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Resumen. Los laboratorios de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte no cuentan
con un manipulador robético donde los estudiantes puedan

la articulacion de hombro que es parte del proyecto general
“Brazo Robdtico UTN™.

Se realiza el disefio en base a la morfologia de brazos
robdticos comerciales y con la premisa de que tiene que
levantar un kilogramo de peso como carga y el peso de los
otros elementos constitutivos. Otra determinante en el disefio
es que debe ser adaptable por la parte superior al antebrazo
y por la parte inferior a la base.

Después del andlisis del disefio estructural y de la
transmision se realiza la comprobacién utilizando
herramientas de andlisis numérico con el fin de validar el
disefio. Se realizan los planos de acuerdo a la normativa
INEN y se procede a la construccién del prototipo, para que
esté disponible para la unién con las demdas piezas
constitutivas del Brazo Robético UTN.

Palabras Claves

Brazo Robo6tico, mecatronica, disefio, construccion,
laboratorios, hombro, Labview.

Abstract. The laboratories of the Mechatronics Engineering
career at the Técnica del Norte university don’t have a robotic
manipulator where students can put their theoretical
knowledge into practice, for that reason, is presented the
design and construction of the arm link and the shoulder joint
that is part of the "UTN Robotic Arm" project.

The design is made based on the morphology of commercial
robotic arms and with the premise that it must lift one
kilogram of weight as load and the weight of the other
constituent elements. Another determinant in the design is
that it must be adaptable from the upper to the forearm and
from the bottom to the base.

After the analysis of the structural design and the
transmission, the verification is carried out using numerical
analysis tools to validate the design. The planes are made per
INEN regulations and the prototype is built, so that it is
available for joining with the other constituent parts of the
UTN Robotic Arm.

poner en practica sus conocimientos teéricos, por lo tanto,
en el presente trabajo se realiza el disefio y construccién del
eslabon del brazo y

Keywords

Robotic arm, Mechatrénic,
laboratories, arm, Labview.

desing, contruction,

I. INTRODUCCION

La revolucioén industrial fue dada por la explotacion de
obreros a los cuales se les obligaba a trabajar en procesos en
serie durante largas horas y con salarios muy bajos. Esta
violacion de derechos dio un giro de 360 grados cuando nacié
la Robdtica y con ella la utilizacion de los Brazos Roboticos
que controlen procesos en cadena durante horas y a
velocidades mayores sin la necesidad de salarios, cansancio,
enfermedades o vacaciones.

El uso de sistemas robdticos en la industria, para cumplir
funciones que requieren extrema precision ha ido en ascenso
en las Gltimas décadas. El desarrollo de estos sistemas se ha
enfocado en mejorar ciertos aspectos como resistencia para
trabajar en diferentes condiciones, precisién con la que se
realizan movimientos, multifuncionalidad (manipulacion,
corte, perforacion, etc.), adaptabilidad en diferentes entornos
de trabajo y la independencia en su funcionamiento, es decir
que tenga la capacidad de tomar decisiones respecto a su
actuacion. [1]

Considerando lo anteriormente expuesto es fundamental
que las universidades capaciten a sus ingenieros
(especializados en la industria) en sistemas de brazos
robdticos. Lastimosamente en la actualidad la carrera de
Ingenieria en Mecatrénica no cuenta con un Brazo Robético
experimental que permita al estudiante y docente poner en
préctica la teoria de su funcionamiento.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Brazo Robotico

La definicion de mayor acogida es la propuesta por la
Asociacion de Industrias de Robotica (RIA - Robotic Industry
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Association,1980), segun la cual: "Un robot industrial es un
manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales,
segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas
diversas".

La ISO (Organizacion Internacional de Estandares) bajo
la norma ISO 8373:1994 adopta definicion de la RIA y la
modifica; proponiendo:  "Manipulador  multifuncional
reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales segun trayectorias variables programadas para
realizar tareas diversas". [2]

B. Parametros del Brazo Robotico “UTN”

La Tabla | muestra las caracteristicas y parametros de
funcionamiento y necesarios para el disefio y la construccion
del B. R. “UTN".

