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RESUMEN 

El uso de estructuras robóticas paralelas ha sido extendido en múltiples aplicaciones, tanto 

industriales, médicas, como para ocio y entretenimiento. Esto es debido principalmente a 

las ventajas que presentan sobre los robots serie para realizar cierto tipo de actividades. El 

control de estos equipos, se ha convertido en un reto para la comunidad científica 

internacional, debido al alto acoplamiento existente entre sus articulaciones actuadas, las 

incertidumbres mecánicas del sistema y el efecto de las no linealidades y perturbaciones 

externas. El control de trayectoria en el espacio de tareas, ha sido tratado específicamente 

por una gran cantidad de autores, proponiéndose estrategias tanto lineales como no lineales 

con el objetivo de mejorar el desempeño de estructuras paralelas en aplicaciones donde el 

seguimiento de trayectoria es deseado.  

El trabajo que se presenta consiste en proponer una estrategia de control en el espacio de 

tareas para mejorar el rendimiento en seguimiento de trayectoria de un robot paralelo de 

tres grados de libertad. El principal aporte de este trabajo viene dado en la simplicidad de la 

estrategia utilizada, además de obtener buenos resultados sin la necesidad de realimentar la 

velocidad y aceleración del sistema. 

Para validar la propuesta se realizan experimentos utilizando softwares de simulación y 

pruebas experimentales con el robot caso de estudio, las cuales demuestran la efectividad 

de la estrategia de control planteada.  
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INTRODUCCIÓN 

La robótica paralela es la rama de la ciencia que se encarga del estudio de robots cuya 

estructura mecánica, que enlaza la base fija con el elemento terminal, está compuesta por 

dos o más cadenas cinemáticas cerradas (Merlet, 2008). Estos sistemas son empleados en 

aplicaciones tales como son: simuladores de movimiento (Pi, 2011; Davliakos y 

Papadopoulos, 2008), para el posicionamiento de dispositivos pesados, como antenas, 

radares y telescopios (Zabalza y Ros, 2007), máquinas herramientas (Jun y otros, 2008; 

Silva y otros, 2009), aplicaciones navales (Yeh y otros, 2009), simuladores de vuelo 

(Campos y otros, 2008; Wang y Xie, 2009), cirugía médica y rehabilitación (Dutta, 2012), 

entre otras.  

Entre las ventajas que presentan este tipo de estructura robótica, se encuentran la alta 

exactitud de posicionamiento, mayor rigidez en su estructura mecánica dado que comparten 

la carga entre todas sus extremidades, así como alta relación peso-carga, gran velocidad de 

movimiento y buena repetitividad (Pi & Wang, 2011; Davliakos y Papadopoulos, 2008; 

Pierrot y otros, 2009). 

No obstante, el estudio de estos sistemas trae consigo complicaciones en cuanto a: las 

limitaciones en el espacio de trabajo, la presencia de singularidades de su estructura 

mecánica, que dificulta la obtención de los modelos cinemáticos y dinámicos (Muller, 

2008; Wang, 2008), y por ende aumenta la complejidad para el diseño de los controladores.  

El uso de los robots paralelos data del año 1931, cuando James E. Gwinnett patentó el 

primer mecanismo paralelo del que se tenga conocimiento. Se trataba de una plataforma de 

movimiento destinada a la industria del entretenimiento diseñada como plataforma de 

movimiento rotacional para los teatros (Gwinnett, 1931). Una década más tarde, Willard 

L.V. Pollard inventó el que se conoce comúnmente como el primer robot industrial y fue 
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precisamente un robot paralelo destinado a pintura con spray (Bonev 2003; Aracil, Saltarén 

et al. 2006).  

En 1947, V.E. Gough ideó un robot paralelo con seis actuadores lineales formando una 

estructura de octaedro. Este robot con 6 GDL fue utilizado en la empresa Dunlop para el 

ensayo de neumáticos de aviación. La estructura fue presentada en un congreso de La 

Federación Internacional de Sociedades de Ingenieros y Técnicos del Automóvil (FISITA) 

en 1962 y es la que ha tenido mayor éxito. En la actualidad, existen multitud de plataformas 

basadas en este diseño en numerosas empresas (Bonev, 2003; Zabalza y Ros, 2007).  

En 1965 D. Stewart presentó en un artículo una plataforma de 6 GDL para ser utilizada 

como simulador de vuelo. El artículo de Stewart tuvo y tiene una gran influencia en el 

mundo académico y se considera como uno de los primeros trabajos de análisis de 

plataformas paralelas (Bonev, 2003; Zabalza y Ros, 2007).  

En 1967, Klaus L. Cappel desarrolla un simulador de movimiento según la configuración 

Gough-Stewart, que fue empleado como simulador de helicópteros (Cappel, 1967), siendo 

los simuladores de movimiento, el campo de aplicación donde mayor éxito han cosechado 

los robots paralelos (Ahmad, 2006; Chaffin y otros, 2008; Lombaerts y otros, 2011). En tal 

sentido, se destacan novedosos simuladores de vuelo para entrenamiento de pilotos, los 

simuladores de vuelo de la NASA (Slob, 2008), el simulador NADS de la Universidad de 

Iowa (Ahmad y Papelis, 2006), y el TACOM (Reid, 1992). 

En 1978, K.H. Hunt sugirió que se usaran los mecanismos actuados de forma paralela en 

los simuladores de vuelo como robots manipuladores, y destacó que los manipuladores 

paralelos requerían de un estudio más detallado en el contexto de las aplicaciones robóticas 

a la vista de las ventajas en cuanto a rigidez y precisión respecto a los robots serie 

convencionales (Aracil y Saltarén, 2006). En 1983 presentó un manipulador paralelo de 6 

GDL accionado por actuadores giratorios. 

Al trabajar con estructuras paralelas accionadas por cilindros neumáticos, los diseñadores 

se enfrentan al desafío de diseñar sistemas de control para procesos multivariables, de 

arquitecturas cinemáticas complejas, complicados modelos dinámicos altamente no lineales 

y de alta interacción, gran integración sensorial y exigentes especificaciones para los lazos 
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de control (Nalluri y Mallikarjuna, 2009), por lo que el control de trayectoria de estos 

sistemas se convierte en un reto para la comunidad científica internacional.  

