Control de Trayectoria en espacio de tareas para
un robot paralelo de 2 GDL

Tracking task space control for 2DOF parallel robot
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Abstract—In this paper, the scheme kinematic task space control
is improvement in order to solve the trajectory following problem in
an industrial 2DOF pneumatic parallel platform. The control
system considers two loops in cascade, an internal loop solving the
robot’ joint control and an external loop implementing the task
space control. For the solution of the trajectory following problem
the wanted input is feed-forwarded, according the specific condition
of the digital implementation of the kinematic task space control. In
order to illustrate the performance of the proposed control scheme,
experimental results obtained through various experiments with the
parallel robot of 2 DOF SIMPRO are presented. Experimental
results confirm the expected tracking response in the task space,
with good time performance.

Key Words—Parallel Robots control, Tracking, Task space
control.

I. INTRODUCCION

En la robdtica se puede definir como control de seguimiento
de trayectoria, ya sea en el espacio articular o cartesiano, el
seguimiento de una trayectoria variable en el tiempo dada
qqa(t) o x4(t) y sus sucesivas derivadas q4(t) y x4(t) y
Gq(t) o %4(t), las cuales describen la velocidad y aceleracion
deseadas respectivamente [1].

El control en el espacio articular tiene como caracteristica
que es necesario la solucion de la cinematica inversa para
obtener la posicion de cada articulacion a partir de la
trayectoria deseada en el espacio de tareas, ademads de no tener
la capacidad de compensar las incertidumbres del sistema. Por
otra parte, su variante en el espacio de tareas, compensa las
incertidumbres existentes pero se hace necesario la estimacién
o medicion de las variables espaciales del robot.

Resulta conveniente controlar la trayectoria de un robot en
el espacio de tareas puesto que asegura un estado de control
feedback que conduce a una mejor precision con respecto al
control en el espacio articular [2].

En este articulo se propone una estrategia de control de
trayectoria en espacio de tareas para un simulador de dos
grados de libertad actuado por pistones neumaticos, con el
objetivo de mejorar el desempefio del esquema de control
cartesiano en espacio de tareas en aplicaciones de seguimiento
de trayectoria.

II. ROBOT PARALELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

La plataforma de simulacion de dos grados de libertad
(2GDL) que se muestra en la Figura 1, es fabricada por la
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empresa SIMPRO que se dedica a la produccién de
simuladores industriales de movimiento para disimiles
aplicaciones. Su disefio esta fundamentalmente enfocado para
ser utilizado como simulador de conduccién para el
adiestramiento de personal y entretenimiento.

A. Descripcion de la plataforma de 2 GDL

Este simulador de conduccién consta de una cabina con
todos los mandos reales a los que se enfrenta un conductor en
un vehiculo y un monitor a través del cual se puede ver el
mundo virtual por el que se mueve. La cabina pivotea sobre
una columna central mediante una articulacion universal (tipo
cardan) y se estabiliza en un plano mediante la accion de dos
cilindros neumaticos que ubicados en sus extremos
perpendiculares, le imprimen al conductor las sensaciones de
ladeo y cabeceo, simulando con ello las pendientes del mundo
virtual en que se mueve.

Fig. 1. Simulador neumatico de 2 GDL

Los datos mecanicos mas importantes de la plataforma se
muestran en la tabla nimero 1. El origen de las coordenadas
cartesianas para las medidas de longitud y ubicacion del
centro de masa (CM) se establece en el pivote central como se
muestra en la Figura 1.

TABLAT
CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA DE 2 GDL

Descripcion Valor
Masa total de la cabina 500 kg
Posicion del centro (x,y,z) [0,0,700] mm




Angulo de cabeceo -13°a19°
Angulo de ladeo 13°a-19°
Distancia del origen a cada cilindro 560 mm

En este robot, cada articulacion electro-neumatica esta
formada por un cilindro FESTO DNC-100-320 de
desplazamiento lineal, que convierten la energia del aire
comprimido en trabajo mecanico, tecnologia que se ha venido
aplicando en los robots paralelos que requieren de un
posicionamiento continuo, gobernado por una valvula
proporcional de fluyjo FESTO MPYE-5-3/8, cuya elongacién
se mide con encoders lineales.

