en el superior, encargado de
garantizar la exactitud del movimiento. La base habia sido impresa con una boquilla de 0.26
mm para reducir el tiempo de fabricacion, dado que se trataba de una de las piezas mas
grandes del prototipo. No obstante, ello provocod discrepancias en las tolerancias de los
orificios respecto a las dimensiones esperadas. Para resolverlo, se aplicé calor controlado con
aire caliente, de manera que el plastico se suavizara lo suficiente para permitir la insercion
de los rodamientos, y posteriormente se enfrid con aire a temperatura ambiente utilizando
una secadora de cabello para todo este procedimiento. Al finalizar, los rodamientos quedaron
correctamente posicionados sin comprometer la integridad de la base.

En esta etapa, el primer brazo quedd ensamblado en su base y se acoplaron las fajas
encargadas de su movimiento. Durante las pruebas de resistencia se detectaron fuerzas de
friccion inusuales, ocasionadas por la manipulacion repetida de los rodamientos, la cual
provoco la pérdida parcial de lubricante. Para resolverlo, se procedié a desensamblar los
rodamientos, limpiarlos de cualquier suciedad o polvo y aplicarles lubricacion con aceite 3
en 1. De manera paralela, mientras se continuaba con la impresion y ensamblaje de las demas
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piezas, se solicito la elaboracion de un manual de mantenimiento que permitiera garantizar
el cuidado preventivo y correctivo del brazo SCARA a largo plazo, el cual seria entregado
de manera externa y aparte a los objetivos de este megaproyecto.

Tras la lubricacion de los rodamientos, las resistencias disminuyeron notablemente. Las leves
fricciones restantes se atribuyeron a la precision dimensional de los engranajes impresos en
3D, aunque no representaron un inconveniente significativo, ya que se presentaban
unicamente en un angulo muy especifico del movimiento del brazo. Ademas, se establecid
que esta posicion no seria utilizada durante las tareas repetitivas previstas sobre la banda
transportadora, por lo que no afect6 el desempeio funcional del sistema.

Figura 9. Pruebas de eje para segundo brazo
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Una vez verificados los rodamientos y el movimiento correcto del primer brazo, se identifico
un posible inconveniente durante la instalacion del segundo motor encargado de accionar el
segundo eslabon. Como se aprecia en la Figura 8, ambos motores quedaban colocados en
linea, uno detras del otro. Esta disposicion generaba el riesgo de que los cables del segundo
motor, ubicado en la parte posterior, presentaran dificultades al momento de conectarse con
su respectivo driver, ya fuera por falta de espacio o por la posibilidad de que los cables se
doblaran excesivamente.

Para solucionar este problema se disefi6 una pieza adicional (Figura 9), ubicada sobre el
segundo motor, que permiti6 colocar este componente a un nivel ligeramente inferior al del
primero. De esta manera, se asegurd el espacio necesario para realizar la conexion de los
cables sin interferencias, garantizando asi un ensamblaje mas practico y funcional.

En paralelo, se continud con el montaje del sistema de transmision del segundo brazo, el cual
incluy6 un acople rigido, una varilla roscada de 8 mm y una polea destinada a movilizar la
faja correspondiente. Durante esta etapa se present6 la dificultad de encontrar varillas lisas o
tubos de 8 mm en ferreterias locales, por lo que se optd inicialmente por fabricar varillas
impresas en 3D. Aunque estas funcionaron en pruebas preliminares, se consider6é que, bajo
la aplicacion de torque elevado, podian romperse o desgastarse con el paso del tiempo. Por
tal motivo, se planted como alternativa el uso de una varilla roscada de 8 mm, capaz de
ofrecer la resistencia necesaria para soportar los esfuerzos mecanicos del segundo brazo
durante su operacion.

Figura 10. Fabricacion de una faja de 570 mm

Durante la etapa de disefo en Inventor se realizaron simulaciones del sistema de transmision
por fajas con el propdsito de visualizar la posicion de estas y estimar la longitud necesaria de
la faja para el mecanismo del primer eslabon, que fue el Ginico que requirié una faja de largo
no comercial. Sin embargo, este simulador unicamente permitié conocer la disposicion
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geométrica y la trayectoria de la faja, sin proporcionar un valor exacto de su longitud. Por
esta razon, se procedio a calcular manualmente la medida requerida, segmento por segmento.

El calculo tedrico realizado en digital diferia ligeramente del resultado fisico, debido
principalmente al estiramiento y a la disposicion diagonal que adquiria la faja una vez
instalada, en contraste con la simulacién que consideraba un trazo completamente recto.
Finalmente, se determin6 que la longitud 6ptima para el brazo era de 565 mm - 570 mm. No
obstante, este valor no correspondia a una medida comercial disponible, incluso
considerando la tolerancia de mas de 5 mm que ofrecia el sistema de tensado implementado
en el prototipo.

Ante esta limitacion, se optd por fabricar manualmente una faja de la longitud requerida a
partir de una faja comercial més larga. Para ello, se pelé un extremo eliminando la zona
dentada y, en el otro extremo, la parte lisa, lo que permitid unir ambas secciones mediante
adhesivo instantaneo en un area de aproximadamente 10 mm. El resultado fue una faja
completamente funcional, aunque con una apariencia menos estética respecto a una pieza
industrial.

Se recomendd que, en futuras mejoras del disefio, se consideren dos alternativas: modificar
el largo del brazo para ajustarse a una medida de faja comercial o mandar a fabricar una faja
de entre 565 mm - 570 mm a nivel industrial, ya sea en el extranjero o, de ser posible, en
talleres especializados en Guatemala.

Figura 11. Tercer bazo con acople para la garra
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Figura 12. Brazo completo

En el segundo brazo también se requirieron tubos de 8 mm, aunque en este caso inicamente
fueron necesarios para funcionar como guias del movimiento del tornillo sin fin encargado
de desplazar la garra en sentido vertical. Para este proposito se optd por fabricar los tubos
mediante impresion 3D, dado que las exigencias mecanicas eran menores en comparacion
con las del primer brazo.

Una vez instaladas las guias, se evaluo la longitud del tornillo sin fin mas adecuada para
cumplir con la funcion de descenso de la garra a la mesa y a la banda transportadora. Se
identifico que el brazo SCARA se encontraba a una altura mayor respecto a la banda
transportadora, por lo que era necesario un tornillo sin fin lo suficientemente largo para tomar
un objeto, pero no tan extenso como para colisionar con la mesa. Inicialmente se habia
considerado un tornillo sin fin de 200 mm, pero tras el andlisis se determind que no era
suficiente, optandose en su lugar por uno de 300 mm.

No se selecciond un tornillo de 400 mm ya que la base de uno de los lados de este componente
no debia llegar justo hasta la mesa, debido a que en su extremo inferior se acoplaria el
mecanismo de la garra. Esta disposicion requirid dejar un espacio adicional para el montaje
del efector final y para garantizar la manipulacion de productos sin interferencias durante la
operacion.
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Figura 13. Diseiio de la garra ensamblado

Para la garra se partié de un disefio publico del mecanismo de pinza (GG_CADworks, 2025)
y se adaptd al prototipo SCARA y a su eje vertical con el tornillo sin fin. Las principales
modificaciones fueron:

o Redisefio del soporte principal para fijarse al tornillo sin fin.
o Cambio de servos previstos (de SG90 a MG90S) y ajuste de sus dimensiones.

e Alineacion de agujeros de sujecion para asegurar el ensamblaje con el resto de las
piezas.