Un exacto control de la trayectoria en los robots paralelos manipuladores es clave para 

cumplir con los requerimientos del sistema, en donde, muy a menudo, estos dispositivos 

requieren el seguimiento de una trayectoria deseada para desempeñar su labor. El control de 

trayectoria en robots paralelos, ha sido implementado utilizando tanto estrategias no 

lineales como lineales (Pi y Wang, 2011).    

La trayectoria deseada en la robótica se puede describir como la pose deseada de las 

coordenadas cartesianas del efector final del robot respecto a la base fija (Hu y otros, 2012). 

El movimiento del robot puede ser controlado realimentando la posición y velocidad ya sea 

en el espacio articular como en el espacio de tareas. El control de trayectoria en el espacio 

articular requiere la solución de la cinemática inversa para convertir la trayectoria deseada 

del robot en el espacio de tareas en las elongaciones correspondientes de cada articulación 

actuada, y presenta algunas limitaciones en cuanto a la compensación de las incertidumbres 

del sistema (Xian y otros, 2004). Por su parte, el control de trayectoria en el espacio de 

tareas, tiene la capacidad de compensar estas incertidumbres, aunque necesita la medición 

directa de las variables cartesianas del robot (Stefanovic, 2012, Izaguirre y otros, 2011), lo 

cual resulta muy costoso limitando el uso de estas estrategias en robots manipuladores 

industriales (Nazari y otros, 2014). 

Muchas soluciones para resolver este problema en robots paralelos han sido propuestas. 

Kim propone (Kim, y otros, 2005) un control de trayectoria aplicado a un robot paralelo de 

6 GDL, el cual tiene como desventaja el cálculo de la cinemática directa para la estimación 

de las variables espaciales. (Qi y otros ,2007), presenta una estrategia basada en la 

combinación del modo deslizante y técnicas borrosas, pero el sistema solamente es 

comprobado por simulación. Otra solución es basada en compensación por modelo 

dinámico, pero debido a las no linealidades que introducen el alto nivel de acoplamiento 

entre las extremidades de las estructuras robóticas paralelas, las incertidumbres del sistema 

y perturbaciones, el modelo dinámico de los robots paralelos resulta muy complejo y casi 

siempre inexacto (Wang y otros, 2008; Nazari y otros, 2014). En (Dumulu, 2014), se 

presentan dos diferentes enfoques de control utilizando controladores PID, para mejorar el 
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desempeño de un robot paralelo de tres grados de libertad en seguimiento de trayectoria. El 

rendimiento de ambos reguladores es comprobado mediante simulación. En una gran 

cantidad de aplicaciones de simuladores de conducción, el control de la trayectoria deseada 

en el espacio de tareas es de vital importancia  para el desempeño del sistema. (Zhao y 

otros, 2010).  

En Cuba, particularmente en la Universidad Central de las Villas, donde en diciembre de 

2005 se firma el primer convenio de colaboración con el Centro de Investigación y 

Desarrollo de Simuladores “CIDSIM”, se ha mostrado gran interés por el desarrollo de la 

robótica debido a los grandes beneficios que esta rama puede aportar a la industria en 

nuestro país. Los estudios realizados, en el marco de dicho convenio, inicialmente se 

centraron en manipuladores paralelos de 2 GDL, entre estos trabajos podemos citar el 

realizado a partir de un estudio del estado del arte de los algoritmos empleados en el control 

de accionamientos neumáticos, para desarrollar un controlador empotrado aplicado a la 

plataforma neumática de 2 GDL construida en el CIDSIM (Rubio, 2007). Los trabajos de 

investigación con dicha plataforma se centraron en la obtención del modelo de la misma, 

estableciendo una  estrategia de control robusta desacoplada para el posicionamiento del 

sistema en su conjunto, que fue validada en la práctica (Rubio, 2007), así como la 

implementación de dichos algoritmos en sistemas empotrados (Machado, 2007).  

Dando continuidad a este trabajo, Izaguirre propone una estrategia de control en espacio de 

tareas para un robot paralelo de tres grados de libertad accionado por actuadores 

neumáticos con medición directa de las variables de posicionamiento cartesianas. Esta 

solución evitaba el cálculo de la cinemática directa y el modelo dinámico del robot. 

Demuestra mejoras en el desempeño del sistema en relación al posicionamiento de la 

plataforma móvil y el comportamiento del sistema es superior al caso del control 

desacoplado articular. No obstante este esquema no cumplía especificaciones de 

seguimiento de trayectoria, pero sus características de arquitectura abierta, permite la 

inclusión de una compensación lineal de realimentación directa para mejorar el 

comportamiento del sistema en este sentido y así  garantizar un buen seguimiento a señales 

de referencia de mayores exigencias dinámicas logrando cumplir con las especificaciones 

de desempeño.  
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De esta forma podemos plantear el siguiente problema científico:  

Problema científico 

Debido a que el esquema de control cinemático en espacio de tareas implementado en la 

plataforma de tres grados de libertad SIMPRO, no cumple con las especificaciones para 

seguimiento de camino, además de la dificultad de medir la velocidad y la aceleración de 

las variables espaciales, no se cuenta con una estrategia de control que garantice el 

seguimiento de trayectoria de la plataforma móvil en el espacio cartesiano así como de sus 

respectivas derivadas. 

Hipótesis 

Un esquema de control de trayectoria en el espacio de tareas que prescinde del modelo 

dinámico del robot y de la resolución del problema cinemático directo y sin la necesidad 

de realimentación de las velocidades y las aceleraciones de las variables en el espacio 

cartesiano, y con la utilización de un sistema sensorial para la estimación de las posiciones 

cartesianas, garantiza el desempeño en aplicaciones de seguimiento de trayectoria del 

simulador de movimiento de tres grados de libertad SIMPRO, a pesar de las 

incertidumbres del modelo, el carácter acoplado y las no linealidades del sistema.  

Objetivo General 

Proponer un esquema de control de trayectoria en el espacio de tareas para un robot 

paralelo de tres grados de libertad accionado por actuadores neumáticos con medición 

directa de las variables de posicionamiento cartesianas, y sin el modelo dinámico del robot, 

para garantizar un seguimiento de trayectoria de la plataforma móvil, cumpliendo con los 

índices de desempeño del sistema, en una aplicación de simulador de movimiento.  