B. Modelado cinemdtico de la plataforma de 2 GDL

Las relaciones cinemadticas son de gran interés para el
estudio de muchas importantes propiedades de las estructuras
robdticas como la singularidad, dexteridad, espacio de
trabajo, etc., asi como también resultan de gran utilidad en la
concepcidn de esquemas de control de posicion y seguimiento
de trayectorias [3]- [4]-[5].

Para el caso particular de la plataforma de 2 GDL, tenemos
que la base fija estd compuesta por el triangulo formado por
los puntos 4;0A4, dependiendo solamente de las longitudes a;
ya:.

La plataforma movil estd conformada por el plano que
forman los puntos B;PB,, siendo Unica su geometria y
solamente dependiente y definida por la longitud de sus
bordes b; y b2 como se muestra en la Figura 2.

Fig. 2. Notacion de la plataforma de 2 GDL

La definicion de los origenes de coordenadas cartesianas en
los sistemas de referencia fijo y movil se realiza de acuerdo a
[6]. En tal sentido se considera ubicar el sistema de referencia
mdvil coincidente con el centro del tridngulo que conforma la
plataforma superior (elemento terminal) la cual es la
responsable de soportar la cabina de conduccion. El sistema
de referencia fijo se coloca en el centro de la base fija ubicada
en la parte inferior de la base metalica que soporta toda la
estructura de la plataforma, la cual va anclada al suelo (ver
Figura 3).

La orientacion en el espacio de la plataforma movil estara
determinada por los angulos de rotacion o y f. El angulo a es
el angulo de rotacion alrededor del eje x del sistema (x"y’z’)
de coordenadas moviles, el cual da la sensacion de cabeceo,
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mientras que S es el de rotacién alrededor del eje y’,
brindando la sensacion de ladeo.

Las relaciones correspondientes a la cinematica inversa
permiten calcular las coordenadas articulares a partir de
conocer las variables espaciales del robot. En este caso, el
modelo cinematico inverso adquiere la forma:

In = f(a,B) D

Para obtener las expresiones cinemadticas anteriores se
procede a ubicar convenientemente el sistema de coordenadas
fijo Oxyz y movil Px’y’z’, como se muestra en la Figura 2.

El calculo del modelo cinematico directo consiste en
calcular la posicion y orientacion de la base movil a partir del
conocimiento de las variables actuadas articulares del robot.
Resulta ser mas complejo en este tipo de arquitecturas ya que
permite obtener analiticamente el vector de coordenadas de la
base movil y la matriz de rotacidn compatibles con las
ecuaciones planteadas para cada cadena cinematica activa.

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y angulos
de Euler para representar la posicion del elemento terminal
del robot de 2 GDL, la soluciéon al problema cinematico
directo vendra dada por la relacion:

()

En la plataforma de conduccion SIMPRO la solucién de la
cinematica tanto directa como inversa depende de la longitud
del brazo articulado de cada cadena cinematica cerrada.

En el caso de la cinematica directa la longitud del brazo
articulado es la variable conocida y las incdgnitas son el
angulo a (rotacion en el eje x’) y el angulo f (rotacidn en el
eje ¥’) que definen la orientacion del elemento terminal,
Figura 3.

En el caso de la cinematica inversa, la incdgnita es el valor
de la longitud del brazo actuado, quedando en funcion de los
angulos en que se quiere orientar el elemento terminal.

Tomando para el andlisis una rotacidn en el eje y’ como se
muestra en la Figura 3 el segmento PB; describe una
circunferencia de centro P.
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a,f = f(q1,92, - qn)

Fig. 3. Representacion de alabeo y cabeceo y geometria de las rotaciones de la
plataforma de 2 GDL

Considerando el triangulo formado por los vértices 4>PB 2,
donde PB’;=PB; por ser brazo de la plataforma que no va
varia en longitud, entonces se plantea la formula de los

cosenos referida al angulo ¢, la cual queda:



? =P4,° +PB, — 2cos@PA,PB,

L, = A;B'; 3)
La ecuacion (3) representa la expresion de la cinematica
inversa ya que permite conocer la longitud de la articulacion
A>B>’ en funcidn de la orientacion del elemento terminal, en
este caso, el angulo de ladeo o cabeceo.
Del lado derecho de la igualdad todos los términos pueden

ser conocidos con relativa facilidad como se muestra:

