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Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia de disefio de robots paralelos de cinco eslabones y dos grados
de libertad que hace uso de herramientas tecnologicas para simplificar el proceso de disefio. El uso de
simuladores permite el disefio sin necesidad del uso y calculo del modelo dinamico del sistema, de esta manera
agilizar el proceso de disefio y permitir ajustes en el disefio de manera eficiente. La metodologia se presenta
con un diagrama de flujo donde se desarrollan los siguientes pasos: definicion de problema y restricciones,
calculo de cinematica inversa, propuesta de longitud de eslabones, propuesta de actuadores, propuesta de disefio
y material de eslabones, disefio CAD, simulaciéon dinamica, anélisis por elemento finito, construccion de
prototipo, programacion de microcontrolador, seleccion de etapa de potencia y disefio de interfaz. Un robot
paralelo de cinco eslabones y dos grados de libertad es desarrollado para ejemplificar la metodologia de disefio
y se valida que este cumpla adecuadamente con el problema y la tarea definida.

Palabras clave: Cinematica, disefio, metodologia, simulacion, motor brushless.

Abstract

In this paper, a methodology for the design of two-degree-of-freedom five-bar parallel robots is proposed that
makes use of technological tools to simplify the design process. The use of simulators allows design without
the need for the use and calculation of the dynamic model of the system, thus speeding up the design process
and allowing design adjustments efficiently. The methodology is presented with a flow diagram where the
following steps are developed: definition of problem and constraints, calculation of inverse kinematics, proposal
of the length of the links, proposal of actuators, proposal of design and material of links, CAD design, dynamic
simulation, finite element analysis, prototype construction, microcontroller programming, power stage selection
and interface design. A two-degree-of-freedom five-bar robot is developed to exemplify the design
methodology and it is validated that it fulfills the problem and the defined task.

Index terms: Brushless motor, design methodology, kinematics, simulation.
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I. INTRODUCCION

En la literatura se pueden encontrar multiples metodologias para el disefio de sistemas mecatronicos, como:
método Optimo robusto, que se enfoca en un disefio menos sensible ante variables de incertidumbre,
proponiendo indices de firmeza [1]. Otra metodologia es disefio optimo de la fiabilidad, que busca la
optimizacion ante externalidades por medio de probabilidades de fallo y de valores esperados [1]. La
metodologia de disefio concurrente conjunta el disefio de la estructura mecanica y el control, de manera paralela,
con el fin de optimizar el proceso de generacioén de producto [2]. El método paramétrico robusto busca maneras
de controlar la robustez ante factores externos llamados ruido, como factores ambientales, condiciones de
temperatura, o desgaste del mecanismo [3].

Las metodologias presentadas anteriormente necesitan conocer el modelo dindmico para el disefio de
robots. Sin embargo, para la metodologia de disefio de un robot paralelo de cinco eslabones y dos grados de
libertad, que se estudia en este trabajo, no es necesario conocer el modelo dinamico del robot. Esto se debe a
que se utiliza la sintesis estructural y la dindmica no lineal del sistema para la propuesta de actuadores. La
metodologia de diseflo presente propone un procedimiento para construir un robot de dos grados de libertad.

El modelado dinamico de un robot necesita la cinematica inversa del robot paralelo de cinco eslabones para
ser resuelta. Los diferentes métodos permiten generar el modelo dinamico y cinematico del robot a partir de
métodos numéricos que relacionan fuerzas, velocidades, energia, posiciones o pares [4]. Entre los modelos
dinamicos mas comunes para el robot paralelo se encuentran el Método de Euler- Lagrange, Método Newton
Euler [5], Método de Rigidez dinamica y el Método de Gibbs-Appell.

El modelo dindmico a partir del método de Newton seria mayormente 1til para una cadena cinematica sin
demasiadas restricciones. En el método de rigidez dinamica se debe establecer la cadena cinematica compuesta
por cuerpos rigidos y flexibles que se conectan por articulaciones. La matriz de rigidez mapea las deformaciones
de los nodos que contienen fuerzas dinamicas y los pares [6]. Para los robots paralelos se deben incluir los
operadores de Lagrange para cumplir las restricciones de cadena cinematica cerrada. El Método Gibbs-Appell
analiza el sistema a partir de la transformacion de un sistema restringido de ecuaciones de niimero de
coordenadas generalizadas y de ecuaciones de restriccion en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.
Esto se logra mediante la separacion de varias cadenas abiertas que se obtienen del sistema mecanico restringido
[7]. Por lo tanto, existe una complejidad en resolver la restriccion de cadena cinematica usando los métodos de
modelado mencionados anteriormente.

