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I. RESUMEN

El presente trabajo es la descripcion del
disefio y construccion de la base del brazo robdtico
UTN, con la finalidad de contribuir a los
laboratorios de la Universidad Técnica del Norte y
a los alumnos de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica, con un modelo didactico de brazo
robot para la ensefianza y comprension de
problemas de calculo cinematico, dinamico,
programacion y control.

El objetivo general del proyecto es el de
disefiar y construir un modelo fisico de brazo
robético para que los alumnos de la carrera puedan
relacionar la teoria con la préctica a través de este
prototipo de laboratorio, el cual, est4d conformado
por cuatro partes que son desarrolladas a través de
diferentes proyectos de investigacién en la Carrera
de Ingenieria en Mecatrénica de la Universidad
Técnica del Norte.

El objetivo de este trabajo, es el disefio y
construccion de la base del brazo robotico UTN,
que se desarrolla en conjunto con los demas
investigadores de este proyecto, para obtener como
resultado un prototipo de laboratorio.

1. Abstract

The present work is the description of the
design and construction of the base for the UTN
robotic arm, in order to contribute to the

laboratories of the Técnica del Norte University
and the students of the Mechatronics Engineering
career of a didactic robot arm model, to teaching
and understanding in  kinematic, dynamic,
programming and control calculation problems

The project main objective is to design and
build a physical model of robotic arm so that the
students of the career can fuse theory and practice
through this laboratory prototype, which is
conformed by four parts developed by separated
theses.

The objective of this work is the design and
construction of the base for the UTN robotic arm,
and it developed along with the other members of
this project, to obtain as a result a prototype of
functional laboratory.

I11. Introduccién

A lo largo de la historia el hombre se ha
sentido fascinado por maquinas y dispositivos
capaces de imitar las funciones y movimientos de
los seres vivos. [1]

El uso de sistemas robéticos en la industria
para cumplir funciones que requieren extrema
precisién, ha ido en ascenso. El desarrollo de estos
sistemas se ha enfocado en mejorar ciertos aspectos
como resistencia para trabajar en diferentes
condiciones, precision con la que se realizan
movimientos, multifuncionalidad, adaptabilidad en
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diferentes entornos de trabajo y la independencia en
su funcionamiento, es decir que tenga la capacidad
de tomar decisiones respecto a su actuacion. [2]

Uno de los problemas que existe en la
educacion actual es que se ensefia a los alumnos de
ingenieria a resolver problemas relacionados con la
industria de una manera tedrica, esto se debe
muchas veces por la falta de implementos o
laboratorios especializados donde puedan los
estudiantes puedan comprobar de manera préactica
lo visto en las aulas de clase. Con esto se pretende
desarrollar un prototipo propio de brazo robot para
el laboratorio de Mecatronica de la universidad
técnica del norte.

IVV. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto, se empieza con una
investigacion acerca de los diferentes brazos
roboticos  existentes en la industria, su
funcionamiento, su morfologia y sus aplicaciones.

Se realiza varios bocetos iniciales de bases.
Para luego seleccionar la mejor opcién de disefio
para la base del brazo robot. Se realiza los célculos
necesarios para determinar las fuerzas que actuaran
en los diferentes componentes, y determinar la
geometria de los mismos.

Se realiza un andlisis de esfuerzos aplicando
las cargas pertinentes al modelo con la ayuda de un
software CAD, con el fin de determinar la
resistencia y fiabilidad del disefio con el material
seleccionado.

Se selecciona el material de acuerdo a sus
propiedades fisicas, y se realiza un analisis de
esfuerzos mediante elementos finitos para
comprobar su resistencia.

Se realiza el maquinado y el ensamblado de las
partes constitutivas de la base.

Se selecciona un actuador que aporte los
parametros requeridos de torque y velocidad, de
acuerdo a tablas comparativas entre varios tipos de
actuadores eléctricos. Se realiza el ensamble
eléctrico y electrénico para la base y se realizan
pruebas de funcionamiento.

Como parte final, se realiza el ensamble
completo del brazo robot con todos los elementos
que fueron disefiados y construidos a través de
trabajos de tesis separados. Comprobando su
funcionalidad y resistencia.

V. Resultados

El Disefio mecanico de la base se realiza de acuerdo
a las especificaciones que se plantearon durante el
desarrollo de la investigacion. La geometria de la
base y de los demés elementos se disefia para que
permitan acoger a los motores y drivers dentro de
la misma, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Boceto de las partes constitutivas de la base a
disefar

Cada elemento a disefiar se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Partes de la base a disefiar
numero Descripcion
1 Soporte unién de brazo

2 Tapa superior
3 Pieza media
4 Cuerpo




5 Tapa inferior anclaje a tierra
6 Soporte sujetar motor
7 Engranes

Los pardmetros de disefio se presentan en la tabla
2.