Tabla I.
Caracteristicas y parametros del B.R “UTN”

Seleccion Descripcion
Responde a tareas
programadas.
Serd usado en el

Parametro

Generacion Primera

Qrﬁza?:?én Investigacion Laboratorio de
P Robdtica de la UTN.
Tipo de ico, Aportan mayor
Eléctricos precision en el control
actuadores h
automatico.
Para alcanzar un
Configuracion  Esférica mayor volumen de
trabajo.
Grados de . Uno por cada
X Seis . -
libertad articulacion.
Tipos de Proporcionan un GDL

articulaciones

Rotacionales

y movimientos

angulares.
Capacidad de Carga maximay
1[Kg]
carga recomendada.

1) Capacidad de Carga

Es el peso que transporta el elemento terminal del
manipulador, sin considerar el peso del mismo robot. Es una
de las caracteristicas que mas se tienen en cuenta en la
seleccion de un manipulador. El brazo robético “UTN” tiene
una capacidad de carga méaxima de 1 [Kq].

C. Actuador

| Fuentede |

con la transmisién, amplificacion, alimentacién y/u otros
accesorios componen el sistema actuador (Fig. 1).

2) Motores de pasos

Los motores de pasos (...) no tienen escobillas ni
conmutador mecanico. En lugar de ello, la acciéon de
conmutacion necesaria para que funcione el motor se logra
con transistores externos. Ademas, el rotor no tiene devanado
de armadura. Solo es un conjunto de imanes permanentes de
polos salientes... [4]

Los motores paso a paso requieren del cambio de
direccion del flujo de corriente a través de sus bobinas en la
secuencia apropiada. Este proceso se lleva a cabo mediante la
configuracion electronica de puente H capaz de direccionar el
flujo bidireccional de corriente. Es necesario utilizar un
puente H para cada bobina del motor PAP. La secuencia y
temporizacion de pulsos se realiza mediante un
microcontrolador. [5]

W+ Alimentacion del motor

) F
4 a2
Bobina162 ‘
L

A

Qs a3

Fig. 2. Puente H.

D. Adquisicion de datos

“Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source
construida con un microcontrolador modelo Atmega2560 que
posee pines de entradas y salidas (E/S), analdgicas y
digitales”[6]. Posee las siguientes caracteristicas:

— Microcontrolador ATmega2560.

— Voltaje de entrada de — 7-12 [V].

— 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son
salidas PWM).

— 16 entradas anéalogas.

— 256k de memoria flash.

— Velocidad de reloj de 16 [Mhz].

E. Sistema de control

alimantacién

; L ] ;
Amplificador de
potencia

Potencia de control

Moter o Tranemisién Potencia mecanica
de entrada | |

i
i
: servomotor requerida
i

Fig. 1. Sistema de actuador. Fuente: [3]

La funcién de un actuador es transformar algln tipo de
energia en otro tipo de energia deseado; en robdtica la energia
deseada a obtener generalmente es la mecénica. Es comdn
confundir al motor como actuador, cuando en realidad el
motor forma parte de este y es su componente principal; junto

Entrada
— (o }—

Planta o
Proceso

Salida

—_—

Fig. 3. Diagrama de bloques de un sistema de control abierto. Fuente: [7]

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos
donde la salida no tiene efecto sobre la accion de control (Fig.
3). La salida no se mide ni se realimenta para compararla con
la entrada.

Se utilizan en sistemas donde las entradas son
conocidas previamente y en los que no hay perturbaciones o
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es despreciable su afectacion a la salida del proceso. Este
proyecto por ejemplo utiliza un lazo abierto por la ventaja que
ofrecen los motores de pasos al ingresar cierto nimero de
pasos y devolver un nimero de grados. La Unica informacién
que se le ofrece al sistema es un final de carrera para dar inicio
al conteo de pasos pero que no es considerado como
retroalimentacion.

I1l. METODOLOGIA

En la siguiente figura se muestra la metodologia
empleada en el proceso de disefio y construccién del eslabon
y articulacion de hombro.