PE, =b, @
PA, = /OP? + 04? (5)
El d4ngulo @ puede ser obtenido en la ecuacion:

¢=¢ota (6)

Donde ¢g es el angulo inicial comprendido entre PA>y PB>,
y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
=t -1 ﬁ 7
o = tan™ {52 ™
Para obtener la cinematica directa, se puede despejar de la
ecuacion (3) el término ¢ de la siguiente forma:

)

Luego a puede ser obtenida mediante la ecuacion (6). El
andlisis correspondiente al movimiento de ladeo se realiza de
la misma forma, sélo que el angulo a se cambia por f, ¢ por 6
y el punto B’; se sustituye por B’; como se muestra en las
siguientes ecuaciones:

—_—2 —2 —_—2
PA,” + PB', — A,B’
Q= cos'1< 2 2 22 (8)

2PA,PB,

L, =A,B, =PA,"+PB, —2cos§PA,PB,  (9)
_’2
PB 1 = bl (10)
P4, = [OP? + 04, (11)
6=0,+p8 (12)
Dénde:
6,: Angulo inicial formado por P4,y PB;.
oP
90 = tan‘l —— (13)
0A,
—2 | =52 52
PA,” +PB'," — A;B’
6 =cos™! L S (14)
2PA,PF’,
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C. Modelado y control de los actuadores neumdticos

Con el propdsito de implementar estrategias de control el
modelo dinamico de los robots paralelos es utilizado para el
desarrollo del control por dindmica inversa (IDC), sin
embargo, la precision del control estd estrechamente
relacionada con la exactitud del modelo obtenido. Para evitar
el alto costo computacional y la exactitud del modelo que
demanda las estrategias de control basadas en IDC, el modelo
del sistema electro-neumatico es obtenido a través de
identificacién experimental [7]-[8]. La estrategia de control
que se presenta basada en el modelo de los actuadores, no
requiere el calculo de la dinamica inversa, lo cual garantiza su
facil implementacidon en tiempo real con bajos tiempos de
muestreo.

El modelo analitico del actuador lineal electro-neumatico,
considera el subdimensionamiento de la valvula y las
constantes de tiempo del cilindro, de modo que describe con
mayor exactitud la dindmica real del sistema [8]

Bajo estas condiciones la funcién transferencial del sistema
electro-neumatico, posicion Y(s) contra accién de control
U(s), se define por la expresion:

Y(s) K,
U(s)  s(s2+ 2¢pw,s + w,2)

= Gp(s) (15)

La identificacion se realiza alrededor del valor de posicién
central de cada cilindro que es donde se demuestra que el
modelo que se obtiene es el que tiene los polos complejos
conjugados mas proximos al origen del plano del lugar de las
raices, por lo que, sin dudas, es la dindmica mas exigente [9].

El modelo obtenido para ambas articulaciones actuadas se
supone el mismo y esta dado por la expresion:

B 4928
" s(s? + 1.186s + 88.22)

G(s) (16)

El regulador del lazo interno se disefia por el método de
asignacion de polos para obtener un par de polos dominantes
de lazo cerrado con wn=10 rad/s y ¢=0.7, donde la estructura
general del regulador propuesto en [10], se define por la
expresion (17).

S(s)  kp(s+ k)(s? + ais + ap)
R(s) s(s + wg)?

a7

III. PROBLEMA DE CONTROL

El objetivo del esquema de control es que haya un
seguimiento de trayectoria en el espacio de tareas X;(t) =
[a(t) B(t)]7, de las variables de cabeceo y ladeo del centro de
referencia movil del elemento terminal, para controlar el
estado deseado se define el error cartesiano e, (t), medido en
el espacio de tareas.



O] _ [ea®] _[a®

ex(t) = X4(t) = X(t) = [eg(t) B 1B

| as

La sefial de mando generada en cada instante de tiempo,
ubica la pose de la plataforma movil en direccion tal, que el
error e, (t) tiende a cero, por consiguiente, la ley de control
garantiza:

. . T
fimec(®) = limec eg] =0

En este caso en particular, se asume que para el problema
de control de trayectoria, el error inicial se considera cero, o
sea, lo suficientemente pequefio para que exista una
configuracion articular q4 para cada configuracién en el
espacio de tareas X; = X(qy). Esta condicidon asegura que el
problema de control pueda ser solucionado.