El presente trabajo busca eliminar este modelado dindmico, principalmente porque es complicado el anélisis
de dos cadenas cinematicas donde una de la otra para determinar la posicion del efector final. Las simulaciones
evitan que el disefiador tenga que resolver las restricciones de cadena cinematica cerrada en el modelo dindamico
con el fin de agilizar el proceso de disefio y que posibles o ajustes cambios sean faciles de realizar.

II. DESARROLLO

La metodologia de disefio propuesta se ejemplifica con el diagrama de flujo de la Fig. 1. Posteriormente, se
encuentra el desarrollo de cada paso del proceso descrito en el diagrama.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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A. Definicion del problema y restricciones

El primer paso del disefiador es definir la tarea que desea llevar a cabo el robot a disefiar, en qué tiempo y con
qué precision. La aplicacion mas comun del robot de cinco barras paralelo es para tareas de pick and place.
Aqui se definen los puntos en el plano que el robot de dos grados de libertad debe alcanzar, delimitando un area
de operacion y se planea una trayectoria. Posteriormente, se deben marcar las restricciones como son: capacidad
maxima de carga, tipo de efector final, presupuesto, materiales, acceso a equipo y herramienta, entre otras.

En el presente se ejemplifica la metodologia de disefio propuesta al desarrollar un robot paralelo de cinco
eslabones y dos grados de libertad. Dicho robot busca mover piezas por debajo de 100 g al menos 25 cm
paralelos a la linea que pasa por el centro de rotacion de los actuadores, con una velocidad minima de 0.5 m/s
y una precision de + 5 mm.

B. Calculo de cinematica inversa

El analisis de cinematica inversa permite conocer las posiciones angulares de los actuadores al proponer una
posicion del efector final en el plano (x, y). Para el robot paralelo de cinco eslabones, se utiliza trigonometria
para su calculo. La Fig. 2 le asigna un nombre a cada eslabon del robot.

EF(Px,Py)

Fig. 2. Modelo matematico.

¢ = atan(Py/Px) (1)

Conociendo el angulo ¢ a partir de (1):

d = /Px? + Py? @)

132 =d?+L;* — 2 +d * Lycos(a) (3)
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3 d*+ Li* — Ly° (4)
o = acos 2 v d Ll

Posicion angular de actuador izquierdo:

6=a+¢ (5)

Del lado derecho se realiza el mismo analisis, sin embargo, la distancia Px es reemplazada por Ly— Px para
obtener los angulos deseados.

' Py (6)
= at; _—
¢ = atan (Lo - Px)

d' = (Lo — Px)? + Py? )

. dlZ + L42— L32
o = acos W (8)

Posicion angular de actuador derecho:

8 =a+¢ )

C) Calculo de longitud de eslabones

El area de trabajo de un robot se da por las longitudes de sus eslabones. El calculo del area de trabajo de un
robot de cinco barras paralelo se puede simplificar a dos ecuaciones si se consideran las restricciones (10), (11),

(12)y (13).

Ly =1L, (10)
L, =Ls (11)
Lo<Li+L,+Lz+1L, (12)
Lo+Li+Ly,=L,+L; (13)

Tomando en cuenta estas restricciones, el area de trabajo se calcula a partir de la interseccion de las areas dadas
por la ecuacion (14) restando las areas dadas por la ecuacion (15), [8]. El usuario debe proponer longitudes para
los eslabones y calcular el area de trabajo hasta que se valide que la trayectoria propuesta (seccion A) se
encuentra dentro de esta.

(P + L)’ +P%=(L; + L)’ (14)
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(15)

Para encontrar las posibles soluciones que cumplan con la tarea definida en la seccion A se desarrolla un script
(programa) en Matlab que calcula todas las areas de trabajo (en mm?) posibles al insertar un limite superior y
un limite inferior a la longitud de los cinco eslabones. Estos limites pueden provenir por limites fisicos, por un
espacio de instalacion, limites del proceso de manufactura, limites a partir de peso, acceso a material, etc.
Posteriormente, se buscan las dimensiones que maximicen el area de trabajo. El procedimiento del script esta
descrito en el diagrama de flujo de la Fig. 3. El script necesita que se proponga un area de trabajo meta donde
se escoge un rectangulo de 400x800 mm (480,000 mm?). Este calcula el porcentaje del area de trabajo que
puede cubrir el robot con respecto al area propuesta y guarda el resultado de cada iteracion en un archivo en
forma de lista. Para reducir el nimero de iteraciones del ciclo del script y el tiempo de célculo se indica que las
longitudes L1, L», L3y Ls aumenten de 5 mm en 5 mm.