El fichero original se convirti6 de .stl a .ipt con Fusion para editarlo en Inventor. Sobre esa
base se alargaron los perfiles que sostienen el segundo servo (para que cupiera el MG90S),
se reubicaron los orificios de anclaje de todos los servos y se incluyd un mecanismo tipo
tornillo prisionero para apretar con firmeza el eje del tornillo sin fin. Ademas, se dejo un
agujero adicional para poder variar la altura de la garra en un futuro si fuera necesario.

En un principio se tuvieron complicaciones con el engranaje que se encargaba del
movimiento de apertura y cierre de la garra; esto se resolvi6 atornillando el engranaje al servo
de manera fija por completo. Por otro lado, en ocasiones el dentado de las pinzas no hacia
contacto con el movimiento del engranaje y esto era debido a un error de orientaciéon al
momento de la impresion de estas piezas. Por lo tanto, se reimprimieron por separado las
piezas de las pinzas de la garra con los dientes que hacian contacto con el engranaje
orientados hacia arriba.

Con estas correcciones, la garra ofrecid fuerza de agarre suficiente para las piezas previstas.
Aun asi, se recomendo no sobreapretar los dientes de la garra (ya que fueron impresos en
pléstico) y ajustar el angulo del segundo servo segln el tamafo del objeto.
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Cuadro 1. Componentes electronicos

Componente

Fabricante

Modelo

Descripcion

Cantidad

Motor
Stepper
Nemal7

Casun

17HD40005H-

22B

Motor bipolar de 2
fases con angulo de
paso de 1.8°, voltaje
nominal de 2.2 V,
corriente de 1.66 Ay
torque de 3.22 N'm.
Dimensiones
42x42%x40 mm y eje
de 5 mm. Diametro de
eje de Smm.
Encargados del
movimiento de los
eslabones del brazo
SCARA.

Digital
Stepper

Driver
DMT542T

STEPPERONLINE

DMT542T
(V4.0)

Driver digital para
motores paso a paso
con algoritmo DSP
avanzado que
garantiza movimiento
suave, bajo ruido y
minima  vibracion.
Utilizados para la
autoidentificacion de
los motores y
configuracion
automatica de
parametros.
Compatible con
motores NEMA 17 y
NEMA 23.

Arduino®
Portenta
machine

control

Arduino

AKX00032

Controlador

industrial basado en
el microcontrolador
Portenta H7, con
procesador dual-core
STM32H747

(Cortex-M7 a 480
MHz y Cortex-M4 a
240 MHz). Permite
multiples opciones de
conectividad (USB,
Ethernet, Wi-
Fi/Bluetooth LE,
RS485). Compatible
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con  sensores Yy
actuadores mediante
entradas y salidas
digitales, analogicas
aisladas, canales de

temperatura
configurables y
conector 12C.

Disefiado para operar
en rangos industriales
de-40°Ca+85°Csin
necesidad de
enfriamiento externo.
Utilizado para el
control de los motores
Stepper.

Arduino Uno

Arduino

R3

Placa basada en el
microcontrolador
ATmega328P.
Utilizada para el
control de la garra
utilizando servos.

Servo
MG90S

Servo

MG90S

Servo de 5 V con
recorrido de 180°,
velocidad de 0.1 s/60°
y torque de 3.0
kgf-cm. Con
engranajes metalicos,
alta precision (banda
muerta de 5 ps)
utilizado para el
movimiento de la
garra.

Modulo
MB102
alimentacion
para
protoboard

Gtronica

MB102

Fuente de poder para
protoboard, con
entrada de 6.5-12 V
DC y salidas
seleccionables de 3.3
Vo5V DC. Utilizada
para la alimentacion
de los Servos
MG90S.

Fuente AC-
DC

Fuente AC-
DC de 110V —
220Vy 12A -

10A

Fuente con entrada de
110220 V AC £15%
y salida de 12 V DC/
10 A, con potencia de
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120 W. Compacta
(160 x 100 x 40 mm),
utilizada para la
alimentacion de los
drivers y el Arduino
Portenta machine
control.

PushButton

PCB NA de 4
pines

Interruptor
momentaneo NA de 4
pines y 4 mm de
longitud, con voltaje
nominal de 30 V y
corriente de 50 mA.
Activador de la
secuencia de
movimiento de la
garra.

Adaptador
AC-DC

N.A.5V2A

Fuente de
alimentacion con
salida de 5 V DC y
corriente maxima de
2 A, equipada con
conector DC de 2.5
mm. Utilizado para
alimentar el modulo
MB102 que
alimentan los servos
MGI0S.

Bornera

3 pines 250V a
8A

Conector para PCB
con 250 V .y 8 A
nominales;  admite
conductores  22-14
AWG. Compacta y
fiable para asegurar
conexiones de
alimentacion y sefial.

Cables

24AWG

Alambre estafiado
para conexiones. Con
6 diferentes colores
(amarillo, azul,
blanco, negro, rojo y
verde).
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Cuadro 2. Componentes mecanicos

Componente

Fabricante

Modelo

Descripcion

Cantidad

Poleas

Gtronica

Polea GT2

Polea especial para
aplicaciones  de
movimiento lineal.
Con estas poleas se
obtiene una buena
precision en el
movimiento, sin el
inconveniente del
juego por
Backslash.  Estas
poleas estan
disenadas para
trabajar con
motores paso a
paso Nemal7 con
un diametro de eje
de 5 mm.

Riel Din

Riel Din 35MM X 1
MTS

Riel Din, de 35
mm X 1 m. Este se
recort6 ya que solo
se utiliza para el
soporte de los
Drivers DM542T

Perfiles
roscados

Varilla Roscada de
3/16”y 5/16”

Dos medidas
distintas de varillas
roscada, § mmy 5
mm de ancho,
ambas utilizadas
como lineas guias.

Rodamiento
lineal

Gtronica

LM8UU

Rodamiento lineal
utilizado como
guia para los ejes
encargados de
sostener el
movimiento  del
tornillo sin fin de
forma
perpendicular  al
brazo 2.

Rodamiento
para correa
dentada

TGHCHHCE

F624zz

Rodamiento

pequefio divido en
2  partes para
acoplar a una
correa dentada, en
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este caso de gt2 de
6 mm de ancho.

Rodamiento
51109

TransLink

51109

Rodamiento
dividido en 3
partes  utilizado
para acoplar el
brazo uno con la
base y el brazo 2
con el brazo 1.

Rodamiento
608zz

608zz

Rodamiento

habitual utilizado
para el
movimiento lineal
del tornillo sin fin
y para el motor que

moviliza el brazo
2.

Tornillo sin
fin

TORT840

Tornillo sin fin
usualmente

utilizado para
impresora 3D 8
mm x 400 mm con
paso de 2 mm,
utilizado para que
suba y baje el
efector final.

Tuerca
trapezoidal

T8 antibacklash

Tuerca en forma
trapezoidal ~ con
resorte para evitar
backlash utilizada
para evitar el
retroceso del
tornillo sin fin.

Correa
dentada

Xianglaa

gt2 de 6 mm de
anchwdwddwwDW Wo

Correa dentada
antideslizante con
bucle cerrado,
utilizada para el
movimiento de los
codos de cada uno
de los eslabones.

Tornillos
métricos

Allen cilindricos
Allen cabeza pache
tipo Roldana
Cabeza plana

Tornillos de
fijacion de
distintas medidas y
modelos,
avellanados,
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planos,  estrella,
etc.

