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RESUMEN: En este articulo se propone un esquema de control cinematico en el espacio de tareas para un
robot paralelo neumatico de 3 grados de libertad. En correspondencia con la aplicacion de simulador de
movimiento, se incorpora un lazo de realimentacion directa para mejorar los indices de desemperio del sis-
tema ante seguimiento de trayectorias. El esquema de control considera un doble lazo en cascada, donde
el lazo interior soluciona el control articular del robot, mientras el externo se disefia en el espacio de tareas
para minimizar el error de posicionamiento de la plataforma mévil del robot, donde se implementa un siste-
ma sensorial exteroceptivo. Para solucionar el problema de seguimiento de trayectoria se realimenta la se-
Aal de referencia, bajo un esquema de control cinematico en el espacio de tareas. Los resultados de los
experimentos confirman la respuesta de seguimiento esperada, en términos de desemperio del sistema y
cero error en estado estable, en aplicacién industrial de simulador de movimiento.

Palabras Claves: Robot paralelo, seguimiento de trayectoria, control cinematico, plataforma de simulacion.

ABSTRACT: In this paper, the kinematic task space control for 3-dof electro-pneumatic actuated parallel
robot is proposed. According with the application of industrial motion simulator, the feedforward loop is incor-
porated in order to improve the performances indexes of the system in trajectory following problem. The
control system consists in two cascaded loops; the internal loop solved the robot joint control, whereas ex-
ternal loop is designed in task space configuration for minimizing the positioning error of the mobile platform,
in that case the exteroceptive sensorial system is also designed. For the solution of the trajectory following
problem the desired input is feed-forwarded according the specific condition of the digital implementation for
the kinematic task space control scheme. Experimental results confirm the expected tracking response of the
system in terms of performance indexes and zero steady state error, in industrial application of motion simu-
lator.

KeyWords: Parallel robot, trajectory following, kinematic control, motion simulator platform.

1. INTRODUCCION

Gracias a la elevada precision de posicionamiento,
pequefios errores, alta repetitividad, y capacidad de
manejar grandes cargas, las aplicaciones de los
robots paralelos han aumentado notablemente en
los dltimos afios [1]. En consecuencia con ello, se

han incrementado las investigaciones y experimen-
tos en estos sistemas roboéticos, donde de manera
particular se destacan los estudios encaminados a
desarrollar apropiados esquemas y estrategias de
control para lograr alcanzar las maximas prestacio-
nes posibles en los mismos [2], [3].
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En la literatura especializada, se define un robot
paralelo, como aquel cuya estructura mecénica que
une la base fija con el elemento terminal (o plata-
forma movil) estd compuesta por dos o mas cade-
nas cineméticas cerradas, donde al menos una
resulta ser actuada [4]. Dada la complejidad de
tales mecanismos, se tornan més dificiles los pro-
cedimientos de modelado, control, y sistemas sen-
soriales a implementar [5].

De manera particular los robots paralelos utilizados
como simuladores de movimiento han incursionado
de manera creciente en aplicaciones tales como
entrenamiento de conductores de vehiculos [6],
simuladores de vuelo [7], rehabilitacién médica [8],
entretenimiento y ocio [9], etc.

El objetivo de este trabajo consiste en el disefio de
sistema de control en el espacio de tareas para
gobernar un robot paralelo de tres grados de liber-
tad (gdl), accionado neumaticamente. Se mejoran
las prestaciones del mismo, para lograr un adecua-
do posicionamiento de la plataforma mdvil en el
espacio 3D, con capacidad de seguimiento de tra-
yectoria con cero error en estado estable. El robot
se emplea como simulador industrial de movimien-
to, por lo que debe ser capaz de seguir fielmente la
sefial de referencia de trayectoria, ubicando la pose
de la plataforma mavil en las coordenadas espacia-
les deseadas en cada instante de tiempo.

En este contexto resulta imprescindible el desarro-
llo de los modelos cinemético y dinamico-articular
del robot, como premisa para disefiar un esquema
de control que garantice cumplir con las especifica-
ciones exigidas para este tipo de aplicacion, a pe-
sar del caracter acoplado del sistema, las no linea-
lidades y los fenédmenos de interaccion dindmica
entre los actuadores del robot [10].