¢Es Lo mayor
que limite
superior?

lgualar L;y Lz a limite inferior

A

Sumarlalo

lgualar Lzy Lz a limite inferior

Si éEs Ly Yy L1
mayor que

limite superior?

Sumar5aliyls

Sumar5alyls

Calcular area de trabajo y comparar
contra drea propuesta

+

éEsLayls
mayor gue
limite superior?

No

Fig. 3. Diagrama de flujo del script de Matlab

Una vez que el programa es ejecutado, se busca entre las mas de 30000, iteraciones las combinaciones de
eslabones que cumplen con la restriccion mostrada en la ecuacion (5) y dentro de estas se buscan las
combinaciones que maximizan el area de trabajo. Al graficar las longitudes de los eslabones con respecto al
area total de trabajo, como se muestra en las Figs. 4, 5,y 6, se observa la tendencia que al aumentar la longitud
de Lo disminuye el area de trabajo mientras que al aumentar la longitud del resto de los eslabones el area de
trabajo total aumenta.
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La Tabla 1 muestra la combinacién con mayor area de trabajo calculada por el script, sin embargo, por
restricciones fisicas como el tamaiio del efector final y tamafio de los actuadores, se elige la combinacion 2. A
pesar de que la combinacion 2 tiene considerablemente menor area de trabajo que la combinacion 1, esta permite
cumplir con la tarea definida en la seccion A y la trayectoria propuesta. Se verifica esto con el analisis de
cinematica inversa calculado en la seccion B. La region sombreada de la Fig. 7 y 8 muestran el area de trabajo
que se obtiene con ambas combinaciones de la tabla y el rectangulo morado muestra el area meta propuesta
para el script.

TABLA 1
DIMENSIONES DE LOS ESLABONES

Longitud
Numero de
combinacion Lo (mm) Ly (mm) L, (mm) L3 (mm) L, (mm)
1 70 175 175 210 210
2 150 135 135 210 210
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Fig. 8. Area de trabajo combinacién niimero 2.

D) Propuesta de actuadores

Una vez definida el area de trabajo, el disefiador debe proponer un tipo de actuador rotacional para el robot
tomando en cuenta el objetivo y las restricciones definidas en la seccion A.

Se propone utilizar motores brushless (sin escobillas) por las ventajas que estos ofrecen, ya que, al no utilizar
escobillas, tiene una mayor vida util que un motor DC, de igual manera no genera ruido en la operacion causado
por arcos eléctricos, lo cual es comin en motores de escobillas. Ademas, el motor brushless permite operar con
carga nominal a altas velocidades [9]. El sistema esta propuesto utilizando los motores brushless de manera
directa, sin ningln tipo de reduccion, para evitar la imprecision que estas puedan presentar y asi obtener la
precision definida en la seccion A.

Se propone utilizar el motor YUNM4234 que cuenta con las siguientes especificaciones: resistencia interna
0.04 Q, 7 par de polos y una constante de velocidad KV700 (rpm por volt). El motor se recoge con una baja
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resistencia interna para que se pueda utilizar una etapa de potencia de un voltaje menor, idealmente igual o
menor a 12V. Entre mayor niimero de polos se puede tener un movimiento mas suave y preciso, 7 €s un nimero
comun para este tipo de motores. La constante KV va directamente ligada al par que puede entregar el motor
(véase seccion K); generalmente entre menor es este nimero mayor es el par nominal pero la velocidad nominal
es menor.

E) Propuesta de material y caracteristicas de eslabones.

Con base a las restricciones definidas y las longitudes calculadas, el disefiador debe de proponer un material y
un disefio para los eslabones. Para el robot se propone utilizar barra redonda de fibra de carbon de ¥4 de pulgada
de diametro por su rigidez, bajo peso, durabilidad y bajo costo.

F) Diserio CAD

Una vez seleccionado el actuador y propuesto un material y forma de los eslabones (secciones D y E) se realiza
un disefio CAD incluyendo el resto de los componentes mecanicos necesarios. EIl CAD debe ser muy preciso
ya que funciona como la base de los analisis y simulaciones de las siguientes secciones. Utilizando Solid Works
se disefia un prototipo del robot, el cual puede ser visto en la Fig. 9. Los componentes mecanicos que se
seleccionan son: Perfil de aluminio extruido 2020 mm (1640 mm de longitud total), impresion 3D para base
de los motores y la union de los eslabones, baleros M4 y tornilleria M4. El volumen total de la estructura es de
2,707.5 cm?.