Roldanas de
distintas medidas
para proteccion de
Roldanas Roldana natural la pieza a atornillar 7
y distribuir la
presion del tornillo
que la acompana.

Tuercas de
e Tuerca 2H distintas  medias
e Tuerca artillera para el ajuste como
Tuercas sustituto de los 12
* Tuerc? de insertos en los
seguridad agujeros del

diseiqio.

Como se observd en los Cuadros 1 y 2, se mostraron los componentes mecéanicos y
electronicos que se utilizaron en el proyecto, tanto para el control de los motores Stepper
como para los servos de la garra. Esta informacidn permiti6 tener una documentacion clara
y ordenada de todo lo que formo6 parte del brazo SCARA, tanto en su parte fisica como en el
sistema de control.

Los componentes mecanicos se escogieron buscando precision y estabilidad en los
movimientos, mientras que los componentes electronicos permitieron un control confiable
de los motores y servos. En conjunto, estos elementos hicieron posible que el brazo robotico
trabajara de forma eficiente y que pudiera considerarse una base so6lida para futuras mejoras
e integraciones.
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B. Procesos de toma de resultados

1. Andalisis del espacio de trabajo

Tomando en cuenta el largo de los brazos que conforman al SCARA, su espacio de trabajo
se empled la Ecuacion (2):

Riax = 190.542 mm + 200 mm,, Riin = 1190.542 mm — 200 mm|
R = 390.542mm,  R,,;, = 9.458 mm

En el modelo ideal de un SCARA, el espacio de trabajo queda descrito movimiento circular
en forma de anillo con radios Ry, = L1 + Ly Rpyin =1 L1 — L, |. Con las longitudes
medidas de los eslabones del prototipo (L; = 190.542 mm y L, = 200.000 mm) se obtuvo
Ripax = 390.542 mm y R,i, = 9.458 mm. Estos valores un alcance real de manera tedrica.
Se considera que el movimiento no es por completo en forma circular, sino en un angulo de
150° aproximadamente desde el punto HOME lo que es suficiente para la tarea de pick-and-
place.

No obstante, el espacio de trabajo se ve reducido por condicionantes reales:

- La herramienta (garra) y un margen de seguridad para evitar colisiones con la
base y con elementos del entorno (controladores y componentes eléctricos).

- Los limites articulares impuestos por topes mecanicos y software.

- Lapresencia de la banda transportador.

Como se menciond anteriormente el brazo opera en un area de trabajo de aproximadamente
150° con respecto del punto HOME, esto simplifica la cantidad de trayectorias a realizar que
reduce tiempos de ciclo y mejora su repetitividad. De igual manera el brazo presenta la
capacidad de un alcance radial amplio, unicamente que por el hecho de que
momentaneamente no se tiene una forma de fijar al brazo a la mesa, en este proceso de estirar
por completo los eslabones a un angulo amplio el centro de masa cambia y el brazo tiene una
fuerza mayor en el efector final (la garra).
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Figura 14. Pruebas fisicas de programacion
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Figura 15. Esquema eléctrico de motores paso

MOTOR BRAZO 1

Avve-nvze 208

[iws ] Swe | weed ]
[ e
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MOTOR BRAZO 2

DIP SWITCHES DE LOS DRIVERS

- SWl
- SW2
- SW3
- Sw4
- SW5
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- SW8

ON
ON
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OFF
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MOTOR BRAZO 3
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Fuente: Vasquez, 2025.
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Durante las pruebas iniciales de programacion se utilizé inicamente un motor y se identifico
que el motor mostraba un sobrecalentamiento al realizar movimientos repetitivos por un
breve periodo de tiempo. El hecho que el motor mostrara sobrecalentamiento no era gran
problema ya que en su hoja de datos muestra que su temperatura maxima a la que puede
permanecer en un estado de trabajo es de 80° centigrados. El comportamiento anémalo a esta
situacion era que el motor se calentaba répido sin realizar una gran cantidad de trabajo y a la
vez las conexiones, lo cual no debia ser asi. Por lo que se reemplazo de jumpers delgados por
cables de 24 AWG lo que se redujo la elevacion térmica en conectores a nula. Este ajuste,
evidencio la sensibilidad del sistema a la calidad de las, pero a pesar de que se soluciono el
inconveniente de las conexiones, el motor continuaba mostrando un sobrecalentamiento
acelerado.

Se profundiz6 en conocer los usos de los DIP switches del DM542T, comprendiendo su
funcién de tres maneras:

o Corriente nominal de fase (cantidad de corriente permitida a pasar hacia el
motor).

o Reducciodn de corriente en reposo (para limitar la temperatura cuando el motor
mantiene posicion y se mantiene energizado).

o Micropaso (suaviza el movimiento y mitiga resonancias mecanicas).

La reduccion de corriente en reposo con el motor energizado resulté de manera efectiva la
disminucion de la temperatura sin comprometer las condiciones de fuerza del motor; por otro
lado, la mayor razoén al comportamiento del sobrecalentamiento acelerado era por mantener
una corriente nominal excesiva por lo que se cambi6 la configuracion de DIP switches para
que el motor recibiera una corriente acomodada al trabajo que fueran a realizar.

Como resultado, se adoptd la configuracion SW1, SW2, SW3, SW4, SW7 y SW8 en ON,
con SW5y SW6 en OFF (segln la tabla del modelo utilizado DM542T), lo que equilibro el
par disponible, suavidad de movimiento y disipacion térmica. Con esta combinacion y el
redimensionamiento del cableado, el sistema dejé de presentar un sobrecalentamiento
andmalo en el motor y en las conexiones, se redujo el riesgo de pérdida de pasos por caidas
de tension por calentamiento y se obtuvo una operacion mas estable y segura para el disefio.

El ajustar que los motores no presentaran un calentamiento andémalo no era solo pensando en
la vida til de estos, sino que a la vez por el hecho de que cada uno de los motores se encuentra
en contacto con una pieza impresa en 3D. Si el motor hubiera permanecido a su temperatura
maxima de 80° centigrados las piezas impresas en 3D en contacto con el motor hubiesen
presentado mal formaciones por su uso prolongado.
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2. Estimacion del tiempo de ciclo

Se obtuvieron las incognitas mostradas a continuacion para la resolucion de la estimacion del
tiempo de ciclo empleando la Ecuacion (3):

Pasos por revolucion (segun la programacion) : 1600 = 1/8 Microstep
Semiperiodo de pulso: M1y M2 = 500 ps, M3 = 200 ps

Se emplearon las Ecuaciones (4) y (5) para los analisis de frecuencia de paso y
velocidad angular necesarias para la obtencion de las siguientes incognitas:

Velocidades resultantes

pasos
M1y M2: f =1000 — = w = 225 deg/s

pasos
M3: f = 2500 — = w = 562.5 deg/s

Barridos maximos
M1: 46, = 600°
M?2: A6, = 850°
M3: 46; = 1700 — (—6800) = 8500°

Tiempos de movimiento puro (t = 46 /w)

600
t1 = E =2.67s
850
t2 = E = 3.78s
8500
3= m = 15.11 S

Pausas programadas

PREM3DELAYMS =35,

MSHOLDMS =6 S,

REP_PAUSE MS = 3s = 12 s en total.
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Tiempo de ciclo (dos escenarios operativos)
- Movimientos secuenciales (conservador)

Toicto = t1 + 2+ t3+ 12 = 2.67 +3.78 + 15.11 + 12 = 33.56 5

Ciclos/min = =1.79 cpm.