Las expresiones cinematicas se encargan de rela-
cionar el movimiento del robot con respecto a un
sistema de referencia, sin considerar las fuerzas o
pares involucrados en el mismo, logrdndose una
relacién analitica entre las funciones que definen el
movimiento articular y las que describen la pose del
elemento terminal en el espacio de tareas. Cuando
resulta necesario conocer la pose que adquiere la
plataforma movil a partir de conocidas las variables
articulares actuadas, estamos ante el problema
cinemético directo, sin embargo, cuando las varia-
bles conocidas son la posicion y orientacién del
elemento terminal y las incAgnitas son las coorde-
nadas articulares del robot, nos enfrentamos al
problema cinematico inverso[11]. En particular las
ecuaciones de la cinematica inversa en robots pa-
ralelos presentan un caracter acoplado y a pesar de
su no linealidad, resultan de gran utilidad para im-
plementar esquemas de control de posicion y de
seguimiento de trayectoria [12], [13].

Por otro lado, el modelo dinamico en un robot para-

lelo, se caracteriza por ser altamente no lineal y
complejo. En la literatura se reportan contribucio-
nes, donde se utiliza el calculo de la dindmica in-
versa del robot para el disefio de un regulador
dindmico (Inverse Dynamics Control -IDC-) [14],
[15]. No obstante este tipo de control obliga a efec-
tuar simplificaciones, donde no siempre es posible
obtener un modelo dindmico expresado de forma
cerrada, por lo que deben emplearse métodos itera-
tivos para encontrar su solucién, cuyos procedi-
mientos numéricos (sobre todo el problema dindmi-
co inverso) deben garantizar en la practica la con-
vergencia hacia la solucién, siendo la eficiencia de
los algoritmos de cémputo una problematica aln
presente [4].

Otra problematica asociada al IDC, es que el des-
empefio del lazo esté fuertemente ligado a la exac-
titud del modelo dindmico obtenido, cuya solucién
exige elevadas prestaciones del hardware de
cémputo, siendo los algoritmos dificilmente imple-
mentables en controladores industriales empotra-
dos. Una desventaja del controlador basado en la
dinamica inversa est4 relacionada con la robustez,
donde la inexacta cancelacion debido a incertum-
bres paramétricas, pueden hacer inestable al mejor
controlador, no obteniéndose el desempefio espe-
rado cuando se implementa en la practica [16].

Por consiguiente, la necesidad de aplicar un es-
quema de control cinematico en el espacio carte-
siano, para lograr mejor desempefio del sistema
robético bajo estudio, en una aplicacion de simula-
dor de movimiento, implica enfrentarse la problema-
tica del célculo en linea de la cinematica directa, y
disponer de un modelo dinamico preciso del robot
[17]. A ello se suma, cumplir con las exigencias de
tiempo real y muestreo del orden de los milisegun-
dos, exigidos por la aplicacion [10].

El presente trabajo esti dividido en 6 secciones,
luego de la seccion primera correspondiente a la
introduccién, se procede a realizar la descripcion
del robot y descripcién de los modelos del sistema
que seran utilizados en los esquemas de control.
En el epigrafe tercero se plantea el control articular
basado en las relaciones de la cinematica inversa,
donde posteriormente se propone un esquema
cartesiano de doble lazo en cascada, para conti-
nuar con la mejora del sistema ante seguimiento de
trayectoria, mediante la inclusion de un lazo de
realimentacion directa. En la cuarta seccion se pro-
cede a mostrar los resultados arrojados por las
pruebas experimentales y finalmente se plantean
las conclusiones del articulo que se enuncian en la
quinta seccion.

El esquema de control propuesto cumple con las
especificaciones de disefio exigidas, en una aplica-
cion de simulador industrial de movimiento, ante
exigencias de tiempo real y bajos periodos de
muestreo del orden de los milisegundos, y con fac-
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tibilidad de implementacion de los algoritmos de
control en controladores empotrados de bajo costo.

2. DESCRIPCION DEL ROBOT Y MODELOS
DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

El sistema robdético bajo estudio consiste en un
robot paralelo de 3 gdl (ver Figura 1). El mismo es
fabricado por la empresa CIDSIM, que se dedica a
la produccién de simuladores industriales de movi-
miento para disimiles aplicaciones.