Fig. 9. Vista Isométrica superior CAD.

G) Simulacion dinamica

Con ayuda de un software de simulacién, como puede ser Matlab o Adams, el disefiador realiza una simulacion
dinamica que permite conocer el par maximo que requieren los actuadores en funcion del tiempo, al realizar la
trayectoria planteada en la definicion de problema (seccion A). Aqui el disefiador debe incluir un controlador
para el seguimiento de trayectoria durante la simulacion asegurando que se cumplen las restricciones marcadas
en la seccion A. El disefiador debe observar que no existan picos de par en la grafica al realizar la trayectoria
planeada, ya que esto indicaria que la trayectoria del robot pasa por alguna singularidad. De existir un pico asi
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se debe buscar si se puede realizar la misma trayectoria de manera diferente o planear una nueva trayectoria
que logre cumplir con el mismo objetivo.

Se utiliza el software Adams para la simulacién dindmica del robot. La Fig. 10 muestra el par maximo que
requieren los actuadores para mover los eslabones con la trayectoria propuesta. El par maximo calculado fue
de 100 Nmm, es decir, 0.1 Nm. Se incorpora un controlador PI de velocidad en cascada con un controlador P
de posicion para el control de los actuadores.

105.0
100.0
95.0

——JOINT_18.Element_Torque.Mag
JOINT_4.Element_Torque.Mag

90.0
85.0

80.0 :

75.0 7 ———

newton-mm

70.0 e
65.0
60.0 —

55.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-05-19 17:12:34

Fig. 10. Gréfica de par vs. Tiempo.

H) Analisis por elemento finito

El analisis por elemento finito permite al disefiador validar que los materiales y la geometria de su disefio es
adecuada para llevar a cabo la tarea propuesta. El software Adams permite realizar un analisis por elemento
finito de un CAD al proponer una trayectoria y al definir el material de los elementos. En la Fig. 11 se observa
que la deformacion méaxima de los eslabones es de 3.45 E-03 mm.

Fig. 11. Andlisis de elemento finito posicion media y final de trayectoria
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En caso de que la deformacion sea inaceptable, se debe volver a proponer el grosor de los eslabones (seccion
E) y repetir los pasos anteriores hasta este punto, seccion F a H.

1) Construccion de prototipo

El prototipo se construye una vez que los pasos (A-H) son validados con las simulaciones necesarias. La Fig.
12 muestra el prototipo armado del robot. Es importante que el prototipo fisico sea lo mas cercano al disefio
CAD para poder tomar las simulaciones como validas.

Fig. 12. Prototipo fisico de robot

J) Programacion de microcontrolador

El disefiador debe programar la trayectoria propuesta (seccion A), calculada con cinematica inversa (seccion
B), para que realice la tarea definida en la problematica (seccion A). Para esto el disefiador debe implementar
el controlador de posicion para los actuadores considerado en la simulacion dindmica (seccion G).

El controlador del robot esta basado en el microcontrolador ESP32 programado en Arduino, utilizando la libreria
llamada SimpleFOC para el control de posicion de los motores brushless [10]. Esta libreria permite implementar el
controlador PI de velocidad en cascada con el controlador P de posicion propuesto en la seccion G.

K) Seleccion/diserio de etapa de potencia

La etapa de potencia debe ser adecuada para el actuador/motor seleccionado y el par maximo requerido
(secciones D y G). Esta puede ser escogida dentro de soluciones existentes o puede ser disefiada de manera
especifica para el disefio.

Como en la seccion D se escoge utilizar motores brushless se deben considerar las siguientes ecuaciones
para calcular la corriente maxima que debe soportar el controlador. La ecuacion (16) muestra una manera de
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aproximar el par ideal para motores brushless dada una corriente. La ecuacion (17) permite calcular la corriente
necesaria para obtener el par maximo requerido, es decir, 0.1 Nm (seccion G).