33.56
- Ml y M2 en paralelo; luego M3 (habitual en SCARA):

Toicto par = max(t1,t2) + t3 +12 =3.78 + 1511 + 12 = 30.89 s

60
Ciclos/min = 3089 1.94 cpm.

En la estimacion del tiempo de ciclo se empleo la ecuacion t = A@/w con los parametros de
operacion del prototipo (micro-paso 1600 steps/rev, semiperiodos de pulso de 500 us para
Motorl-Motor2 y 200 us para Motor3). A partir de esta informacion se obtuvieron las
velocidades angulares de 225 deg/s(M1-M2) y 562.5 deg/s(M3), y tiempos de movimiento
para los barridos maximos de los eslabones: t; = 2.67 s(600°), t, = 3.78 s(850°) y t; =
15.11 s(—6800° a 1700°, 8500° en total). Considerando las pausas programadas como delays
(3s+6s+3s=12s5), el tiempo de ciclo resulta 33.56s si los ejes se mueven en forma de
secuencia y 30.89s cuando M1-M2 operan en paralelo y luego el M3, esto equivale a
aproximadamente 1.79 — 1.94 ciclos/min. Ademas, M3 cuenta con un 45 % aproximadamente
del ciclo debido a las pausas con un aproximado de 36 %, lo que evidencia que el eje vertical
y sus delays dominan en el rendimiento temporal debido a su funcion de espera para evitar
vibraciones y para la funcion del efector final de pick-and-place.

Es importante tomar en cuenta que estos calculos demuestran una velocidad moderada
elegida para el prototipo: si bien los motores paso a paso permiten aumentar su velocidad, se
prefirid un movimiento leve para mostrar con claridad el funcionamiento y a la vez la
precision en la operacion. Esta decision es debido a condicionantes del montaje actual:

- La base ain no esta completamente anclada a la mesa de trabajo, por lo que
velocidades mayores podrian inducir vibraciones y efectos inerciales
indeseados que concluyeran en que el brazo se caiga.

- Existen conexiones expuestas que, a altas velocidades, podrian enredarse con
elementos mecanicos. Operar a velocidad moderada reduce estos riesgos y
mejora la repetitividad mientras se implementa una forma de optimizar las
lineas de conexion.

Adicionalmente, los delays incorporados en el programa se definieron debido a que la garra
opera de forma manual. Al llegar M3 al punto de recoleccion, el operador acciona el boton
para abrir/cerrar la pinza por medio de un ArduinoUno como controlador, su funcion es de
mantener el agarre durante la elevacion y el retorno, y finalmente se libera la pieza sobre la
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mesa. Estos delays garantizan sincronia y seguridad con el uso manual, pero aumentan el
tiempo de ciclo.

Figura 16. Esquema eléctrico de la garra
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Fuente: Vasquez, 2025.

La eleccion de los servos MG90S (de engranajes metalicos) frente a SG90 (de engranajes
plasticos) es debido al par y durabilidad ante esfuerzos repetitivos de cierre de la pinza,
reduciendo el riesgo de desgaste o “pelado” de dientes en los engranajes. Para esta garra los
servos utilizados son una version posicional del MG90S de giro completo (aproximadamente
360°), para fijar angulos de apertura y cierre. Al energizar el sistema, el servo toma la
posicion HOME porque el programa envia inmediatamente el pulso de referencia (attach +
setpoint inicial), evitando procedimientos de calibracion adicionales.

Se tuvo un ligero desfase al montar el segundo servo debido que era imposible de quedar
exactamente perpendicular al segundo eslabon del brazo por el paso de los dientes de los
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engranajes del servo, esto es un comportamiento esperable que se puede ajustar cambando el
angulo de sujecion de la garra al tornillo sin fin del efector final.

Por otro lado, como se observa en la Figura 16 se utilizaron borneras para las conexiones de
los servos a la protoboard, el uso de estas borneras de 3 entradas cumple un doble proposito:

- Retencion mecénica de los conductores para evitar desconexiones por
vibraciones o tirones durante el movimiento de los servos.

- Distribuciéon limpia de Vcc y GND hacia cada servo, facilitando
mantenimiento y orden del cableado.

La alimentacion de los servos se realiza desde el MB102 (5 V), con un adaptador de 12V /2A
a la entrada. Esta topologia evita sobrecargar el regulador de 5 V del ArduinoUno y reduce
reinicios por caidas de tension.

La l6gica de control como se observa en el Anexo A, la garra opera de manera manual con
un boton, al detectar pulsacion (/NPUT PULLUP), el primer servo orienta la garra hacia la
banda (p. ej., 90°), el segundo servo cierra las pinzas, se mantiene un tiempo de espera para
el traslado y, ya sobre la mesa, el primer servo regresa a 0° y el segundo abre para liberar el
objeto recolectado. Esta secuencia simple permiti6 sincronizar la intervencion del operario
con el SCARA y sirvi6 como base para las pruebas de tiempo de ciclo.

Figura 17. Muestra de recopilacion de resultados de andlisis de precision y repetitividad
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10 repeticiones 50 repeticiones

100 repeticiones

Figura 18. Resultado fisico de andlisis de precision y repetitividad

Con el prototipo completamente ensamblado se evalud la precision y la repetitividad
mediante un ensayo manual. Como se muestra en la Figura 17, se fij6 un marcador de punta
fina en la garra (rapidografo edding 1880 drawliner 0.2) y se ejecutaron series de 10, 50 y
100 repeticiones hacia una misma posicion. Durante la prueba se utilizaron todos los motores
paso del brazo; la garra permaneci6 cerrada para eliminar variaciones por apertura y cierre.

Los resultados (Figura 18) muestran una muy minima dispersion entre los distintos puntos,
estos tuvieron una dispersion maxima de aproximadamente 2 mm. Este desvio entre algunos
puntos es debido a vibraciones de los eslabones y a paradas bruscas del movimiento al llegar
las posiciones finales, méas que a una pérdida de exactitud de los motores. Aun bajo estas
condiciones, la nube de marcas se concentr6 en un area considerablemente aceptable, lo que
indica un comportamiento consistente del sistema en un trabajo de muchas repeticiones.

Se identifico, ademas, un factor de error asociado al brazo 3 (eje vertical con tornillo sin fin).
Tras repetir varios ciclos, el punto HOME presentaba una posicion distinta (deriva). El
analisis apunt6 a friccidon en las guias impresas en 3D por donde se desplaza el carro. Se
realizaron acciones de lijado y lubricacion, que mejoraron el deslizamiento, pero no
eliminaron totalmente la deriva. Como medida temporal, se implementé una compensacion
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por software aplicando un ajuste de —45° al finalizar cada ciclo, con esto se estabilizo la
posicion de HOME durante las pruebas.

Figura 19. Brazo y pruebas finales de toma de 4 posiciones

El Anexo B muestra el programa final que conforma todo el sistema de control con el Portenta
machine control y los tres drivers DM542T. El cddigo se organiz6 en tres modos de operacion
que se pueden acceder por el monitor serial, lo que permitio calibrar, ensayar y demostrar el
objetivo final sin recargar firmware:

e Modo 1 (single). Ejecuta un ciclo tnico con los tres motores con los dngulos actuales
y editables de A1, A2 y A3. Este modo se usd para calibrar posiciones y probar
cambios rapidos de posiciones.

e Modo 2 (repeticiones). Ejecuta “N” repeticiones de un mismo ciclo y permite ajustar,
desde consola, velocidades (V12/V3), retardos (D3, RP), tiempo de espera en A3 (H3)
y una compensacion por repeticion en M3 (AC). Con este modo se realizaron las
pruebas de precision y repetitividad.

e Modo 3 (puntos P1..P4). Ejecuta la secuencia de cuatro posiciones (P1—0, P2—0,
P3—0, P4—0) con una pausa configurable entre puntos. Fue el modo usado para
demostrar el objetivo general: el brazo alcanza cuatro posiciones definidas de forma
estable y repetible.
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La interfaz por comandos es simple (tecla “H” muestra ayuda, “?” el estado). Esto facilito el
trabajo del operario: cambiar d&ngulos, velocidades y tiempos, revisar poses P1..P4 y habilitar
o deshabilitar los drivers (E/EO/E1). Ademas, se anadi6 un paro de emergencia por consola
(S) que corta la sefial ENA (activa en bajo en el DM542T), desenergizando inmediatamente
los motores.