Tabla 2
Parametros de disefio

Descripcion (Ii;()) Longitud (m)
Gripper 0.7 0.2
Antebrazo 3 0.3
Brazo 6 0.4
Peso a 1
levantarse
Total 10.7 0.9

Se procede al calculo de reacciones y
momentos al cual estd sometida la base, un peso
total de 10.7 Kg (104N) y un momento flector de
55Nm y un torsor de 45Nm. como se ve en la figura
2.

Figura 2. Fuerzas y momentos actuantes sobre la base.

Se procede al calculo del torque necesario
para generar el movimiento de rotacion del brazo,
usando la ecuacion de torque en funcion de inercia.

[3]

Ecuacion 1 Torque

T =1 %X

Se calcula la inercia mediante la ecuacién
de inercia [3] y el peso de 10.7 Kg y longitud del
brazo tomado como radio de 1m.

Ecuacion 2 Inercia

1
Ipgp = <§> (M * R?)
Igr = 5.35 Kg * m?

Se calcula la aceleracion angular mediante
la ecuacion de MCU. [4] con una velocidad angular
de 40rpm y un tiempo de 1s deseados para el
célculo.

Ecuacion 3 Velocidad angular

(UFB = (UO +axt
rad
a = 4.189—
S

El torque necesario para realizar la rotacion del
brazo robdtico considerando las diferentes perdidas
es de 44.82 Nm .

VI. ANALISIS Y DISENO EN CAD

Se establece su arquitectura mediante
software CAD utilizando como material una
plancha de aluminio de 3mm de espesor.



El elemento porta brazo se analiza con un
material duraldn por disponibilidad y se busca un
factor de seguridad aceptable como se muestra en
la figura 3.

Figura 3. Fuerzas actuantes

Con un espesor de 10mm se tiene un factor se
seguridad (fs) de 4 lo que asegura el disefio.

Figura 4. Factor de seguridad

Para los demas elementos se realiza la
simulacion con el material de aluminio ASTM
A1200 con un espesor de 3mm y se obtiene los
siguientes datos mostrados en la tabla 3.

Tabla 3
Resultados de la simulacién

Elemento
Tapa superior

Factor de seguridad

Base 5

VII. DISENO DEL EJE

Para el disefio del eje se hace uso de un tubo de
acero hueco y los datos de T= 45Nm y una fuerza
de flexion de 55Nm.

RCy

M=55N.m
F=104.9N

28mm

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre

Haciendo uso del MDSolids se obtiene los
diagramas de cortes y momentos y las reacciones
resultantes.
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Se calcula esfuerzos cortantes y normales. [6]

Figura 6. Diagrama de cortes y momentos plano X-Y
usando como d= 0.025m.
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Figura 7. Diagramas de cortes y momentos plano X-Z - , , . .y
g g y P utiliza la teoria de energia de distorsion de von
mises y valores de concentracion de esfuerzos de

RA, = 678.34 N kt=2.7 y kts=2.2. [7]



Ecuacion 6 Esfuerzo de Von Mises

— 2 2
Oyonmises — Jo-flexion + 3 * Teorsion
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Oyonmises — %giggég Pa
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Se usa un material de acero para ejes ASTM
A500 con Sy=230 Mpa y se asume un fs= 3 por ser
dindmico con incertidumbre en las cargas.

_ SYaso00
Oyonmises — fs
22.5
_|25.046
d =1%g34g| MM
22.5

Al no existir dichos diametros se usa un
tubo de acero de D=32mm y d=25mm. Y se realiza
el analisis CAD.
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Figura 8. Factor de seguridad

Como se ve en la figura 8 se obtiene un
factor de seguridad de 12 siendo alto pero asegura
que el disefio soportara las cargas.

Como resultado final se obtiene un modela
propio de la base para el brazo rob6tico UTN, esta

sera capaz de albergar dentro de ella los diferentes
componentes electronicos y sera de facil acople con
el resto del brazo. El disefio final de la base se
muestra en la Figura 9.

Figura 9. Disefio final de la base

Para el ensamble completo de la base
obtenemos un fs=2 como se muestra en la Figura
10 dandonos a conocer que el disefio esta justo
sobre el limite permitido para evitar el fallo.

33386+ 012

Figura 10. Factor de seguridad de la base
VI1II. Disefio de control

El disefio de control se realiza utilizando
como cerebro principal un computador con un
software para robdtica (LabVIEW), y una tarjeta
electronica Arduino Mega para la adquisicion y
envio de datos. Para el actuador se selecciona un
motor a pasos NEMA 23 con una caja de engranajes
reductora (47:1), un driver ST-4045-A1 para el



control del actuador. Como se observa en la Figura
11.

Figura 11. Esquema de control para la base

El disefio de control se explica en la Figura
12 mediante un diagrama de flujo del programa de
control.
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Figura 12. Diagrama de control para la base del brazo
robdtico UTN

La programacién del brazo robo6tico UTN se
realiza en el software de LabVIEW ya que la
universidad cuenta con las licencias necesarias del
programa. En la Figura 13 se muestra el disefio de
programacion utilizado para la base y en la Figura
14 se muestra el disefio de programacion para todo
el brazo robodtico.
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Figura 13. Disefio de la programacion para la base en
LabVIEW

a) Pantalla principal b) Diagrama de bloques

Figura 14. Diagrama de programacion LabVIEW para el
brazo robético UTN

a) pantalla Principal donde se selecciona el puerto
COM del computador y se ingresa el peso a levantar.
b) diagrama de bloques de la programacion completa

del brazo robot.