Figura. 1: Robot SIMPRO: Plataforma neumatica
de simulacion de estructura paralela de 3 gdl

Dicho robot es accionado por actuadores electro-
neumaticos (Figura 2-a), que se conectan entre la
base fija y la plataforma mévil, de manera tal que
las elongaciones lineales de los mismos producen
los movimientos y orientaciones deseadas en la
plataforma moévil. Los actuadores estan formados
por cilindros neumaticos de doble efecto (DNC-125-
500), siendo gobernados por valvulas proporciona-
les de flujo (MPYE-5-3/8), donde todo el sistema
electro-neumatico se alimenta por una estacion con
regulacion y filtro de aire comprimido (Figura 2-b).

Figura. 2: Actuadores electro-neumaticos del robot
(a) y estacion de regulaciéon de aire comprimido (b)

Entre las caracteristicas mas importantes del robot
SIMPRO, que inciden de manera importante en el
control del mismo, podemos mencionatr:

1. Estructura mecanica compleja.

2. Robot altamente acoplado.

3. Actuadores neumaticos no lineales.
4. Interaccién dinamica articular.

Las cadenas cinematicas que unen la base fija con

la plataforma movil, conforman una arquitectura del
tipo RPSU-2SPS, donde gracias a los desplaza-
mientos lineales de los actuadores se garantiza la
movilidad deseada de la plataforma moévil. En este
contexto se establecen los tres grados de libertad
del sistema, definidos como elevacion, ladeo y ca-
beceo, cuyas especificaciones son mostradas en la
Tabla 1.

Tabla I: Descripcion de los grados de libertad del
robot paralelo

Grados de Amplitud del
libertad movimiento
Elevacién (h) +215 mm
Ladeo (@) + 18 grados
Cabeceo (¢) + 17 grados

Los movimientos de ladeo y cabeceo se definen
como las rotaciones de la plataforma movil alrede-
dor de los ejes X', y' respectivamente, mientras que
la elevacion representa el desplazamiento de la
plataforma movil a lo largo del eje z', segln se indi-
ca en la Figura 3.

La estructura robética es capaz de simular escena-
rios virtuales que son visualizados en un monitor
ubicado en el interior de una cabina, que con capa-
cidad para dos personas, descansa debidamente
soportada sobre la plataforma movil.

Elevacidn
z )

v

Cabeceo

(@)

-
Ladeo(s)

Figura. 3: Representacion de los grados de liber-
tad en la cabina soportada por la plataforma moévil

Como actuadores se emplean cilindros neumaticos
de doble efecto, cuyos desplazamientos lineales
producen los movimientos en la cabina, mientras
que las elongaciones de los cilindros son sensadas
por potenciémetros lineales MLOPOT-500-TLF
cuya salida de voltaje se emplea como sefal de
retroalimentacién para los lazos de control.

La ubicacién deseada de la plataforma moévil es
dada mediante variables que definen la posi-
cion/orientacion de la misma en el espacio carte-
siano; luego es necesario transformar dichas varia-
bles a los valores articulares, mediante la solucion
de las ecuaciones cineméticas del robot. Por con-
siguiente la posicién del elemento terminal en el
espacio cartesiano es la salida mas importante del
sistema.

2.1 Modelo Cinemaéatico del Robot
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Una de las desventajas reconocidas de los robots
paralelos radica en la dificultad en la resolucién de
los modelos cinematico y dindmico. No obstante las
expresiones tanto de la cinematica directa como la
inversa, resultan de gran interés en la concepcion
de esquemas de control de posicidn y seguimiento
de trayectoria, asi como para estimar la pose de la
plataforma movil a partir de conocidas las variables
espaciales de ubicaciéon de la plataforma movil y
viceversa [18].

Las expresiones cinematicas estudian el movimien-
to del robot con respecto a un sistema de referen-
cia, sin tener en cuenta las fuerzas o pares que lo
producen, estableciéndose una relacion analitica
entre las funciones que representan el movimiento
articular y las que describen la pose del elemento
terminal en el espacio de trabajo (Figura 4).