En cuanto a la forma del movimiento, el ciclo se program6 en seis pasos para asegurar
repetibilidad:

1. Ml y M2 se mueven sincronizados hasta A1/A2.
2. Undelay antes de mover M3 (PRE_M3 DELAY MYS), para estabilizar.
3. M3 baja/sube hasta A3 (moveFixedSingle).

4. Esperaen A3 (M3 _HOLD_ MS) para realizar la accion (p. €j., pick-and-place con la
garra).

5. M3 regresaa 0.
6. M1 y M2 regresan a 0 en sincronia.

Esta secuencia demuestra un flujo real del pick-and-place y se aline6 con la estimacion de
tiempo de ciclo comentado antes (el delay previo, el hold en A3 y la pausa entre puntos son
los tres tiempos muertos que mas pesan y que pueden optimizarse a futuro).

Para proteger el hardware, los &ngulos se “delimitaron” a rangos seguros con
clampAngleForMotor(), M1: 0 a 600°, M2: 0 a 850°, M3: —6800° a 1700°). También se
respeta un tiempo minimo tras cambiar de direccion (DIR_SETUP_US) antes del primer
pulso, y se cuenta con la habilitacion comun de los drivers (ENA) desde el programa. Las
velocidades se ajustan con el semiperiodo de pulso (g PULSE12 US para M1/M2 y
g PULSE3 US para M3), separando las velocidades ya que al ser un tornillo sin fin cuenta
con una mayor cantidad de pasos para su movilizacidon ya que la cantidad de micropasos
seleccionada en los DIP (STEPS PER REV) es de 1600 en estas pruebas.

En la Figura 19 se observa el montaje completo que operd durante las pruebas de cuatro
posiciones: Portenta, drivers, fuente y la garra. Con este programa se consiguio:

- Calibrar y mover articulaciones de forma individual (Modo 1).

- Medir repetitividad y ajustar pardmetros en linea (Modo 2).

- Ejecutar con fiabilidad P1..P4 (Modo 3) demostrando el objetivo general del
proyecto.
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Cuadro 3. Variables de codigo

Nombre de Tipo de Tipo de S
Variable Seial Dato Valores Descripcion
servol 18:\1%]1;2 Servo 0_1%);)(1)111 Servo 1 (garra).
Salida 0-180° (pin | Servo 2 (mecanismo de
servo2 Servo .
PWM D5) pinzas).
Entrada D7
buttonPin digital constint | (INPUT PU | Pin del pushbutton.
(pull-up) LLUP)
0/1 .
buttonstate L@ctcura int (LOW/HIG Estado leido del
digital H) pushbutton.
Parametro ..
. . 6000 ms | Espera en posicion A3
oI de tiempo wintl6_t (ajustable) | antes de regresar.
(software)
Parametro
. . 3000 ms | Delay tras mover M1+M2
PREMDELAY-IS de tiempo uint16_t (ajustable) antesy de iniciar M3
(software) ]
Parametro -
. . 3000 ms | Pausa entre repeticiones y
REPPAUSELE de tiempo uint16_t (ajustable) | entre puntos P1 a P4.
(software)
S.a l}da const .C.HO Pulso STEP hacia
SR digital uint8 t (DigitalOut DM542T para motor 1
(STEP M1) — puts) P '
Salida const CH1
DIR1_CH digital (DIR . (DigitalOut | Direccidn para motor 1.
uint8 t
MI1) puts)
S.a l}da const .C.H2 Pulso STEP hacia
STEpe digital int8 t (DigitalOut DM542T para motor 2
(STEPM2) | M- puts) P '
Salida const CH3
DIR2_CH digital (DIR . (DigitalOut | Direccidn para motor 2.
uint8 t
M?2) puts)
S.a l}da const .C.H4 Pulso STEP hacia
ST digital uint8 t (DigitalOut DM542T para motor 3
(STEP M3) ~ puts) P '
Salida const CHS5
DIR3_CH digital (DIR . (DigitalOut | Direccion para motor 3.
uint8 t
M3) puts)
Salida CH6 _— ,
ENA CH digital const (activo- Habilitacion comun para
- (ENA uint8 t bajo) drivers DM542T.
comun) J
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Logica de

const Nivel logico para habilitar
ENA_LEVEL_ENABLE
- c]cgrli‘;erl PinStatus LOW drivers.
Logica de . , .
ENA_LEVEL DISABLE control const HIGH Nivel . loglc.:o para
ENA PinStatus deshabilitar drivers.
Loégica de . .
DIRL LEVEL NEG con t%ol DIR const LOW Define sentido negativo
- M1 PinStatus de MI.
Logica de ¢ Defi tid .
DIR2. LEVEL NEG control DIR ccons LOW efine sentido negativo
NG PinStatus de M2.
Loégica de ¢ Defi id .
DIR3. LEVEL NEG control DIR ccons LOW efine sentido negativo
M3 PinStatus de M3.
¢ stop Estado/flag volatile true/false Paro de emergencia
- de sistema bool (comando 'S' por serial).
Estado de . Ultimo nivel escrito a
B-en2 salida ENA | FiStatus | LOWHIGH [ 5\ 1 gw — habilitado).
Setpoint default ‘ .
g_Al articulacion float 400°; rango Apgulo 0bj ctivo de Al (s
M1 0-600° ajusta con el serial).
Setpoint default ‘ -
g_A2 articulacion float 300°; rango aAjﬁf‘zlz(?fJeitls\gr)igf) A2 (se
M2 0-850° '
default
S'etpon}t’ —100%; Angulo objetivo de A3 (se
g8_A3 articulacion float rango . .
M3 —6800°.170 ajusta con el serial).
OO
¢ 1 Paraérgetro float 1.0 (>0) Grados de motor por 1° de
N calibracion ’ articulacion en M1.
o R2 Para(;reletro float 1.0 (>0) Grados de motor por 1° de
N calibracién ’ articulacion en M2.
o k3 Paraéreletro float 1.0 (>0) Grados de motor por 1° de
- calibracion ’ articulacion en M3.
Parametro .
de Incremento acumulativo
g_M3CompDeg COMDENSaCi float 1.0 °/ciclo | aplicado a A3 por
% 0 repeticion.
STEPS PER REV Parametro constexpr 1600 Resolucion de micro-paso
- del sistema long pasos/rev | configurada en DM542T.
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Temporizac 500 ps . .
g_PULSE12_US i6n STEP | unsigned int | (semiperiod AJI\IjIS;a la velocidad de M1
M1/M2 0) y s
Temporizac 200 us . :
g_PULSE3_US ion STEP | unsigned int | (semiperiod Ajusta la velocidad de
M3.
M3 0)
Temporizac | constexpr Delay — minimo ~tras
DIR_SETUP_US i(’)npDIR B dpint 30 us | cambiar DIR antes del
unsie STEP.
MODE_SIN
¢ node Estado de Mode GLE/REPE | Modo de  operacioén
- modo (enum) AT/POINT | actual.
S
¢ repstage Estado de RepStage RS IDLE | Etapa del las variables en
- repeticion (enum) (inicial) el Modo 2.
Parametro . . Numero de repeticiones
g_repN de conteo uint32 t 0 (ajustable) en Modo 2.
Setpoint o .
¢ repAl base float . 0 Angulo base Al para
., (ajustable) | Modo 2.
repeticion
Setpoint .
0° Angulo base A2 para
8rephz ba.s © float (ajustable) | Modo 2.
repeticion
Setpoint ‘
0° Angulo base A3 para
B-reph3 base float (ajustable) | Modo 2.
repeticion
¢ pstage Estado de PStage PS IDLE | Etapa de la secuencia
B puntos (enum) (inicial) P1..P4 (Modo 3).