HOMBRO PARA EL BRAZO
ROBOTICO "UTN"

", s
/a" ""\.\ /a" "‘\\ /a‘- -"\\
DiIsSENDO SELECCION VALIDAGION
o s o S N s
SN P
CONSTRUCCIAN AppuisiciOnN
M A e <
/ ™

\‘L_. s
L L
e s ' S
FRUEBAS VALIDACION

M A L e

Fig. 4. Metodologia

A. Disefo
1) Andlisis estatico

El hombro estd sujeto a varias cargas en forma de
fuerzas y momentos ocasionados por el peso de eslabones y
motores principalmente. Las dimensiones de los eslabones
también influyen en el aumento del par, entonces, para poder
disminuir la magnitud de las cargas se debe tratar de aligerar
los eslabones sin afectar su longitud y preferentemente
tampoco su rigidez para evitar excesivas deformaciones. [8]

La Fig. 5 representa un bosquejo en una vista lateral del
brazo robético con sus miembros en posicion extendida y en

la Tabla Il se presentan las definiciones de los simbolos
usados.

400 300 42 210
™ L L -‘ Lr-_|_- L |_-
A J Ay
& UTN ) iJifl=c
v M A
W Ws W Wi
Fig. 5. Diagrama de los miembros superiores.
Tabla Il.
Descripcion de los elementos de la Fig. 5.
Simbolo  Masa [kg] Descripcion

AL 0.153 Actuador del gripper
A 0.5 Actuador de la mufieca (giro)
As 0.5 Actuador de la mufieca (eje y)
Aq 0.5 Actuador del codo
As 2.1 Actuador del hombro
Wi 0.45 Masa del gripper
W, 0.1 Masa de la mufieca
W3 1.4 Masa del antebrazo
Wi 15 Masa del brazo
C 1 Carga a levantar

El torque requerido por el motor esta dado por la
sumatoria de los productos entre la distancia y la fuerza de los
elementos a soportar. Para cada eslabén tedricamente se
considera que el peso esta en centro de gravedad e idealmente
este deberia encontrarse en la mitad de la longitud, por ello se
dividira para dos.” [9]

L
Xy = (Ly+Ly+ Lyt Ly) 'C+(?1+L2+L3+L4} ‘Wit (Ly+Lg+Ly) - A,

L L
Xy= {?2+L3+L4}-W2+(L3+L4) ‘A2+(73+L4} Wity A+

Ly

W,
2 4
Tasrg=33233 N-m

El valor de TA4 representa el momento méximo
generado en el eje del hombro en un anélisis estatico.

2) Disefio del eje

La Fig. 6 representa un primer disefio del eje a
construirse desde el plano XZ. Desde el punto A ingresa el
torque del motor hacia el eje por medio de Catarinas. Los
puntos B y E son apoyos que incluyen cojinetes. Los puntos
Cy D representan a los eslabones de brazo.

Eslabdn-Braszo Eslabdn-Broso

Rodamiento

Catering Rodamienta
=

BD4

=l

Fig. 6. Disefio del eje

B. Seleccién

3) Seleccion de materiales
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En la Tabla Ill se observa que las relaciones van en
forma descendente mientras mas bajo sea el nimero mas
conveniente es el material para los fines de este proyecto. Por
lo tanto, el elegido es el aluminio que, aunque la
maquinabilidad de la madera sea mejor, su relacién entre
densidad, limite eléstico y precio es aceptable.

C.Programacion

Encerar el sistema

Final de Carrera
presionado

Tabla I1l.
Comparativa de materiales
Relacion Relacion
Material Dureza Densidad  densidad densidad Maquina
[HV] [kg/m”3] - limite - bilidad
P, - precio
elastico
Madera 4-8 660-800 4 4 1
Poliamida 25.8- 1120- 3 2 5
de nailon 28.4 1140
Fibrade  10.8- 1750-
vidio 215 1970 2 3 3-4
Aleacione
sde 12151 2200 1 1 3
. 2900
Aluminio
Acerode 140 7800 6 6 56
ja 693 7900
aleacion
Acero
e 130- 7600-
inoxidabl 570 8100 5 6 5-6

e

Ingresar angulo
deseado

v

Conversion de
grados a pasos

En el Ecuador el aluminio tipo ASTM1200 es el mas
utilizado en la industria metalmecénica y su distribucién se lo
hace en forma de chapa metalica en variadas dimensiones
como presenta la empresa DIPAC en su hoja de datos. De esta
manera se elige a este aluminio como material principal de la
estructura de hombro y brazo.