Objetivos Específicos 

1. Analizar los fundamentos teóricos relacionados con los procesos de modelado de robots 

paralelos en la bibliografía especializada dentro del objeto de investigación. 

2. Analizar estrategias de control en espacio de tareas implementadas para seguimiento de 

trayectoria en robots paralelos en la bibliografía especializada definiendo la solución que 

garantice los índices de funcionamiento de la aplicación. 
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3. Implementar un esquema de control de trayectoria en espacio de tareas para la plataforma 

neumática paralela de tres grados de libertad basado en el esquema de control cinemático 

en cascada en el espacio de tareas. 

4. Validar el cumplimiento de los requisitos del esquema de control, mediante pruebas 

experimentales a través de simulación y en una aplicación de simulador de movimiento. 

Para dar cumplimiento a los objetivos del trabajo de definen las siguientes tareas 

investigativas: 

Tareas investigativas 

 Conceptualización de los principales aspectos relacionados con los robots paralelos y  los 

actuadores neumáticos en aplicaciones de simuladores de conducción.  

 Análisis en la bibliografía especializada, identificación y selección de las técnicas de 

modelado de los robots paralelos y de los actuadores electro- neumáticos.  

 Análisis de las estrategias de control en espacio de tareas para seguimiento de trayectoria 

implementadas en robots paralelos. 

 Descripción de la estrategia de control cinemático en espacio de tareas. 

 Análisis del desempeño en aplicaciones de seguimiento de trayectoria de la estrategia de 

control cinemático en espacio de tareas de la plataforma de tres grados de libertad mediante 

simulación y experimentos reales. 

 Descripción de la estructura de control para el control de trayectoria en espacio de tareas en 

el simulador de tres grados de libertad.  

 Ajuste de los controladores lineales correspondientes. 

 Evaluación del desempeño del sistema robótico mediante simulación ADAMS/MATLAB y 

por experimentos con el robot paralelo de tres grados de libertad. 

Novedad Científica 

La novedad científica del trabajo consiste en la implementación de una estrategia de control 

de trayectoria en espacio de tareas para una estructura robótica paralela de tres grados de 

libertad actuada por cilindros neumáticos, utilizando técnicas feedforward muy simples, 

que prescinde del modelo dinámico de la planta y de la realimentación de la velocidad y 

aceleración del sistema, lo cual garantiza el cumplimiento de los índices de desempeño del 

sistema en seguimiento de trayectoria. 
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Contribuciones Teóricas  

 Solución de control de trayectoria en el espacio de tareas para un robot paralelo de tres 

grados de libertad accionado por actuadores neumáticos utilizando la medición directa de 

las variables de posicionamiento cartesianas, sin la necesidad del modelo dinámico del 

robot, garantizando seguimiento de trayectoria de la plataforma móvil. 

 Control por adelanto de señal muy simple que permite el seguimiento de trayectoria de la 

plataforma móvil del robot paralelo de tres grados de libertad SIMPRO, sin realimentación 

de la velocidad y  aceleración, que cumple con las especificaciones de seguimiento de 

trayectoria.  

Contribuciones prácticas 

 Control por adelanto de señal con factibilidad de implementación desde el punto de vista 

práctico en microcontroladores empotrados de bajo costo, con mejoras en las prestaciones 

funcionales del robot en aplicación de simulador de movimiento industrial para 

seguimiento de trayectoria. 

Organización del informe  

El informe está conformado por una introducción, el desarrollo organizado en tres 

capítulos, seguido de las conclusiones, recomendaciones y las referencias bibliográficas. 

Capítulo 1: se exponen los principales aspectos teóricos relacionados con la robótica 

paralela y actuadores neumáticos. Se abordan además las principales técnicas de modelado 

de los sistemas electroneumáticos y las estructuras robóticas paralelas. Por último se hace 

un análisis crítico de las principales estrategias de control de trayectoria utilizadas aplicadas 

a sistemas robóticos en general.  

Capítulo 2: se exponen las principales características constructivas y de funcionamiento 

del robot paralelo de tres grados de libertad SIMPRO utilizado como caso de estudio. Se 

realiza una descripción del modelo cinemático inverso del robot además del modelo no 

lineal del sistema electro-neumático.  Se hace una descripción del paquete de simulación 

ADAMS, utilizado para realizar las simulaciones. Por último se describe el proceso de 

identificación experimental realizado para la obtención del modelo dinámico del sistema 

electro-neumático del robot. 
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Capítulo 3: Se hace una descripción del esquema de control  de trayectoria en espacio de 

tareas planteado. Se muestran los resultados obtenidos a través de simulación utilizando 

Matlab/ADAMS, además de los resultados de las pruebas experimentales con el robot 

paralelo de tres grados de libertad. 
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CAPÍTULO 1. MODELADO Y CONTROL DE ROBOTS 

PARALELOS 

En este capítulo se abordan los principales conceptos acerca de los robots paralelos y se 

incursiona en aspectos de modelado y control de los sistemas electro-neumáticos utilizados 

para el accionamiento de estas estructuras. También se incluyen aspectos de las técnicas de 

modelado para los robots paralelos y se reflejan algunas estrategias de control más 

utilizadas para el control de trayectoria en estos dispositivos mecánicos, que servirán de 

apoyo para tomar decisiones en cuanto al camino a seguir para nuestra investigación.  

1.1 Robótica paralela 

Aunque en la actualidad se encuentra muy extendido el uso de robots serie en muchas 

ramas de la industria, no se puede negar el rápido ascenso de los robots paralelos en varias 

aplicaciones, esto es debido fundamentalmente a las ventajas que estos ofrecen: alta rigidez 

y precisión, elevada velocidad de operación, manipulan cargas muy superiores a su propio 

peso y los actuadores pueden estar instalados en la plataforma fija. 

Las cadenas cinemáticas simples son aquellas en las cuales cada miembro posee un grado 

de conexión (para cada elemento de enlace de un manipulador, el grado de conexión es el 

número de cuerpos rígidos conectados a dicho elemento de enlace a través de una 

articulación) que es menor o igual que dos; mientras que las cadenas cinemáticas cerradas 

se obtienen cuando cualquiera de los elementos de enlace, excepto la base, posee un grado 

de conexión mayor o igual que tres (Merlet, 2006). 