En el Cuadro 3 se presentaron las variables del cédigo que se utilizaron en el proyecto, tanto
para el control de los motores Stepper como para los servos de la garra. Estas variables
facilitaron el ajuste y la coordinacion del funcionamiento del sistema, haciendo posible que
el brazo se moviera correctamente hacia las posiciones establecidas.

La definicion adecuada de estas variables permitid organizar toda la ldgica del programa y
controlar el comportamiento del brazo SCARA segln las necesidades del proyecto. Gracias
a ello, el sistema de control pudo configurarse y cuenta con una forma de modificarse de
manera mas sencilla a futuro dejando una base programada que podra seguir ajustandose y
mejorandose.
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VIII. CONCLUSIONES

Se elaboro6 un disefio de un brazo SCARA con todos sus componentes por medio de
Autodesk Inventor y Fusion, se verificd que la configuracion final de eslabones
proporciona un espacio de trabajo radial tedrico de 390.542 mm y aproximadamente
150° respecto al punto HOME. Este alcance fue suficiente para cubrir la zona util de
la banda transportadora, manteniendo estabilidad y evitando problemas de pandeo
gracias a los ajustes en longitud, calibre de boquilla e infill de las piezas impresas.

Se fabrico el prototipo fisico del brazo SCARA con todos sus componentes impresos
en 3D, comprobando que la estructura soporta adecuadamente el peso de los motores,
la garra y componentes mecanicos. Las pruebas de ensamblaje y funcionamiento
mostraron que, tras corregir tolerancias de impresion, recalibrar la cama y ajustar el
infill, el brazo opero sin deformaciones criticas y con un nivel de rigidez adecuado
para tareas repetitivas de pick-and-place.

Se logrdé implementar un control con interfaz intuitiva mediante el Arduino Pro
Portenta machine control, validando tres modos de operacion (Single, repeticiones y
puntos P1-P4) que permitieron calibrar, ensayar y ejecutar la secuencia de cuatro
posiciones. La configuracion de los drivers DM542T redujeron el sobrecalentamiento
de los motores, garantizaron un movimiento suave y estable, con tiempos de ciclo en
el rango de 30.89 s a 33.56 s por secuencia completa.

Se evalu6 de manera fisica la precision y repetitividad del brazo SCARA (Figuras 17
y 18) mediante series de 10, 50 y 100 repeticiones hacia un mismo punto, utilizando
un marcador fijado en la garra. Los resultados mostraron una dispersion méaxima
cercana a 2 mm, atribuida principalmente a vibraciones de los eslabones y paradas
bruscas, sin evidencia de pérdida de pasos en los motores. Este comportamiento se
considera aceptable para un prototipo académico impreso en 3D y demuestra que el
sistema es capaz de repetir posiciones con un error minimo.

Se logré6 documentar de forma detallada el proceso de diseno, implementacion y
pruebas del brazo robotico, generando modelos en Inventor (Figura 1), listas de
componentes (Cuadros 1 y 2), esquemas de conexion (Figuras 15 y 16), coédigo fuente
comentado (Anexos A y B) y registro de resultados. Esta documentacion deja una
base abierta y replicable que facilitard la continuidad del megaproyecto a futuro y
eventualmente integrar el brazo SCARA a una linea de automatizacion completa.
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IX. RECOMENDACIONES

Limpiar de cualquier polvo previo a engrasar y/o aceitar los rodamientos y guias cada
6 meses o cada 200 h de uso (lo que ocurra primero) con lubricante ligero (PTFE o

litio). Evitar solventes que arrastren la grasa.

Ejecutar ciclos cortos semanales para distribuir lubricante asi evitar gripado en

engranes y guias.

Evaluar drivers de 2-3A RMS mas pequefios para M1/M2/M3 si el par requerido lo
permite (evaluar si pueden ser programables por Arduino Pro Portenta machine
control). Mantener micropaso y corriente nominal/reduccion en reposo bien ajustados.

Pasos para desarrollos futuros:

O

Integrar motores con caja reductora para aumentar el par de los movimientos
de las poleas encargadas de la movilidad de cada eslabon.

Sustituir guias impresas del eje vertical por tubos lisos de @8 mm (aluminio
0 acero; importante que sean ligeros) y casquillos adecuados; tolerancia
recomendada @8 H7 en el soporte.

Si a un futuro el problema es la garra, se puede cambiar facilmente por una
bomba de succion de un punto de contacto facil de programar con Arduino
(solo es necesario su driver de succion ya incluido habitualmente).

Si el calentamiento de los motores llega a ser problema para el futuro, probar
proteger las piezas impresas en 3D por capaz de aluminio o algin material
que disipe el calor. También se puede probar cambiar las piezas en contacto
por una impresion 3D con un alto nivel de resistencia al calor.

Anadir aceleracion y deceleracion (trapezoidal o S-curve) para reducir
impactos, vibraciones y dispersion en las posiciones finales.

Sustituir el HOME manual e instalar finales de carrera/sensor de referencia
para un HOME calculable sin manipulacion humana y limites seguros.

Dos alternativas:

* (a) Adaptar el brazo al ancho de una faja convencional acortando el
primer eslabon.

* (b) Mandar a fabricar una faja de entre 565 mm y 570 mm solo si el
layout actual es el definitivo.
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XI.

Prueba_Control_Servos.ino

#include <

Servo servol;
Servo servo2;

buttonPin =
buttonstate = @;

buttonstate talRead(buttonpPin);

if (buttonstate == LOW) {

delay(1000);

Anexo A. Codigo de la garra

ANEXOS
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o_PortentaMachineControl.h=

M3_HOLD_MS
PRE_M3_DE

REP_PAUSE_MS

STEP1_CH =
t DIR1_CH

STEP2_CH
DIR2_CH

STEP3_CH

uint8_t DIR3_CH

uint8_t ENA_CH

constexpr long
unsig
unsigned 1 a_

constexpr unsigned




DIRI1_LEVEL |
Is DIR2_LEVEL_|
15 DIR3_LEVEL_NEG =

J_M3CompDeg =

1;

enum Mode uint8_t { MOD MODE_REPEAT=2, MODE_POINTS=3 };
Mode g_mode = MODE_SINGLE;

enum Ref ouiln | 'S_NEED_N, RS_NEED_ANGLES, RS_READY };