El esquema general consiste en un control por
realimentaciéon simple con compensacion directa el cual es
presentado en la Figura 4, donde A/B representa el modelo de
la planta y C/D corresponde a la funcion de transferencia del
regulador [11]. En el esquema la parte de realimentacion
directa es la encargada de la estabilidad de todo el sistema y se
presenta como control cinemdtico en espacio de tareas. La
compensacion por adelanto de sefial, calculada a partir del
inverso de la planta, reduce el error de seguimiento de
trayectoria. De manera general, la ley de control requiere
generar una trayectoria deseada la cual se obtiene facilmente a
en un simulador desde el mundo virtual.

Fig. 4. Esquema general de control de Trayectoria en Espacio de Tareas

A. Control Cinemdtico en el espacio de tareas

El control cinematico en el espacio de tareas consiste en la
combinacion de un lazo de control articular en cascada con un
lazo de control para garantizar el posicionamiento perfecto de
las variables cartesianas del efector final del robot paralelo de
dos grados de libertad. El mismo constituye el lazo de
realimentacion simple del esquema propuesto en la seccién
anterior. El esquema propuesto en [12] se muestra en la
Figura 5.
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Fig. 5. Esquema de Control Cinematico en Espacio de Tareas

El problema de control es formulado como el disefio de un
controlador que genere un mando A que provoque un
movimiento del robot de forma tal que la posicion deseada en

el espacio de tarea sea alcanzada, siguiendo un indice de
funcionamiento deseado. La posicion deseada de las
articulaciones g4 no esta disponible, no obstante, dicho valor
se puede obtener como resultado de la sefial de mando A y la
soluciéon del problema cinematico inverso, dado por la
ecuacion (1) [3].

El lazo de control articular constituye un lazo de
arquitectura abierta en el cual se posible implementar
cualquier tipo de regulador [7]. El efecto dinamico del lazo
interior es independiente del externo; donde en condicién
estable de operacion, el control de posicion en el espacio
articular satisface la condicion:

q®)=q;t)=0, (n x 1) V t>0 (19)
En tal caso, el disefio digital del controlador externo se
efectua considerando que la dindmica del lazo interior puede
ser aproximada por uno o dos instantes de muestreo del lazo
exterior [13], por lo que la igualdad (19) se modifica por (20).
qk) =qd(k—-1) ; Vk>0 (20)
Bajo esta consideracion, se plantea el sistema de control
digital equivalente simplificado, que se muestra en la Figura 6

[7].

Fig. 6. Esquema de control simplificado

El controlador digital se selecciona para una ganancia de K;
= 0.1 ya que los valores de respuesta transitoria ante entrada
paso son satisfactorios para esta ganancia y un periodo de
muestreo de 60 ms, obteniéndose una respuesta
sobreamortiguada. Las coordenadas en el espacio de tarea son
obtenidas a través del calculo de la cinematica directa.

B. Implementacion de compensacion por adelanto de sefial

El esquema de control cinematico en espacio de tareas no es
capaz de suprimir los errores en cuanto a seguimiento de
trayectoria cuando el sistema es excitado con una sefal
sinusoidal. Para eliminar este error, es necesario implementar
la compensacidn por adelanto de sefial de la Figura 4. Esta
parte se calcula a partir del inverso de la planta B/A.

Teniendo en cuenta la aproximacion dinamica realizada del
lazo interno de la cascada del esquema de control cartesiano
en espacio de tareas, a un instante de muestreo del lazo
externo, la funcion transferencial B/A correspondiente al
esquema de control propuesto para eliminar los errores en
seguimiento de trayectoria adquiere la forma:



V4

B |K 0
a
Ao Z @b
Kg

Donde K, y Kg son las ganancias resultantes de la
solucion de la cinematica directa para el calculo de las
variables del espacio de tarcas. A partir de esto, el
esquema de control para seguimiento de trayectoria
queda de la forma que se presenta en la Figura 7.