Según (Barrientos y Penin,1997), cada uno de los movimientos que puede realizar cada 

articulación con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). El número de 
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grados de libertad del robot viene dado por la suma de los grados de libertad de las 

articulaciones que lo componen. 

Se pude definir a un manipulador paralelo genérico como un mecanismo de cadena 

cinemática cerrada en el que su efector final está unido a la base por varias cadenas 

cinemáticas independientes (Merlet, 2006). Hay un caso particular de manipulador paralelo 

genérico que reúne las siguientes características: 

1. Posee un mínimo de dos cadenas cinemáticas que permiten una adecuada 

distribución de la carga. 

2. El número de actuadores es mínimo. 

3. El número de sensores necesarios para el control del mecanismo en lazo cerrado es 

también mínimo. 

4. Cuando los actuadores están bloqueados el manipulador permanece en la posición 

anterior al bloqueo.  

Al manipulador paralelo genérico que reúne las características anteriores, Merlet, en 

(Merlet, 2006), lo denomina robot paralelo y lo define como aquel manipulador que está 

constituido por un efector final con n grados de libertad y una base fija, unidos por al 

menos dos cadenas cinemáticas independientes, en el que el movimiento se produce a 

través de n actuadores independientes. 

1.1.1 Configuraciones estructurales de los robots paralelos 

Dependiendo de las prestaciones requeridas en los distintos campos de aplicación, existen 

muchas estructuras mecánicas en las que se basa el funcionamiento de los robots paralelos. 

La topología o arquitectura de un mecanismo paralelo se establece como las articulaciones, 

conexiones, acoplamientos y actuadores que están estructurados para lograr un 

determinado movimiento (Merlet, 2006).  

Debido a que las configuraciones estructurales que existen para los robots paralelos 

dependen del número de combinaciones de las cadenas cinemáticas que lo componen, el 

tipo y la cantidad de las mismas y de las restricciones en el movimiento de las 

articulaciones, etc., es muy difícil generalizar su análisis. No obstante Merlet, siendo uno 
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de los autores que más ha profundizado en el estudio del tema, las divide en dos grupos 

según el movimiento que realizan: los robots planares y los espaciales (Merlet, 2006).  

Robots planares: Un robot planar posee un efector final con dos o tres grados de libertad, 

dos traslaciones en el plano y una rotación, en caso de tener tres gados de libertad, sobre un 

eje perpendicular a dicho plano. En los robots planares de tres grados de libertad, tres 

cadenas soportan el efector final; las cadenas se conectan al efector final en tres puntos: 

generalmente el efector final es un triángulo (Merlet, 2006). 

Robots espaciales: Los robots espaciales son aquellos que experimentan el movimiento en 

todo el espacio tridimensional y no en un plano, es decir; se pueden trasladar (posición en 

el espacio) y girar (orientación en el espacio) en los tres ejes de coordenadas; esto le 

confiere 3, 4, 5 y 6 grados de libertad, aunque existen algunos casos particulares que sólo 

poseen dos grados de libertad (Bonev, 2002). 

1.1.2 Aplicaciones de la robótica paralela 

Debido a la profundización en el estudio del funcionamiento de los robots paralelos, y al 

aumento de la capacidad de cómputo de los nuevos procesadores, se ha extendido el uso de 

los mismos en una gran cantidad de aplicaciones. Entre las principales podemos mencionar 

las aplicaciones industriales como máquinas herramientas y en centros de ensamblaje.  

En aplicaciones médicas en los que se requiere alta precisión para operaciones en el campo 

de la oftalmología y neurocirugía, es también extendido su uso aprovechando la exactitud 

de posicionamiento del elemento terminal. Esta característica también es aprovechada en la 

industria de componentes electrónicos en la fabricación de circuitos integrados y placas 

electrónicas debido a la precisión que requiere realizar la soldadura de estos componentes. 

Por último, pero no menos importante, esta su uso como simuladores de vuelo y de 

conducción para el adiestramiento de personal y como medio de recreación. En este trabajo 

se presenta una estructura de tres grados de libertad utilizada como simulador de avión en 

el adiestramiento de personal de las instalaciones académicas de las FAR (Fuerzas 

Armadas Revolucionarias). 
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                                          Figura 1.1 Aplicaciones de la robótica paralela 

1.2 Actuadores en la robótica paralela 

Los actuadores son los dispositivos que se encargan de producir las fuerzas y/o torques en 

las estructuras mecánicas para generar el movimiento. En robótica, dichos dispositivos se 

clasifican de acuerdo a dos criterios fundamentales: 

Según el tipo de movimiento generado: existen los actuadores lineales, los cuales generan 

el movimiento de traslación en la misma dirección que la de la estructura a la cual están 

conectados, y los de rotación, los cuales generan el movimiento de rotación respecto al eje 

del torque.  

Según la naturaleza de la fuente primaria de energía: se dispone de actuadores neumáticos, 

que desarrollan su potencia a partir del fluido del aire comprimido; se clasifican en: 

cilindros neumáticos, de simple efecto y doble efecto; motores neumáticos, de aletas 

rotativas y pistones axiales. Actuadores hidráulicos, que su potencia se basa en el fluido 

hidráulico presurizado; se clasifican en cilindro hidráulico y motor hidráulico. Los 

actuadores eléctricos, en los que la potencia se genera a partir de la energía eléctrica; se 

clasifican en: actuadores eléctricos, motores de corriente continua (DC), controlados por 

inducido y controlados por excitación; motores de corriente alterna (AC), sincrónicos y 

asincrónicos y motores paso a paso (Barrientos y Penin, 1997). 

En los últimos años se está haciendo extensivo el uso de los actuadores electro-neumáticos 

en aplicaciones de plataformas de simulación para el posicionamiento continuo de 

estructuras mecánicas paralelas, principalmente porque constituyen una opción de bajo 
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costo, de respuesta rápida, elevada relación potencia-peso y fácil mantenimiento (Chillari y 

otros 2001).  