Como material del eje para hombro se elige al de mayor
dureza y densidad para que sea capaz de soportar el esfuerzo
cortante provocado por el brazo. El acero AISI 4340 que
DIPAC ofrece para ejes y ejes de transmisidn es el elegido.

El material para porta rodamientos es segundo con
mejores caracteristicas en resistencia y maquinabilidad, la
poliamida de nailon (PAB).

4) Seleccion del motor de pasos

En la Tabla IV se observa que el NEMA 34 ofrece mas
torque que los demas sin embargo es pesado y consume mas
corriente que se ve reflejado como inconveniente al combinar
el brazo y hombro con los otros proyectos para formar el
Brazo Robdtico “UTN” pues se usa una sola fuente para
alimentar a 6 motores con el resto de circuito electrénico y de
control. EI NEMA 17 es pequefio y liviano pero el torque que
ofrece es demasiado bajo.

Tabla IV.
Caracteristicas de tres motores de pasos bipolares

Motor Designacion Fases ::S:?o Voltaje  Cormriente Rzzif?:;lzia Torque Peso

[°] [V] [A] [O] [Nm] [Kg]

NEMA 17 17HS4401 2 18 255 1.7 15 04 0.24
NEMA 23 23HS7628 2 18 32 28 113 18 1

NEMA 34 34H51456 2 1.8 3 56 0.55 85 38

A pesar de que ninguno de los tres motores ofrece los 30
[N*m] necesarios para mover el brazo, se selecciona el motor
de pasos bipolar de iman permanente NEMA 23 23HS7628 y
acoplado a una caja reductora y a la transmisién catarina —
cadena se obtiene el par deseado.

v

Pasos motor +1 |%

Pasos motor = Pasos
calculados

Fig. 7. Flujograma de control de hombro.

El hombro es controlado por medio de un software de
programacion grafica. En este se hace uso de subprogramas
para que se facilite la unién con los demas proyectos del
BRUTN.

La Fig. 7 muestra el flujograma de procesos donde
muestra en forma sistematica la l6gica empleada en el
objetivo de controlar al hombro. A partir de este esquema se
traduce a lenguaje de programacion.

IV. RESULTADOS.

En la Figura 37 se presenta una vista isométrica del
modelo 3D del prototipo completamente disefiado.
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Fig. 8. Modelo 3D del hombro para el B.R. "UTN".

A. Analisis de elementos finitos

Mediante el andlisis numérico computacional se
determinaron los esfuerzos combinados de Von Mises, el
desplazamiento y el factor de seguridad minimo. Como
primer paso se colocan las condiciones de borde y para
asegurar la convergencia del modelo se realiza el andlisis en
funcidn del esfuerzo de von mises y el nimero de elementos.

1) Factor de seguridad

En este analisis el software considera las resistencias de
los materiales empleados con los esfuerzos admisibles y
obtiene un factor de seguridad de 3.5.

Fig. 9. Factor de seguridad
2) Desplazamiento

En la Fig. 10 se muestra que el punto de mayor
desplazamiento es de 0.057 [mm] asegurando la confiabilidad
del sistema después de varias repeticiones y horas de trabajo
y la seleccién del material es la correcta.

[ORET e |
Q057
I o
. 008

. 0043

. 0o
. 0oM
oo
oom
S oma
L oos

omo

005

om0

Fig. 10. Desplazamiento del modelo

3) Esfuerzo méaximo de Von Mises

Se observaen laFig. 11 que la zona de maximo esfuerzo
se encuentra en la seccién de apoyo para los rodamientos en
el eje. Sin embargo, el esfuerzo maximo no supera al esfuerzo
admisible del eje.

wan Mises fmm 2 IMFal|
8237
l 1550
| GEEd
6177
L saE
4505
ane
3432
L6
a08a

Fig. 11. Esfuerzo méaximo

B. Construccion y ensamblaje

La construccion y ensamblaje de todas las partes
constitutivas se las realizé en un taller metal mecénico a partir
de los planos de construccion bajo normas INEN. A
continuacién, se presentan imagenes del proceso de
construccion, ensamblaje y el prototipo final.