}.
:] ]
PS_NEED_P1, PS_NEED_P2, PS_NEED_P3, PS_NEED_P4, PS_READY };




inline long motorDegToSteps(double motorDeg) {
return (long) Llround((motorDeg / ) * (double)STEPS_PER_REV);
inline long jointD ps(double joi double ratioMotorPerJoint) {
return motorDegToSteps(jointDeg * ratiol oint);

d setENA{PinStatus level

e(ENA_CH, g_ena);
5 = B

2
VEL_ENABLE) 7 F("® (HABILITADO)") : F("1 (DESHABILITADO)"));

pHigh(uil t stepCh M i ntro e(stepCh, HIGH); }
w (uint8_t stepcCh Machine )1_Digitalo write(stepCh, LOW); }

;
NA_LEVEL_DISABLE);
(F(">>> PARO:

oll{uint32_t ms) {
5 is();
illis() - start) < ms) {

]

return

A() { setENA{(g_ena==ENA_LEVEL_ENABLE)?ENA_LEVEL_DISABLE:ENA_LEVEL_ENABLE); }

ISingle{uint8_t stepCh, uint8_t dirCh, PinStatus dirLevel, long steps, unsigned int pulsels)

) return 0;
DigitalOutputs.write(stepCh, LOW);

gi1=0; 1< steps; 1++) {
_stop) break;
(st h);

nds(pulseUs);

}
return done;

}




if

else if (i
else if (i
return v;
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float A3) {

(OFF). Usa

labs{ jointDeg ps{(double)Al, (double)g_R1))};
labs(jointD ((double)A2, (double)g_R2));
labs( jointDeg eps( (double)A3, (double)g_R3));

= (A1 ? DIRL_LEVEL_NEG : (DIR1_LEVEL_NEG==HIGH?LOW:HIGH);
= (A2 ? VEL_ D NEG==HIGH?LOW:HIGH);

A3 ? DIR3 V lEG : (DIR3_LEVEL_NEG==HIGH?LOW:HIGH);

, out2=0;
Sync{STEP1_CH, DIR1
STEP2_CH, DI
outl, out2, g
p) { Serial bortado en etapa 1.")); return; }

(F({"Abortado en espera pre-M3.")); return; }

EP3_CH, DIR3_CH, dir3_go, s3, g_PULSE3_US);
F )); return; }

M3_HOLD_MS)) { Serial (F("Abortado en hold.")); return; }

ingle(STEP3_CH, DIR3_CH, dir3_back, out3, g_PULSE3_US);
4.")); return; }

H, dir2_b
2_US);
g_stop) { Serial (F("Abor 5.")); return; }

(F{"Ciclo OK."));




L striof(
return (

}
bool

) return
s) return
) return

return

}
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void printPositions() {
for (int 1=0;1<4;1++){
serial (F{"P")); Serial
(g_P[1].A1); Serial
(g_P[1].A2); Serial
g_P[i].A3);

VEL_ENABLE)?F("ON(®©

L ( R1=")); Ser

(g_AZ2); 1al ("= R2=")); Ser
(g_A3); Serial ( 3 ]

F
F
F
:{ A
:{
F
F
F
F(
:{ C
0D

(F{"RepStage
(F(" N=")); S

MODE_POINTS) {
(F{"Posicione
sitions();
(F{"PSstage=")); Serial

(F({"Comandos:"});
(F(" Enter : Mod

ciones (M2) y entre punt
r repeticidn en Modo 2 |

/P2/P3/P4 <Al> <A2>
/ E® / E1 :

: al entrar, ingresa
3: al entrar, ingresa




repN)

H
eparados por espacio) y presiona Enter."));

Ingresa un entero > @ para N."));

20 35 -15"));

return;
}
if (g_rep
if (b
if
return; }
Serial ; Seria g_repN); Serial (F{" repeticion(es)..

M3CompDeg);

g;r=nhl {
if (!delaywithPoll{REP_PAUSE

break;

}
Serial (F("Fin de repeticiones. (Enter=otra vez;
return;
else if ((blen==1) && (buf[0]=="N"' || buf[0]='n")) {
g_repSt = RS_NEED_N;
Serial (F{"Ingresa N (repeticiones) y presiona Enter."});
return;
else if {(blen ) && (buf[0]=="A" || buf[0]='a')) {
S_NEED_ANGLES;

L (F{"Ingresa Al A2 A3 (grados) y presiona Enter."));
return;
else {
Serial (F("READY: Enter ejecuta, 'N' cambia N, 'A' cambia angulos
return;

lo 2: estado invalido. Escribe M




}

} else ¢

return;

a. Usa P1/
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S_READY) {

A_LEVEL_ENABLE) { Serial

return; }
Serial (F("Ejecutando secuenci
for (int 1=0;i<d;i++){
(F(* P")); Serial (1+1); Serial
(g_P[1].A1); Serial (F("/"));
(g_P[1].A2); Serial (F("/"));

runcy
if (g_st
if (i<3)

return; }
}
}
Serial (F("Fin secuencia Modo 3. (Enter=otra vez; usa Pl..P4 para cambiar)
return;

Y: Enter ejecuta. Usa P1..P4 <Al A2 / a actualizar o

3: estado invalido. Escribe M3 p

dlePCommandInline() {

&& (buf[0]='P'||buf[0]="p")) {

Se (F("Uso: P1/P2/P3/P4 <Al A2 A3=> ? | P?"));
return

F

if ((blen==2) && (buf[0]=="P"||buf p') & buf[1]=="7") {

tions();

3

return :
if ((blen==3) && (buf[0]="P'||buf p') &% (buf[1]>="1'&Sbuf[1]<='4"') && buf[2]=="7"') {
int idx = buf[1]-'1";
Serial (F{"P")); Serial ldx+1); Serial (F(" ="));
idx].A1); Seri /');
. A - r { ) ;

C

>

return

3

}
if ((blen==2) && (buf[0]=="P'||buf[0]=="p') && (buf[1l]=="1'&&buf[1]==
float al,a2?,a3;
if (parse3floats(buf+2, al,a2,a3)) {
int idx = buf[1]-'1
g_P[idx]./ [
g_P[idx].A2 gleForMotor(2,a2);

3
AngleForMotor(1,al);

].A3 clar ,a3);

(idx+1); Serial (F(" actualizado a "));
('/');
idx].A2); Serial ('/');

x].A3);
0: Pn <Al A2 A3>

return

}

return

}




vold processLine() {
buf[blen] = "\0';

if ((blen==1) && (buf[0]=='S"'||buf[0]=
o SetEr“(ENh__E
(F(">>> PARD:
; return;

if ((blen==2) && (buf[0]="M |||| [0]==
_mode = TC]E_SINGL_, g
L (F("Modo 1
; return;

if ((blen==2) && (buf[0] M buf m') & (buf[1] enterMod s ble ; return; }
if ((blen==2) && (buf[0] M buf[@]=="m") && (buf[1] enterMode3(); ble ; return; }

if ({sler== ) && (buf[0] buf e LeENA( ); blen=0; return;
) && (buf[0] buf 0 uf[1]1=="1")) {
buf[1]=="0 ? EN/ v N/ 2“_ EVEL_DIS/ ); blen=0; return;

if ((blen>=4) && (buf[0]=="V'||buf[0]=="v
if ((buf[1]=='1"' && buf[2]=='2") || buf [
uint32_t v32;
const char* p = (buf[1]="3"') ? buf+
if (parseuIntAfter_u32(p, v32)) {
if (v32 < 50) v32 = 50; if (v32 v32
if (buf[1]=='3') { g_PULSE3_US = (unsigned int)v32; Serial GG EEVEY
(g_PULSE3_US); Ser (F(" us")); }
else { g_PULSE12_us (unsigned int)v32; Serial (F("vel mM1/M2 (V
serial (g_PULSE12_US); Serial (F(" us")); }
} else {
Serial (F("Uso: V
}

blen=0; return;

if ((blen==2) && (buf[0]=="D'||buf[0]=="d"') && (buf[l]==

:rtéfter_JLG{be+ , ms)) {
ELAY_MS = ms;
(F{"PreM3 delay = ")); Serial E_M3_DELAY_MS); Serial (F(" ms"));