No obstante, los actuadores neumáticos presentan características que dificultan 

considerablemente el control de su posición en aplicaciones donde se requiera el 

posicionamiento de la carga en cualquier parte de la carrera posible del cilindro. Esto es 

debido a que la dinámica de los actuadores neumáticos es altamente no lineal, por la 

compresibilidad del aire, el comportamiento no lineal del flujo de aire a través de las 

válvulas y la existencia de fuerzas de fricción estáticas y dinámicas entre el cilindro y el 

pistón que provocan serias perturbaciones al sistema. Además, la incertidumbre en los 

parámetros del sistema hace que el diseño de los controladores sea problemático (Song y 

Liu, 2006). 

En los cilindros neumáticos se consigue el desplazamiento del émbolo encerrado en un 

cilindro, como consecuencia de la diferencia de presión en las cámaras. Los cilindros 

neumáticos pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros, el émbolo se desplaza en 

un sentido como resultado del empuje ejercido por el aire a presión, mientras que en el otro 

sentido se desplaza como resultado de la acción de un muelle que lo devuelve a su posición 

de equilibrio.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Cilindro de simple efecto 

 

En los de doble efecto el aire comprimido es el que provoca el movimiento en ambos 

sentidos al poder ser introducido arbitrariamente en cualquiera de las dos cámaras, esto se 

puede conseguir con una válvula de distribución accionada eléctricamente que conduce el 

flujo de aire hacia ambas cámaras del cilindro alternativamente (Barrientos y Penin, 1997). 
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Figura 1.3 Cilindro de doble efecto 

1.2.1 Modelado, identificación y control de los actuadores neumáticos 

Los actuadores electro-neumáticos incorporan algunas de las ventajas propias de los 

eléctricos y los hidráulicos, lo que los hace una alternativa viable para una amplia gama de 

aplicaciones. Como los eléctricos, los neumáticos son limpios y seguros; se acoplan 

directamente a la carga en el sentido de su movimiento, al igual que los hidráulicos; y, 

además, los neumáticos son de  bajo costo, respuesta rápida, elevada relación potencia–

peso y fácil mantenimiento (FESTO, 2006). 

Desarrollar estrategias para el control en este tipo de actuadores ha resultado ser bastante 

difícil, debido fundamentalmente a que la dinámica de los actuadores electro-neumáticos 

es altamente no lineal (Pearce, 2005). 

A pesar de su dificultad, con el propósito de aprovechar las ventajas de esta tecnología, los 

actuadores electro-neumáticos se han ido introduciendo en aplicaciones de la robótica 

paralela donde es necesario el posicionamiento continuo de la carga, tal es el caso de la 

plataforma de 3 GDL para el simulador de conducción de SIMPRO. 

1.2.2 Modelado de los actuadores neumáticos 

.Muchos autores han dedicado sus esfuerzos a desarrollar modelos analíticos de los 

actuadores neumáticos haciendo varias consideraciones. Burrows en (Burrows, 1972), 

obtiene un modelo dinámico lineal considerando que el gas es ideal, los cambios de 

estados son adiabáticos; los cambios de temperatura en las cámaras del cilindro son 

despreciables, sólo existe fricción viscosa y es constante y, además, considera el flujo 

másico a través de la válvula como función lineal de la posición del carrete de la válvula y 

la presión en el cilindro; finalmente, obtiene el modelo dinámico de la posición de la carga 

en función de la acción de control, que resulta de tercer orden tipo uno y sin ceros. Sin 

embargo, las no linealidades en los actuadores electro-neumáticos tienen gran influencia en 



CAPÍTULO 1. MODELADO Y CONTROL DE ROBOTS PARALELOS 
15 

su desempeño dinámico, particularmente las relacionadas con la variación del volumen en 

las cámaras del cilindro en función de la posición de la carga. Estas no linealidades se 

tienen en cuenta en los modelos no lineales.  

Un modelo muy completo que considera, además de la dinámica del flujo de aire, la de las 

presiones en el cilindro y la del movimiento de la carga, las fugas de aire entre las cámaras, 

la diferencia entre las áreas efectivas debido a la barra del pistón, la dinámica de la válvula 

y las no linealidades del flujo a través del orificio, así como también el retardo de 

transporte y la atenuación de la amplitud del flujo en los tubos que conectan la válvula y el 

cilindro, es el desarrollado por Richer en (Richer y Hurmuzlu, 2000). En este trabajo se 

diseñaron experimentos especiales que permitieron determinar el coeficiente de descarga 

de la válvula así como el de fricción viscosa del carrete, reflejando de este modo la 

dinámica de la válvula para tenerla en cuenta en el diseño del controlador. Este modelo 

posteriormente queda validado experimentalmente. 

Con el objetivo de facilitar el trabajo a la hora de sintetizar estrategias de control, es 

necesario linealizar el modelo de los actuadores electro-neumáticos, sin que esto signifique 

la pérdida de los efectos de las no linealidades del mismo. Brun en (Brun y Belgharbi, 

2000), obtiene un modelo linealizado en espacio de estados a partir de una aproximación 

polinomial multivariable del modelo no lineal determinado analíticamente por Belgharbi 

en (Belgharbi y Thomasset, 1999), el cual reduce a tercer orden promediando las 

constantes de tiempo de las cámaras del cilindro, con el objetivo de usar la realimentación 

de posición, velocidad y aceleración; variables que son usadas convencionalmente en el 

control de posición. En este modelo, la dinámica de la válvula queda despreciada ya que 

tiene un ancho de banda de 170 Hz, mientras el actuador sólo responde a 2,4 Hz. 

En el trabajo de Karpenko puede verse la linealización del modelo sin promediar ninguno 

de sus parámetros. Como resultado obtiene un modelo de quinto orden (teniendo en cuenta 

la dinámica de la válvula) con un cero (Karpenko y Sepehri, 2004)). Aquí Karpenko 

también refleja la dinámica de la válvula; en este caso en la forma de una constante de 

tiempo con incertidumbre.  