IX. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para las pruebas de posicionamiento de la
base cuando tiene una carga de 1Kg y cuando no,
se realiza una tabla de mediciones de diferentes
angulos y comprobar si mantienen la posicion en



los dos casos. La Tabla 4 muestra los valores de
posicion angular usados para realizar las pruebas y
el porcentaje de error obtenido en ambos casos.

) Tabla 4
Angulos medidos en la base

ANGULOS MEDIDOS EN LA BASE

Angzulo Angnlo %% error Angulo %% error
dado obtemde mdividuzl  obtemde  mdividual
=1 carga con carza

n i) 0,002 i) i)

] 5 0,00%4 4 20,00%
10 El 10,00% El 10,00%%
0 21 5,00%% 19 35,0004
k1] 30 0,002 19 3.33%
45 445 1.11% 43 4.44%
&0 &0 0,00%4 33 3.33%
o0 20 0,00%4 BQ 1,11%
105 103 1,90%% 103 1,90%4
120 120 0,00% 11& 1,67%
132 134 0,74% 133 1.48%
150 150 0,002 148 1,33%
180 178 1.11% 177 1,67%
210 208 0.48% 207 1.43%

TOTAL  TOTAL TOTAL
1160 1153,2 1137
% de arror %2 de error
total zin total con
carga cargza
0,56% 1,98%;

Se observa el porcentaje de error obtenido
en la base, tanto con carga como sin carga, el error
obtenido es del 2% cuando tiene carga y del 0.56%
sin carga. Existe una desviacion de +-1° entre cada
medicion, esto se debe a la holgura que existe en su
sistema de transmision conformado por engranes
rectos.

X. CONCLUSIONES

La diversa informacion recopilada en
relacion a robots industriales fue esencial en el
disefio morfoldgico del prototipo.

Los calculos para dimensionar los
componentes se realizo aplicando teorias de falla

como von mises. Se calculd de una manera estatica
y los resultados fueron analizados mediante un
software adecuado, y se verifica que estan correctos
en una gran medida.

El material utilizado para la construccion
fue seleccionado de acuerdo a tablas elaboradas en
base a caracteristicas de cada material como
resistencia, maquinabilidad, peso y el costo de
adquisicion. ElI material que se adapta a estas
exigencias es el aluminio ASTM A1200.

La seleccion de actuadores se realiza
elaborando una tabla comparativa con similares
caracteristicas que el sistema requiera, se
seleccion6 el méas adecuado para cumplir con los
objetivos del proyecto como velocidad, un alto par
y precision en el posicionamiento.

El uso de motores paso a paso simplifica el
disefio de control ya que se realiza en lazo abierto
por no necesitar de una sefial de retro-alimentacion
para lograr su posicionamiento. Con eso se logra
obtener la posicion deseada de manera mas rapida
y directa.

La simulacion del proyecto en un software
apoyo en el analisis de la mecanica de los
componentes y deteccion de posibles fallas en el
disefio general como en la resistencia del material.

XI. RECOMENDACIONES

El disefio del prototipo de brazo robot se
deja como un tema abierto a seguir en la linea de
investigacion, enfocarse en el tipo de materiales
con el fin de reducir el peso. Este sera una
herramienta para fortalecer el aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria, y se recomienda tomar
como continuacion en un futuro trabajo de tesis.

Al estar construido con un material
susceptible a rayones y golpes que podrian dafiar su



estructura, se recomienda su uso con
responsabilidad y mantener su funcionamiento
Optimo. Trabajar en ambientes idoneos para no
obstruir el espacio de trabajo del brazo robot.

Los actuadores, sensores Yy tarjetas
electronicas utilizadas en el proyecto trabajan a
distintos niveles de voltaje y amperaje, se
recomienda utilizar fuentes de alimentacion
distintas par cada elemento o a su vez incorporar
una que proporcione el voltaje y amperaje
requeridos para todo el sistema, revisar la hoja de
datos del fabricante para cada componente con el
fin de evitar posibles dafios por malas conexiones.

Al ser un prototipo para laboratorio, el
proyecto queda abierto a modificaciones vy
adaptaciones en funcion del entorno de trabajo.
Pudiendo ser redisefiado tanto en su parte mecanica
como en su sistema de control y programacion. Se
recomienda hacer énfasis en la mejora de velocidad
enfocandose en los sistemas de transmision y
actuadores.

Se recomienda ampliar o modificar la
programacion si se desea realizar movimientos mas
complejos de sus articulaciones y usar otros los
componentes electronicos como las tarjetas de
adquisicion de datos para asegurar una mayor
fiabilidad en la adquisicion de sefiales y precision
de operacion.
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