(F("Uso: D3 <ms>"));

blen=
F
if ((k 16|>— ) && (buf[0]=="R'||buf[0]=="r") && (buf[l]=='P')) {

uintl6_t ms;

if {p«' ntAfter_ulé(buf+2, ms)) {

::p PAUSE_MS ms;

S -‘—1 (F("Pausa (RP) = ")); Serial (REP_PAUSE_MS); Serial
} else {
Serial (F("Uso: RP <ms>"));
+
blen=0; return;

}

return;

2




if ((blen>=2) && (buf[0]=='H'||buf[0]
N & buf[2]=="7') {
(F("HoldM3(ms) = ")); Serial
; return;

I:rtéfter_JLG{be+ >, ms)) {
_M5 = ms;

(F("HoldM3 = ")); Serial (M3_HOLD_MS); Serial (F(" ms"));
(F("Uso: H3 =ms> (e]. H3 1200) o H3?"));

; return;

if ((blen>=2) && (buf[0]="4 ]=="a') & (buf[1]=="C"' || buf[l]='c")) {
if (blen==2) {
Serial ( F{ "CompM3(
Serial (F("Uso:
blen=0; return;

&& buf[2]=="7") {
L (F( "CompM3(deg/rep)
=0; return;

loatAfter{buf+2, v}) {
g_M3CompDeg = v;
Sserial (F{ "CompM3(deg/rep) actualizadc
} else {
Serial (F{"Uso: AC <deg>
+

blen=0; return;

if ((blen==2) && (buf[0]=='A"|]|buf[
if (g_mode!=MODE_SINGLE) { Serial stas v /3. Usa el asistente o cambia a M1."));
blen=0; return; }
if (buf[1l]>="1" && buf[1]<='3"') {

loatAfter{buf+2, v)) {
id = buf[1]-'0";
(1d==1){ g_A1 = clampAngleForMotor(1,v); Serial (F{"M1: A1=")); Seri
(F("° (0..600)")); }
else if (id==2){ g_A? = clampAngleForMotor{2,v); Serial (F("M2: A2=")); Seria
Serial (F("® (0..850)")); }
else { 9_A3 = clampAngleForMotor(3,v); Serial (F("M3: A3=")); Serial (g_A3);
Serial (F("° (-6800..1700)")); }
} else {
Serial
}
blen=0; return;
+
+

if ((blen>=2) && (buf[0]=='R'||buf[0]=="Tr
if (buf[1]>='1" && buf[1]<='3') {

seFloatAfter{buf+2, v) && v f) {

id buf[1]-'0";

(id==1){ g_R1 /; Serial (F("M1: R1=")); Serial
else if (i1d==2){ g_R2 Lal M2: R )); Serial
else { g_R3 = v; Serial M3: R3=")); Serial

} else {
Serial (F("Uso: R1/R2/R3
}
blen=0; return;
}
}




if (handlePCommandInline()) { blen=0; return; }

if ((blen==1) && (buf[0]="'7?"' )) { printStatus(); blen=0; return; }
if ((blen==1) && (buf[0]=='H'||buf[0]=="h")) { help(); blen=0; return; }

{ runCycleSync(); return; }
else 1f (g_mod )IDE_REPEAT) { handleMode2Line(); return; }

else 1f (g_mode==MODE_POINTS) { handleMode3Line(); return; }

ODE_REPEAT) { handle le2Line( ); blen=0; return; }
==MODE_POINTS) { handleMode3Line(); blen=0; return; }

Serial (F{"Cmd invalido. Usa M1/M2/M3, Enter,
P1..P4, E/EO/E1, 5, 7, h"));
blen = 0;

j

oid setup() {
pegin(
= (!Serial) {}

setENA( ENA_LEVEL_DISABLE);

Serial (F{"SCARA Sync v6+: modo /2/3, P1..P4 con RP, pre-M3 (D3), hold M3 (H3), AC Modo2, paro
S, ENA por comandos."));
help();

printStatus( ];

l.available()) {

) processLine();

'«
else if (blen < sizeof(buf)-1) buf[blen++]

}

j

Anexo B. Codigo del brazo SCARA




XII. GLOSARIO

Acople rigido: dispositivo mecanico que conecta dos ejes coaxiales transmitiendo
movimiento sin permitir flexién o desalineacion.

Arduino: plataforma de hardware y software abierto para prototipado electronico,
basada en microcontroladores programables.

Arduino Portenta pro machine control: placa de desarrollo de la familia Arduino
Portenta, disefiada para proyectos avanzados de IoT, inteligencia artificial y
aplicaciones industriales.

Autodesk Inventor: software CAD para modelado 3D paramétrico, simulacion y
documentacién de disefios mecanicos.

Brazo SCARA: tipo de robot de 4 grados de libertad, con movimiento Selective
Compliance Assembly Robot Arm, utilizado en ensamblaje y automatizacion.

CAD: (Computer-Aided Design), herramienta digital para disefiar, modelar y
documentar piezas en 2D y 3D.

Cura: software slicer que convierte modelos 3D en instrucciones G-code para
impresoras 3D.

Delay: pausa programada antes/entre acciones. En tu cddigo hay bloqueo (delay) y
espera no bloqueante (delayWithPoll).

Deriva: desplazamiento lento e indeseado de la posicion HOME por friccion,
holguras o flexion; se compensa con un offset.

Ender 3: impresora 3D de bajo costo y cddigo abierto, ampliamente usada en
prototipado y fabricacion aditiva.

Estilo Bresenham/DDA: algoritmo con acumulador entero que reparte pasos
proporcionalmente entre ejes para un movimiento sincronizado.

Horn (servo): brazo que se atornilla al spline para transmitir el giro.

Infill: porcentaje de material con el que se rellena el interior de una pieza impresa en
3D. Define la estructura interna (patrones como rejilla, panal, etc.) y afecta el peso,
la rigidez y el tiempo de impresion.

INPUT PULLUP: modo de pin con resistencia interna a 5 V; el pin estd en HIGH y
al pulsar a GND lee LOW (evita estados flotantes).

MATLAB: software de calculo numérico y programacioén especializado en
simulacion, analisis de datos y modelado matematico.

moveFixedSingle: mueve un eje una cantidad fija de pasos a una velocidad dada,
vigilando el paro y la consola.

movePairSync: mueve M1 y M2 coordinados para que terminen juntos, calculando
cuando dar cada paso.

69



Motor servo: motor con sistema de control integrado que permite posicionamiento
angular preciso dentro de un rango determinado.

Motor Stepper: motor eléctrico que se mueve en pasos discretos y precisos, ideal
para aplicaciones de control de posicion.

Offset: desplazamiento o diferencia establecida entre una posicion, valor o punto de
referencia y su valor real, utilizada para corregir o ajustar mediciones, coordenadas o
movimientos en un sistema.

Par (torque): capacidad de giro (t = F-r); mas par = mas fuerza en la garra. Unidades:
N-m o kg-cm.

Spline (servo): eje dentado del servo.
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