Rubio en (Rubio, 2007) desarrolla el modelo lineal del sistema considerando que el punto 

de operación del cilindro puede estar en cualquier posición. Trabajando con las funciones 
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que caracterizan el flujo de aire por la válvula, las presiones en las cámaras del cilindro y el 

movimiento de la carga, se obtiene un modelo lineal de cuarto orden, tipo uno, con un cero 

similar al de Karpenko. Este nuevo modelo, a diferencia del resto de los analizados, se 

tiene en cuenta el subdimensionamiento de la válvula y la diferencia entre las constantes de 

tiempo asociadas a las cámaras del cilindro. Luego, el modelo es reducido a uno de tercer 

orden tipo uno, sin ceros, obteniéndose así un modelo similar al reducido de Brun. El 

nuevo modelo describe con mayor precisión la dinámica del sistema. Aquí Rubio también 

desprecia la dinámica de la válvula, puesto que el ancho de banda de la misma es de 100 

Hz, pero sí analiza los efectos de su subdimensionamiento. 

1.2.3 Modelado de las válvulas de flujo 

Las válvulas neumáticas comerciales de carrete no son construidas perfectamente 

ajustadas, dado que el aire no es un buen lubricante y la sensibilidad a la suciedad sería 

muy grande. Es por ello que, alrededor de la posición central del carrete, se tendrán fugas 

de aire hacia ambas cámaras del cilindro, y de estas hacia el exterior. En estas condiciones, 

las válvulas se consideran subdimensionadas (underlapped valves) (Burrows, 1972).  

En general, el modelo de las válvulas electro-neumáticas se divide en dos partes: una 

primera, correspondiente a la dinámica del posicionamiento de su carrete, que depende 

fundamentalmente del sistema electromecánico que emplee; y una segunda, que 

corresponde al modelo de la característica estática del flujo de aire a través del orificio. 

Dicho flujo de aire depende de la temperatura del aire, el área efectiva del orificio y las 

presiones antes y después del mismo. 

La dinámica de las válvulas empleadas en la actualidad es mucho más rápida que la 

dinámica de las cargas que se mueven con ellas, de ahí que muchos autores la desprecien 

(Brun y col., 2000; Janiszowski, 2004b). Por ejemplo, la válvula que emplea Brun tiene un 

ancho de banda de 170 Hz, mientras el actuador sólo responde a 2,4 Hz. 

Rubio en su trabajo considera los efectos del subdimensionamiento de la válvula y 

demuestra la importancia de este criterio a partir de la comparación del modelo analítico 

con el modelo experimental. Sin embargo,  desprecia la dinámica de la válvula, pues son 

empleadas válvulas MPYE de FESTO que tienen un ancho de banda de 100 Hz. 

Finalmente, al igual que hacen Kawashima y Janiszowski en sus trabajos, como función 
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para la característica estática del flujo de aire a través de la válvula, se toma la 

aproximación que se hace en la norma internacional ISO-6358 por ser un modelo mucho 

más sencillo, que describe perfectamente el fenómeno que se quiere (Rubio, 2007). 

1.2.4 Identificación experimental de los sistemas electro-neumáticos 

También se ha extendido el uso de técnicas de identificación experimental para la 

obtención de los parámetros de los modelos, con el objetivo de su utilización para el diseño 

de reguladores. Varseveld, por ejemplo, identifica el sistema en lazo abierto con una señal 

PRBS “Pseudo Random Binary Signal” de diferentes amplitudes y obtiene los modelos 

para las posiciones centro y extremos del cilindro. Para el diseño de la estrategia de control 

se queda con el modelo de la posición central (Varseveld and Bone, 1997).  

Schulte y Hahn en (Schulte y Hahn, 2001), identifica el sistema en lazo cerrado con una 

señal sinusoidal de frecuencia variable centrada en cinco posiciones diferentes. Los 

modelos obtenidos para cada posición y frecuencia se combinan en una única estructura 

mediante un modelo borroso. 

Zorlu y Özsoy en (Zorlu, Özsoy et al. 2003), identifica el sistema en lazo abierto con una 

señal PRBS, midiendo además de la posición de la carga, las presiones en las cámaras del 

cilindro. En este trabajo Zorlu obtiene un modelo que combina tres modelos lineales de 

primer orden que interactúan entre ellos, dos de ellos para la dinámica de las presiones 

dentro de la cámara, y uno para el movimiento del pistón, en lugar de un sólo modelo 

simple.  

Rubio por su parte, obtiene un modelo lineal, de tercer orden tipo uno, a través de una 

identificación en lazo cerrado por tramos, dividiendo la carrera del cilindro en tramos y se 

identifica alrededor de cada uno de ellos cerrando un lazo de control de posición. De esta 

forma, obtiene una familia de modelos paramétricos que pueden ser combinados en una 

estructura de espacio de estado con coeficientes variables, para representar el sistema de 

forma continua. Este proceso debe hacerse en lazo cerrado porque de otra forma no 

podrían lograrse variaciones estables alrededor de cada tramo que se defina. El modelo 

obtenido para la posición central del cilindro, es el que tiene los polos complejos más 

próximo al origen del plano del lugar de las raíces; por lo que, representa la dinámica más 

exigente. 
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1.3 Modelado de los robots paralelos 

Una de las desventajas reconocidas de los robots paralelos radica en la dificultad de la 

resolución de los modelos cinemático y dinámico (Wu y otros, 2008). No obstante, resulta 

imprescindible su obtención para implementar estrategias de control que dependen de la 

solución de estos modelos (Chen y otros, 2009).  

Las expresiones cinemáticas estudian el movimiento del robot con respecto a un sistema de 

referencia, sin tener en cuenta las fuerzas o pares que lo producen, estableciéndose una 

relación analítica entre las funciones que representan el movimiento articular y las que 

describen la pose del elemento terminal en el espacio de trabajo. Cuando es necesario 

determinar la posición y orientación del elemento terminal con respecto a un sistema de 

coordenadas, siendo conocidas las variables articulares y los parámetros geométricos del 

robot, se está en presencia del problema cinemático directo; sin embargo, cuando se quiere 

determinar el valor de las coordenadas articulares para una configuración conocida que 

debe adoptar el robot, se define el problema cinemático inverso (Chalbat y Staicu, 2009). 

 
Figura 1.4 Relaciones de la cinemática inversa y directa 

El modelo dinámico establece relaciones matemáticas entre las coordenadas cartesianas del 

elemento terminal, sus derivadas (velocidad y aceleración), las fuerzas y/o pares aplicados 

a las articulaciones y los parámetros del robot, tales como: masas de los eslabones, 

inercias, fricción, etc. (Kroneis y otros, 2008; Yen y Lai, 2009), estableciéndose de manera 

directa o inversa la interrelación entre las fuerzas y/o torques que actúan sobre el 

mecanismo y el movimiento que en él se origina. 