Coordenadas Coordenadas
Articulares Generalizadas
L » Modelo » -~

= - b ¥

= -l Fixa)=0 ¢ z
q, =X

—r g

F

— w

o?xi‘ PB; L

Rf

Rm

Configuracién del Robot

Figura. 4: Diagrama de bloques generalizado del mo-
delo cinematico del robot

De esta manera, se obtiene un modelo cinemético
gque toma la forma de la expresion (1), el cual esta-
blece una relacion implicita entre los parametros de
configuracion y las variables de la pose del robot.

, PB,

i

Rf

r (x, q, O4, o J =0 1)

Considerando la expresion general (1), el mode-
lo cinematico del robot, es obtenido a partir de em-
plear la formulaciéon vectorial, donde mediante
procedimiento geométrico se desarrolla un sistema
de ecuaciones cineméticas con igual cantidad de
ecuaciones que de incégnitas [10]. Las expresiones
analiticas obtenidas son validadas mediante el pa-
quete de software MSC.Adams® [19]. El procedi-
miento de obtencion de estas ecuaciones, se en-
cuentra enunciado en numerosas publicaciones de
los autores, donde se pueden encontrar debida-
mente fundamentados y desarrollados los pasos
seguidos para su obtencion [10], [19]-[21].

Las ecuaciones cinematicas, en particular las
correspondientes a la cinematica inversa, permiten

calcular las coordenadas articulares deseadas, a
partir de conocida la posicidn/orientacion que debe
alcanzar la plataforma movil del robot en el espacio
tridimensional.

2.2 Modelo del Piston Electro-neumatico

El modelo dindmico del robot paralelo es multiva-
riable y presenta un caracter fuertemente no lineal y
acoplado [22], por lo que su empleo para el disefio
de un controlador IDC implicara un preciso calculo
de los parametros dinamicos, con la desventaja que
el desempefio del lazo depende fuertemente de la
exactitud del modelo dinamico obtenido. Adicional-
mente demandara el computo de operaciones ma-
triciales a ejecutar dentro del lazo de control, con
inversiobn de matrices, imponiendo altas exigencias
al hardware de control [10]. Por consiguiente, se
decide prescindir del mismo y en su lugar utilizar el
modelo dinamico de los actuadores del robot a
partir de datos de entrada-salida obtenidos median-
te identificacion experimental con la planta real, y
bajo estas condiciones efectuar la sintesis de los
controladores articulares [20]-[21].

El modelo correspondiente al sistema valvula-piston
se obtiene de aplicar un método para la modelacién
dinamica basada en identificacion experimental
desarrollado por E. Rubio para plataforma neumati-
ca de 2 gdl [23], cuya formulacién se extiende al
simulador de movimiento de tres grados de libertad,
de mayor complejidad y caracter acoplado. En este
caso las funciones de transferencia obtenidas expe-
rimentalmente para los actuadores electro-
neumaticos del robot, son las siguientes:

246 @

Piston 1= 5
s(s®+7.73s+253)

2008 3)
s(s? +7.35+1349)

Pistones 2 y3=

El modelo dinamico del sistema valvula-piston ba-
sado en identificacién dindmica experimental con la
planta real, sirve para la sintesis de los controlado-
res y posterior implementacién del esquema de
control articular desacoplado del robot.

3. ESQUEMAS DE CONTROL

Considerar que las articulaciones del robot estan
desacopladas, de modo que la fuerza de un deter-
minado actuador Unicamente tendri efecto, sobre
el movimiento de la articulacién correspondiente,
tiene la ventaja que el disefio del regulador puede
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hacerse utilizando las técnicas méas frecuentes de
disefio.

Por consiguiente, se procede a disefiar los contro-
ladores en funcion de la localizacién deseada de
los polos de lazo cerrado, para obtener una res-
puesta articular ligeramente subamortiguada (para
é= 0.7 y wy =10 rad/s), minimizando el valor de la
sobrecresta y llevando a cero el error de posicio-
namiento articular. Con dichos indices de compor-
tamiento se obtienen las funciones transferenciales
(4) y (5) correspondientes a los controladores sinte-
tizados bajo los indices de comportamiento desea-
dos para la aplicacién. Gracias a ello se puede
llevar a cabo la implementacion de los lazos de
control articulares del robot.