Fig. 7. Esquema de control propuesto para seguimiento de trayectoria

El mando que proporciona la parte por adelanto de sefial del
esquema de control de la Figura 7 necesita generar la sefial
dada por zY,;(z), lo cual resulta fisicamente imposible de
obtener ya que corresponde a una sefial de un instante de
muestreo futuro. Por otra parte si la sefial de referencia de
entrada es retardada un instante de muestreo Z~! y la sefial de
lazo por adelanto de sefial se toma antes del retardo como se
muestra en la Figura 8, un efecto similar se obtiene y el
esquema de control es totalmente realizable.

Fig. 8. Esquema de control implementado para seguimiento de trayectoria

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El esquema de control propuesto es implementado en la
plataforma neumatica de dos grados de libertad. Los lazos de
control interno y externo, son implementados utilizando una
computadora Pentium-D 3.00-GHz conectada al robot a través
de una tarjeta de adquisicion de datos Humusoft MF624.

La tarjeta se encarga de adquirir la lectura de los
potenciometros lineales, sensores encargados de trasmitir la
elongacion de cada pistéon, y a su vez, transmite a las
electrovalvulas del sistema neumatico, con un periodo de
muestreo de 1 ms, las sefiales de control que se generan en la
PC. Las variables del espacio cartesiano son calculadas a
partir de la solucion del problema cinematico directo. En el
lazo externo se resuelve el problema cinematico inverso para
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generar las elongaciones deseadas de los pistones qd. Los
algoritmos de control son implementados utilizando
MATLAB/Simulink con Real-Time Windows Target.

Se desarrollan algunos experimentos en la plataforma real
de acorde al esquema de control de la Figura 5 excitando el
sistema con una sefial sinusoidal en la variable de ladeo fd(?) y
evaluado el desempefio de la variable estimada f(#). El
comportamiento del ladeo y del error con respecto a referencia
se muestra en la Figura 9.

Ladeo (grados)
T

15 Tiempo (seq) 20 25

Fig. 9. Comportamiento del ladeo con esquema de control cartesiano
espacio de tareas.

en

El esquema de control cartesiano en espacio de tareas es
incapaz de cumplir con requerimientos en aplicaciones de
seguimiento de trayectoria cuando se excita el sistema con una
entrada sinusoidal.

En la Figura 10, se muestra el comportamiento de la
variable de ladeo nuevamente, en esta ocasion utilizando el
esquema de control de trayectoria en espacio de tareas
propuesto en la Figura 8. En la figura se evidencia una
reduccion considerable del error de seguimiento ante la misma
entrada sinusoidal del experimento anterior.

La principal fuente de error estd relacionada con la friccion
de Coulomb, en el momento en que la velocidad del robot es
cero, antes de que su velocidad cambie de direccidon [13],
ademds del efecto de la zona muerta que experimentan las
valvulas de control de flujo utilizadas en el sistema electro-
neumatico [14].

Ladeo (grados)
=¥
Bt)

Error de ladeo (grados)
T T

5 L I |

3 30 35 40

4'5 50 70
Tiempo (seg)

Fig. 10. Comportamiento del ladeo con esquema de control de trayectoria en
espacio de tareas.

V.CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la implementacién de un
esquema de control cinematico en espacio de tareas para un
robot paralelo de dos grados de libertad. El esquema se
estructura en dos lazos en cascada, donde el lazo interno es el
encargado del control de las variables articulares del robot y el



lazo externo elimina los errores cartesianos en el espacio de
tareas.

Con el objetivo de resolver el problema de seguimiento de
trayectoria de este esquema, se realiza una compensacion por
adelanto de sefial de la entrada de acuerdo a las
especificaciones del control digital en la implementacion del
control cinematico en espacio de tareas. El efecto dinamico
del lazo interno se aproxima a un retardo de tiempo del lazo
externo debido a que el lazo de control interno se disefia mas
rapido que el externo.

En el articulo se muestran los resultados experimentales del
esquema de control de trayectoria en espacio de tareas, contra
los obtenidos con el esquema de control cinematico en espacio
de tareas, evidenciando la disminucion del error en
seguimiento de camino.
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