60 i (16)
T=—=%
2t KV
S KV s Tx o 700501 2 = 7.35 [4 an
= * X — = * X —_— =
i T 0 xS .35 [4]

Con base a la corriente calculada se selecciona una etapa de potencia dentro de la especificacion. Si la corriente
calculada es mayor a la que puede soportar el motor, hay que regresar a la propuesta de actuador (seccion D).
El control de los motores brushless se realiza utilizando la tarjeta desarrollada llamada JANUS
CONTROLLER 20.01 (véase Fig. 13). Esta tarjeta implementa el algoritmo de Field Oriented Control (FOC)
para el control de posicion y velocidad de motores brushless. La tarjeta tiene tres elementos principales: una

etapa de potencia basada en MOSFETS, un sensor de temperatura y un encoder magnético con una resolucion
de 0.088 grados.

Comunicacion i2c o UART

Indicador Controlador
LED de programable de
errores “GATES"

trifasico con
sensado de
corriente,
Encoder proteccion y
Magnético reporte de fallas
Sensor de MOSFET
temperatura “Half-Bridges”

Fig. 13. Elementos principales del JANUS CONTROLLER 20.01

L) Diserio de interfaz (opcional)

El disenador tiene la opcion de disefiar una interfaz la cual permita a un operador reproducir secuencias
programadas, programar nuevas secuencias o controlar directamente el efector final. Para el robot se
implementa una interfaz humano-maquina que permite a un operador mover el efector final del robot al dar
instrucciones a través de un joystick virtual (resolviendo cinemadtica inversa, seccion B). Ademads, incluye
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botones para reproducir trayectorias preprogramadas y puede salvar y reproducir trayectorias programadas por
el operador (véase Fig. 14).

Position X: (NN
Position Y: (EES

Fig. 14. Interfaz HMI robot

I1I. RESULTADOS

El robot cumple satisfactoriamente con la tarea propuesta moviendo una masa de 100 gramos a una velocidad de
hasta 1 m/s. Tiene un area de trabajo de 340101.1927 mm?, precision para tareas de pick and place de + 4 mm
(medido experimentalmente) y una masa total del robot de 1650 g.

La validacion del controlador se realiza al reproducir una trayectoria circular del efector final. Se proponen
dos velocidades de operacion, dos y cuatro segundos respectivamente, donde se mide el error obtenido en el
seguimiento sin la modificaciéon de los parametros del controlador. Se grafica en el plano la posicion
experimental del efector final contra la posicidn tedrica, como se observa en las Figs. 15 y 16, donde se observa
el error porcentual contra el tiempo. El error promedio del primer intervalo de tiempo es de 9.8658%, el segundo
es del 4.02%. El error de seguimiento es menor al 5% en la trayectoria de 4 segundos, por lo que se considera
aceptable para trabajos de baja velocidad.
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(A) Comparaci6n de Trayectoria 0.7 / (B) Error en intervalo de 2segundos
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Fig. 15. Seguimiento de trayectoria (A) y error (B) en intervalo de 2 segundos.
(A) Comparacién de Trayectoria 03 (B) Error en intervalo de 4segundos
I Tedricos
=0 A 9 Experimentales
o RETT Eae 0.25
250 L e
x* %
:’ x, 0.2
200
= * 0is
150 * :‘
i i
100 i 01
| /
50 "*& ‘i‘f 0.05
%, o
" X e
°) BT R 200 O 20 40 60 80 100 120

Fig. 16. Seguimiento de trayectoria (A) y error (B) en intervalo de 4 segundos

IV. CONCLUSIONES

La metodologia creada es til si no se conoce el modelo dinamico del robot, ya que este proceso solamente
utiliza sintesis estructural y dinamica no lineal del sistema. Esto hace que la metodologia sea accesible, ya que
no se tiene problema con el modelo dindmico y todos los pasos que lo requieren son sustituidos por
simulaciones, las cuales representan los requerimientos del sistema. Esto permite al disefiador agilizar el
proceso de disefio y permitir ajustes en el disefio de manera eficiente.

Se demuestra que el control de posicion de motores brushless se puede hacer sin necesidad de equipo
industrial y que se pueden aplicar para la robdtica y la automatizaciéon. Es importante seleccionar el motor
brushless adecuado y para esto se debe conocer el par requerido.

El robot paralelo de cinco eslabones y dos grados de libertad tiene beneficios y desventajas, por lo que hay
que conocer la aplicacion para saber si es el brazo robot adecuado. Entre las ventajas del robot esta la
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adaptabilidad mediante la seleccion de las longitudes de los eslabones y la reparticion de esfuerzo entre los
actuadores. En el calculo de longitudes de los eslabones se observa que aumentar la longitud del eslabon Lo
afecta negativamente el area total de trabajo mientras que incrementar la longitud de los demas eslabones la
afecta positivamente.
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