265(s2 +7.75 + 253)(s +3)

4)
s(s? +146.7s + 6267)

Ge, =

_32(s?+7.75 +1349)(s + 3) )
s(s® +146.75 +6267)

3.1 Control articular desacoplado

La posibilidad de implementar un control desaco-
plado articular, garantiza que gobernando la posi-
cion de cada actuador por separado se tendra el
efecto deseado sobre la pose del elemento termi-
nal. Bajo estas consideraciones se propone un
esquema de control desacoplado en el espacio
articular que se muestra en la Figura 5, donde las
sefiales de referencia de la pose de la plataforma
movil se ingresan al bloque de cinemética inversa,
el cual da como salida los valores deseados de las
variables articulares del robot, los mismos son
comparados con la posicién real medida por poten-
ciometros lineales de +0.01 mm de precisién, para
generar la sefial de error articular que constituyen
la entrada a los controladores sintetizados.
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Figura. 5: Esquema desacoplado de control de
posicion en el espacio articular

El disefio de los controladores (4) y (5) se acompa-
fla de una evaluacién de robustez, mediante el
andlisis de la funcion sensitividad del lazo (6). De
esta manera se garantiza que los indices de com-
portamiento obtenidos no se deterioren debido al
efecto de la interaccién dinamica de los actuadores.

st = (‘2;’ j = 1+ Ps)K ()] ©)

siendo: H(s) = P(s)K(s) [1 + P(s)K(s)] -

La expresién (6) representa la funcion sensitividad,
que considera la variacién que experimenta la sali-
da de lazo cerrado H(s) ante cambios en la funcion
transferencial de la planta P(s).

En la Figura 6 se muestran los valores de magnitud
de la misma, donde ademas se grafican comparati-
vamente las sensitividades de lazo abierto y lazo
cerrado. En dicha figura se puede apreciar que la
funcién sensitividad alcanza un valor de -38 db para
la frecuencia de W(jw) = 0,82 rad/seg, lo cual cons-
tituye un valor aceptable de atenuacién, sobre todo
cuando los valores tipicos de frecuencia de trabajo
del robot, estan por debajo de dicha magnitud en la
aplicacion practica industrial.

2 H_a_grl.itud (db)

20}

40}

-~ Sensiliv. lazo abierto |

B0 |~ Sensitiv. lazo cerrado | ]

10° 10" Frecuencia (rad/seg) 10
Figura. 6: Diagrama de Bode de la magnitud de las
funciones sensitividad

Con ello queda verificado que el controlador dise-
flado garantiza la robustez necesaria ante efecto de
la interaccion dinamica articular.

Se debe garantizar operar el simulador dentro del
ancho de banda que evite problemas con la dina-
mica no modelada en altas frecuencias.

El sistema de control de posicion desacoplado es
capaz de seguir los valores deseados articulares
con cero error en estado estable, logrando cumplir
ademas con el resto de las especificaciones de
disefio establecidas (ver Figura 7).
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Figura. 7: Resultados de las pruebas experimenta-

les con el control desacoplado articular
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El control cinemético en el espacio articular ofrece
varias ventajas, es del tipo control desacoplado, la
carga computacional es reducida e implementable
en el hardware exigido de una aplicacion industrial
en tiempo real, y a bajos periodos de muestreo.
Gracias a los lazos de control articular independien-
tes, el disefio de los reguladores resulta mas senci-
llo, con formulaciones muy similares. La escalabili-
dad y flexibilidad resultan otras ventajas [20].

No obstante, aparece un error en la ubicacién es-
pacial de la plataforma, que se incrementa ante
seguimiento de sefiales de entrada dinamicamente
mas exigentes. Dicho error no se puede corregir
por si solo con el esquema de control articular

En las gréficas de la Figura 8 se muestran los resul-
tados experimentales que ilustran el error espacial
que aparece en la altura de la plataforma mavil,
ante sefales de referencia de tren de pulsos (posi-
cionamiento) y sinusoidal (seguimiento).

Elevacidn de la plataforma mdvil {mm]

T
Referencia .