24

Fig. 13. Brazo robético UTN



,ﬁ S FICA, VOL. 1, NO. 1, SEPTIEMBRE 2017

* malimal *

C. Sistema de control

En la elaboracidn del sistema de control para el hombro
se recuerda su utilidad que es girar de 0° a 90°. El motor de
pasos no almacena su posicion al desconectar la fuente de
alimentacion o de control y para ello se usa un sensor de
posicion final de carrera para indicar al sistema que es la
posicién cero (home) del motor. Todas las variables a
controlar son digitales tanto entradas como salidas. El sistema
electronico del hombro se representa en el siguiente grafico:

Tarjeta de
adquisicion
de datos

contacto
D.Pruebas

4) Repetitividad

Con el prototipo completamente ensamblado es
necesario conocer la repetitibilidad del hombro. Para esto se
tomo6 datos del brazo en una posicion y se ejecuté una
secuencia de 20 repeticiones con el objetivo de saber si el
brazo va a llegar al mismo punto de partida y fin. Se obtuvo
los siguientes datos:

Tabla V.
Pruebas de repetitividad.
Nimero de Q(afio Grado
o inicial - o
repeticion ] final [°]
1 0 45
2 0 45
5 0 45
10 1 46
20 2 47

Ecuacion 1. Error porcentual.

|VT_Ve|

e% = * 100

T
Utilizando la Ecuacion 1 se obtiene el error porcentual
que el hombro de brazo rob6tico posee al ejercer operaciones
repetitivas. El error méximo es del 2% después de varias
repeticiones

5) Pruebas de precision

Usando los datos de varias pruebas usando peso y sin
peso se hace una comparacion para demostrar que el sistema
responde de manera similar con o sin carga. La precisién llega
a tener un error porcentual de hasta el 5% por lo cual se

recomienda mejorar la transmisién para evitar pérdidas y
obtener un sistema més robusto.

flOO R

I D D

Bajada sin  Subida sin Bajada con Subida con
carga [°] carga [°] carga [°] carga [°]

- J

Fig. 14. Datos obtenidos de las pruebas de precision

V.CONCLUSIONES

Se disefid y se construyd con éxito el eslabdn y la articulacién
de hombro para el prototipo de brazo robético para el
Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Técnica del
Norte siguiendo los parametros.

El mecanismo de hombro cumple con el parametro de
movimiento de 0[°] a 90[°], el parametro de peso a levantar
que es de 1 [kg] y de ser acoplable con el resto de elementos
del brazo robético “UTN”.

Se realiz6 el disefio de los componentes mecanicos y de la
estructura del hombro para el Brazo Robético “UTN” y se
verificd su veracidad haciendo uso de herramientas
computacionales basadas en elementos finitos donde se
obtuvo un factor de seguridad de 3.5 y un desplazamiento
0.057. Con esto se verifico la correcta seleccion del material
el aluminio ASTM 1200 para tapas y laterales y el acero AlSI
4340 para el eje.

Se obtuvo la cinematica directa e inversa del sistema y se
implemento en el hombro para conocer las trayectorias como
posiciones que debe cumplir en su rango maximo de
operacion de 0 [°] a 90 [°] y de 40 [cm] desde su base.

Se construyé y ensamblé todos los elementos mecanicos para
el eslabén y hombro del Brazo Robético “UTN” con una
tolerancia de +- 0.2 usando los planos creados a partir del
disefio CAD bajo el disefio propuesto por el INEN.

Se realiz6 el disefio del sistema de control de la articulacién
de hombro para que pueda fusionarse perfectamente con las
demés partes constitutivas del Brazo Robético “UTN”
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