Medicion X

260
240+ =

220F H -

Elevacion de la plataforma movil (mm)

Referencia

" Medicién

15 20 Tiempo
(b) (seg)

Figura. 8: Errores cartesianos de la plataforma
movil, en posicionamiento (a) y en seguimiento (b).

Por consiguiente, se demuestra que el control des-
acoplado articular, aun cuando garantiza la robus-
tez necesaria para atenuar el efecto de interaccién
dinamica articular, no es capaz por si solo, de ubi-
car en el espacio cartesiano la plataforma movil
segun los requisitos establecidos para el sistema,
pues aparecen errores no deseados de ubicacion
espacial del elemento terminal del robot que resul-
tan incompatibles con la aplicacion.

3.2 Control cinematico cartesiano

Dado que la plataforma movil no es eficazmente
ubicada espacialmente solo con el control desaco-
plado articular, se propone un esquema en cascada
en el espacio de tareas, cuyo objetivo es minimizar
el error entre la pose deseada y la real de la plata-
forma movil en el espacio cartesiano [10]. Es de
notar, que en dicha solucién de control, no se utiliza
el complejo modelo dindmico del sistema robdético,
sino que en su lugar se emplea, el modelo dinamico
de los actuadores del robot, debidamente obtenido
mediante identificacion experimental con la planta
real (ver seccion 2.2).

El control cartesiano difiere del articular, en que el
error regulado resulta de la diferencia entre la pose
deseada y la real del elemento terminal, lograndose
un mejor desempefio del robot sobre todo en apli-
caciones de control de movimiento y seguimiento
de trayectorias. En este caso se introduce una ar-
quitectura de doble lazo en cascada, segun el es-
guema mostrado en la Figura 9.
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Figura. 9: Esquema de control cinematico en el
espacio de tareas.

Bajo dicho esquema de control, se disefia un con-
trolador cuya sefial de mando u(t) garantiza que las
coordenadas generalizadas que definen la pose del
elemento terminal x(f) en el espacio de tareas, si-
gan lo més fielmente posible el valor deseado de
posicién espacial x,(t), minimizando con ello el error
de posicionamiento espacial e,(t), definido por:

e(t) =x,0)-x() =[e, e e,] ! (1)

e.()=[h,(t) 0,(1) @,()]"-[h() O1) P¥)]"  (8)

La sefial de mando en cada instante de tiempo
generada por el controlador del lazo exterior, ubica
la pose de la plataforma mévil en direccion tal, que
el error (7) tiende a cero, donde la ley de control
garantiza:

lime (t)=lim[e, e, e(p]T =0 9)

En la Figura 10, el lazo interior actia como control
de posicion articular, siendo disefiado para cumplir
con las especificaciones de disefio y con la capaci-
dad de atenuar los efectos indeseables de interac-
cion dindmica articular (ver seccién 3.1). El lazo
exterior (control cinematico en el espacio de tare-
as), tiene la funcién de compensar el error cartesia-
no que aparece debido a las imprecisiones del mo-
delo, tolerancias, juego libre de las uniones, varia-
ciones en la carga, etc., con lo cual se minimiza el
error de posicionamiento espacial del robot.

Para evitar el célculo en linea de la cinemética dire-
cta, se emplea un sistema sensorial exteroceptivo
que posibilita la medicion directa y en tiempo real
de las coordenadas espaciales que definen la ubi-
cacion de la plataforma mévil [24].

Con el doble lazo en cascada propuesto, se logran
mejoras en el desempefio del sistema en relacién al
posicionamiento de la plataforma movil. EI compor-
tamiento del sistema es superior al caso del control

desacoplado articular, donde el error en estado
estable es cero, lograndose una respuesta transien-
te que cumple con las especificaciones de disefio
(ver Figura 10).

=== Referencia
—— Madicién

Altura (mm}

Tiempo (seg)

Figura. 10: Variaciones en la altura del robot con
cero error de posicion con el control cartesiano

El esquema de control permite la inclusién de una
compensacion lineal de realimentacion directa (fe-
edforward compensation) para mejorar el compor-
tamiento del sistema en aplicaciones de seguimien-
to de trayectoria, en caso que se desee garantizar
un buen seguimiento a sefiales de referencia de
mayores exigencias dinamicas.

3.3 Control cineméatico cartesiano con
realimentacioén directa

La incorporacion de una trayectoria de realimenta-
cién directa de la sefial deseada de entrada, se
efectla con el objetivo de que el lazo de control sea
capaz de seguir una sefal de trayectoria deseada,
cumpliéndose que dx(t)/dt =dxq(t)/dt, es decir el
sistema cancela los efectos de los disturbios y es-
tabiliza los errores dindmicos de seguimiento [3],
[12].

De acuerdo a las prestaciones del simulador de
movimiento industrial, se desea que sea capaz de
seguir fielmente trayectorias generadas por el mun-
do virtual, donde la plataforma mévil no solo debe
seguir la posicién deseada, sino también su deriva-
da, es decir, la velocidad deseada.

El sistema de control sera implementado en un
controlador digital, y el disefio del regulador se
efectia en el dominio discreto, donde el modelo
digitalizado del lazo interior, resulta complejo [25].
Por consiguiente, desde el punto de vista practico,
se procede a simplificar la dinamica del lazo inter-
ior, aproximando el mismo por un instante de mues-
treo del lazo exterior [26], donde el disefio del con-
trolador digital resulta mas simple. Bajo dicha con-
sideracion se plantea el sistema de control digital
equivalente simplificado de la Figura 11.
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Figura. 11: Esquema de control digital en el espa-
cio cartesiano con aproximacion del lazo interior

Donde se cumple:

q(k) =qq(k-1); V k>0 (10)

En el esquema de la Figura 11, el bloque Ky(z)
provee informacion directa de la  posi-
cion/orientacion de la plataforma movil en cada
instante de tiempo, elemento de suma importancia
a la hora de implementar el esquema de control
cartesiano propuesto.

Para ello se implementa un sistema sensorial exte-
roceptivo que opera en tiempo real, compuesto por
unidad inercial de medicion y encoders épticos, que
garantizan disponer de la informacién de la posicion
y orientacion acerca de la ubicacion espacial de la
plataforma movil en cada instante de tiempo y con
bajas razones de muestreo [24].

Dado que la arquitectura de control en el espacio
de tareas resulta, por generalidad, mas eficaz que
la articular en aplicaciones de control de movimien-
to y seguimiento de trayectorias [27], se procede a
emplear el esquema de control simplificado de la
Figura 12, incorporandose una trayectoria de reali-
mentacion directa, con el objetivo de incorporar al
sistema robético la capacidad de seguimiento de
trayectoria.
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Figura. 12: Esquema de control digital en el espa-
cio cartesiano para seguimiento de trayectoria

0 o0

El lazo de realimentacion directa es responsable de
reducir y eliminar los errores de seguimiento, mien-
tras que el lazo de retroalimentacion externo garan-
tiza la estabilidad del sistema en su conjunto.

Dado que, se busca que el error de posicionamien-
to espacial sea cero en estado estable, se define la
ley de control siguiente:

+Xd(z)% (11)

1
1-z ul(z

U(e) = K{(led(z) - X(z)]

Donde K; es la matriz de ganancia integral:

K, 0 0
K,=| 0 K, O (12)
0 0 K,

La sefial que recibe el controlador del lazo exterior,
considera el incremento a efectuar en las coorde-
nadas cartesianas del robot, como resultado de la
medicion directa de la posicion/orientacién de la
plataforma movil.

Dado que las relaciones entradas-salidas del sis-
tema sensorial exteroceptivo, presentan comporta-
miento lineal, la matriz de mediciéon queda como:

K,

o O

0
K,

K, =| 0
0 0

(13)

=

En el lazo exterior se implementa un controlador
integral, disefiado para un periodo muestreo de 60
ms, cuya funcién transferencial digital G(z), resulta:

0.06](12_1

14
(1-z7) 4

G(z) =4,

El término A, se emplea como factor de atenuacion
para reducir el efecto de posibles cambios bruscos
a la entrada del sistema, debido a variaciones en la
sefial de referencia de posicion Xy(z).

3.4 Simulaciéon del sistema de control

Para comprobar el desempefio del sistema, se pro-
cede primeramente a efectuar la simulacion del
sistema, para después proceder con las pruebas
experimentales.

Durante la simulacién se emplea el modelo CAD
del robot desarrollado en Adams®, que es exporta-
do hacia el Matlab/Simulink, desarrollandose un
procedimiento de cosimulacién. En el lazo exterior
se implementa la ley de control (10), mientras que
en el lazo interior (control desacoplado articular), se
consideran las ecuaciones (4) y (5) para los contro-
ladores de cada lazo respectivamente.

En la Figura 13 se observan los resultados arroja-
dos por la simulacién conjunta Matlab-Adams®,
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para el caso particular de los grados de libertad de
ladeo y cabeceo, al someter a la plataforma movil
del robot a seguir trayectorias de referencia sinu-
soidales.

. Angulos de Ladeo y Cabeceo (grados)
T

6 S emmea g
-~ A —== Referencia
e Medicion

| 1
0 2 4 Tiempo(seg) 6 8 10

Figura. 13: Simulacién en la orientacién de la pla-
taforma maovil ante referencias sinusoidales

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales permiten valorar el
desempefio del lazo de control en el espacio carte-
siano, asi como el comportamiento del sistema
sensorial implementado, en una aplicacién de simu-
lador de movimiento.

En este contexto, se aplican como sefiales de refe-
rencia a seguir por la plataforma movil, las funcio-
nes de entrada definidas por las expresiones (14) y
(15) para el ladeo y cabeceo respectivamente, don-
de los resultados arrojados por las pruebas experi-
mentales se corresponden con las pruebas simula-
das.

0., (1) =sen(0.3or) —sen(wr) —10sen(l.2awt)  (15)
@, (1) =sen(0.3wt) —sen(wt) + 4sen(l.2at) (16)

En la figura 14 se muestran las curvas de segui-
miento obtenidas para los grados de libertad del
robot correspondientes al ladeo y cabeceo. Similar
comportamiento se obtiene para la elevacion.

Ladeo (grados)

=== Referancia
20 : —— Medicién

Tiempo (seq)

=== Referencia

Cabeceo (grados]
(9 ) —— Medicion

[--- Rererencia

= Medicién

10+

20 % 0 E3
Tiempo (seq)

Figura. 14: Resultados experimentales de segui-
miento de trayectorias para el ladeo y cabeceo

Las pruebas experimentales muestran el compor-
tamiento estable del sistema, asi como la capaci-
dad de la plataforma movil de seguir con cero erro-
res cartesianos el seguimiento a sefiales de refe-
rencia sinusoidales.

Por otra parte el control articular desacoplado aten-
Ua las perturbaciones de que producen debido a la
interaccion dindmica de los actuadores, mientras
que el lazo exterior estabiliza los errores dinamicos
de seguimiento que se presentan.

El esquema de control provee flexibilidad de modifi-
car el controlador del lazo exterior sin alterar el
interior y viceversa, buscando efectuar un control
dirigido a otros objetivos de comportamiento global
del sistema, como por ejemplo, control de fuerza,
robustez a disturbios, etc

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se expone una solucién de
esquema cinematico de control en el espacio de
tareas de doble lazo en cascada con realimentacion
de la sefal de entrada, que se implementa en un
robot paralelo neumatico de tres gdl, en aplicacion
de seguimiento de trayectoria.

Se demuestra como en el esquema propuesto, el
lazo interior que actia directamente como control
de posicion articular, que cumple las especificacio-
nes de disefilo con la capacidad de atenuar los
efectos indeseables de interaccion dindmica entre
los actuadores, en el rango de frecuencias de ope-
racion del robot; mientras que el lazo exterior carte-
siano, cumple con la funcién de compensar el error
espacial que aparece debido a las imprecisiones
del modelo, tolerancias, y variaciones en la carga
del robot, minimizando con ello el error de posicio-
namiento espacial del robot.

Por su parte el lazo de realimentacion directa ga-
rantiza llevar a cero el error de seguimiento, mejo-
rando las prestaciones del robot ante sefiales de
seguimiento de mayores exigencias dindmicas.

Los experimentos demuestran que el esquema de
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control propuesto, garantiza el desempefio requeri-
do del sistema, por lo que constituye una solucién
factible de control del robot paralelo SIMPRO, en
aplicacion industrial de simulador de movimiento.
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