La obtención de las expresiones dinámicas en los robots paralelos constituye un 

procedimiento muy laborioso, siendo difícil obtener muchos de los parámetros 

involucrados en dichas ecuaciones, aún mediante estimación en línea (Shurong y Shihuan, 

2008). 
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1.3.1 Cinemática de los robots paralelos 

Un robot paralelo, se caracteriza por los parámetros de su configuración mecánica y las 

variables que definen la pose del mismo. Los parámetros de configuración expresados en 

forma matricial definidos por los vectores   ⃗⃗⃗⃗  ⃗     y   ⃗⃗⃗⃗  ⃗     están constituidos por las 

coordenadas de los puntos de unión con la base en el sistema de referencia fijo      y los 

puntos de unión con la plataforma móvil en el sistema de referencia móvil      

respectivamente (Rolland, 2007). Las variables del modelo cinemático la conforman las 

coordenadas articulares     lineales o angulares, y las coordenadas generalizadas del 

elemento terminal     que representan la posición de la plataforma móvil del robot en el 

espacio cartesiano. 

Luego, el modelo cinemático es una relación implícita entre los parámetros de 

configuración y las variables de la pose, según la expresión general: 

       ⃗⃗⃗⃗  ⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                                                                                             

1.3.2 Modelo cinemático inverso 

La cinemática inversa permite determinar las variables que definen las coordenadas 

articulares del robot a partir de conocidas la posición y orientación del elemento terminal 

en el espacio cartesiano. En el caso de los robots paralelos, dichas expresiones incluyen 

ecuaciones altamente acopladas, no lineales, cuya solución se complejiza notablemente con 

el aumento del número de grados de libertad (Cherfia y otros, 2007). 

Existen dos procedimientos para el planteamiento del problema cinemático inverso en 

robots paralelos: el método analítico (basado en formulación vectorial) y el método 

geométrico (basado en formulación algebraica) (Merlet, 2006b).  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.5 Representación de la formulación vectorial 
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Para cada cadena cinemática se puede establecer una función vectorial entre los puntos    

y    expresada en las coordenadas generalizadas    , tal que     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      . Entonces, de 

acuerdo a la figura 1.5, estableciendo ℛ como la matriz de rotación que define la 

orientación relativa del sistema de referencia móvil respecto al fijo, se plantea para un 

robot de n grados de libertad: 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ℛ   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                                                              

Donde se cumple:  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗         [  ⃗⃗⃗⃗  ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ]             ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗           [  ⃗⃗⃗⃗  ⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗ ]                      

Cualquier pose de la plataforma móvil que satisface las restricciones cinemáticas 

impuestas por la estructura del robot, es determinada por el vector    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗
  

, por lo que se 

puede plantear la ecuación: 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
  

   ⃗⃗⃗⃗  ⃗|
  

 ℛ   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
  

                                                                                        

El desplazamiento lineal que experimenta cada cadena cinemática, puede ser expresado 

como la dimensión del vector     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , donde:    ‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ‖
 
 expresión que se incorpora a 

(1.4) para llegar a la ecuación: 

  
  [‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

  
 ℛ   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |

  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

  
‖
 
 ]
 

                                                             

Luego, a partir de (1.5), los cuadrados de las longitudes de las cadenas articuladas, se 

pueden definir por la siguiente expresión matricial general:  

  
  ‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

  
‖
 

 

 ‖     ‖ 
 
  (      ℛ       )            ℛ       

 ‖     ‖
 

 

                                                                                                      

La expresión anterior contiene términos lineales en las coordenadas del punto P, donde los 

términos cuadráticos, pueden desaparecer mediante manipulaciones matemáticas, 

quedando solamente un sistema de tres ecuaciones lineales de las coordenadas del punto P, 

al cual se incorpora la matriz de rotación para obtener la solución del mismo, cuando el 

robot presenta movimientos rotacionales (Merlet, 2006b). De esta manera a partir de 
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conocidas las coordenadas generalizadas del robot, se calcula el vector de coordenadas 

articulares. 

1.3.3 Modelo cinemático directo 

El modelo cinemático directo obtiene la posición del elemento terminal a partir de las 

variables articulares (Lu y otros, 2007). El procedimiento consiste en plantear la expresión 

(1.6)  de manera inversa, obteniéndose de forma genérica un sistema de ecuaciones 

algebraicas no lineales donde se involucran funciones de las variables espaciales y 

articulares del robot (Rolland, 2005). Considerando la figura 1.5 se tiene que    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
  

 y 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
  

 describen la geometría de la base y de la plataforma móvil respectivamente, por lo 

que la magnitud del vector    ‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ‖
 
, que indica las longitudes de las cadenas 

cinemáticas, se puede expresar como: 

   ‖   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|
  

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
  
‖
 
 ‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

  
 ℛ(   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )|

  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

  
‖
 
                                       

Definiendo tres puntos distintos            para ubicar la localización de la plataforma 

móvil, se cumplirá que    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|
  

 [        ] para         . Estableciendo          

como ejes coordenados del lugar donde articulan dichos puntos, se tiene: 

   
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖
          

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖
                                                                                    

Dado que la plataforma móvil se considera como un cuerpo rígido que no sufre 

deformación durante su movimiento, entonces para cualquier punto    que forme parte de 

la misma, se puede plantear: 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
   

                                                                                                  

Donde                          son parámetros que solamente dependen de la 

geometría de la plataforma, siendo explícitamente deducidos a partir de    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
  

, por lo 

tanto: 
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  ‖  ⃗⃗ ⃗⃗ |   

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ |
  
‖
 

                                                                                             

Con ello se obtiene un sistema de ecuaciones algebraico que considera tres ecuaciones para 

las extremidades activas del robot y otras tres en términos de las variables      , es decir: 

            
           

    
                                                                  

   ‖  ⃗⃗ ⃗⃗ |   
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ |

  
‖
 

   
                                                                                 

Para solucionar (1.12) y (1.13) es necesario disponer de al menos igual cantidad de 

ecuaciones que de incógnitas. Para ello, se derivan tres expresiones adicionales de 

restricción a partir del sistema de ecuaciones (1.15), que se obtienen de plantear dos 

ecuaciones que emplean la norma de los vectores que definen la localización de la 

plataforma (puntos   ) y una tercera a partir de multiplicaciones entre dichos vectores, por 

lo que se establece: 

    ‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
  
‖
 

          
         

         
  (‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

  
‖
 

)
 

             

    ‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
  
‖
 

          
         

         
  (‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

  
‖
 

)
 

        

                                               

 ‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
  
‖ ‖    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|

  
‖                                                                                 

El último sistema de ecuaciones se desarrolla a partir de las siguientes combinaciones de 

funciones: 

                                                                                                                                                             
 

                                                                                                                                                             
 

                                                                                                                                                      

Para el caso analizado, donde se ha definido la localización de la plataforma móvil por los 

puntos          (modelo de tres puntos), se obtiene un sistema de nueve ecuaciones con 

nueve incógnitas, formado por seis ecuaciones cuadráticas y tres cuárticas (Rolland, 2007; 

Faugere y otros, 2006). 
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La cinemática directa en robots paralelos se enfoca a la obtención de un sistema complejo 

de ecuaciones polinómicas, difícil de manipular de manera analítica, por lo que requiere 

procedimientos numéricos para su solución, donde desafortunadamente no existe una 

solución única cerrada (Sung-Hua y otros, 2008). 

1.3.4 Modelo dinámico de los robots paralelos 

Una forma muy general para representar el modelo dinámico de un robot de n grados de 

libertad (Zhao y Gao, 2009) en el espacio articular es: 

       ̈       ̇  ̇                                                                                                          

Dónde:  

    : Matriz inercia (n x n) 

     ̇ : Matriz de fuerzas de Coriolis y Centrífugas (n x 1) 

    : Vector de fuerzas gravitacionales (n x 1) 

 : Vector de coordenadas articulares (n x 1) 

 : Vector de fuerzas o pares articulares aplicados (n x 1) 

Entre las formulaciones más empleadas para la obtención de estos modelos se encuentran 

el método de Newton-Euler, la Formulación Lagrangiana, las  Ecuaciones de Gibbs – 

Appell y el Principio del Trabajo Virtual. Todos estos métodos implican desarrollos muy 

laboriosos para la obtención de estos modelos, además que los mismos requieren un 

elevado tiempo de cómputo, característica que se convierte en desventaja para la 

implementación de estrategias de control que requieran su uso en tiempo real (Izaguirre, 

2012). 

Por este motivo es recomendable evitar el desarrollo analítico de estas expresiones 

dinámicas, y en su lugar, se recomienda el uso de paquetes de software que faciliten la 

descripción del comportamiento dinámico del sistema en su conjunto (Li y otros, 2009; 

Fumagalli y Masarati, 2009). 

1.4 Estrategias de control de trayectoria 

En aplicaciones de seguimiento de trayectoria, el manipulador se mueve a través de un 

camino trazado en el espacio para realizar una tarea determinada según la aplicación. Este 
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camino es generalmente especificado en el espacio cartesiano en términos de trayectoria 

deseada del efector final, mientras que las acciones de control son realizadas en el espacio 

articular. Esto conlleva a dos tipos de esquemas de control de trayectoria, uno en el espacio 

cartesiano y otros en el espacio articular (Siciliano y Khatib, 2008). 

El problema del control de trayectoria, ya sea en el espacio de tareas como en el articular, 

consiste en seguir una trayectoria dada en el tiempo       o        y sus sucesivas 

derivadas  ̇     o  ̇     y  ̈     o  ̈    , las cuales describen la velocidad y aceleración 

deseadas respectivamente (Siciliano y Khatib, 2008). Una gran cantidad de estrategias de 

control, lineales y no lineales, han sido reportadas en la literatura en los últimos años, con 

el uso de modelo dinámico inverso, técnicas de linealización de la realimentación, entre 

otras.  

La combinación de los controladores borrosos con las bondades del control por modo 

deslizante ha ganado gran interés en los últimos años en la comunidad científica 

internacional y numerosos trabajos se han realizado en aplicaciones de robots paralelos.  

En el artículo, (Qi y otros, 2007), se propone un esquema de control de trayectoria basado 

en modo deslizante para una plataforma paralela de 4 grados de libertad. En este caso un 

controlador supervisor borroso adaptativo (FASC), es combinado con un controlador 

borroso en modo deslizante (FSMC) para reducir el chattering. Esta estrategia tiene como 

característica que el diseño es simple y son necesarias menos reglas borrosas. En 

simulación se demuestra que se logra reducir el chattering y se obtienen buenos 

desempeños en seguimiento de trayectoria con buena robustez ante incertidumbres en los 

parámetros y disturbios del sistema. 

En sus trabajos, el francés Flavien Paccot demuestra las ventajas del control en el espacio 

de tareas respecto al articular en robots paralelos, y evalúa estrategias de control PID 

simples y por par calculado, considerando siempre disponible la información de la pose de 

la plataforma móvil, por lo que no propone variantes de sistema sensorial, aun 

reconociendo la dificultad que implica la medida directa de la ubicación del elemento 

terminal del robot (Paccot y otros, 2009). En este control se podrían esperar buenos 

resultados si se contara con un buen modelo dinámico y una buena identificación dinámica, 
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además de un buen algoritmo para las transformaciones numéricas restantes (Paccot y 

otros, 2009).  

 

 

 

 
Figura 1.6. a) Control PID en el espacio de tareas con la dinámica del efector final. b) Control por par 

calculado en el espacio de tareas. 

 

En este caso se presenta una estrategia de control de posición de trayectoria en espacio de 

tareas en cascada con un lazo de control de seguimiento de fuerza basado en modelo,  que 

es ampliada con una acción PD que es la encargada de que el error de seguimiento de 

trayectoria converja a cero de manera exponencial (Davliakos y Papadopoulos, 2007). Esta 

estrategia tiene como característica que el lazo interno de fuerza es más rápido que el lazo 

externo de posición. Tiene como ventaja que no es necesario la estimación de la 

aceleración de la derivada de la fuerza deseada, lo cual constituye un problema por la 

aparición de ruido en el sistema de control.  Esta estrategia utiliza la solución del modelo 

dinámico inverso del sistema para describir el movimiento de la plataforma móvil y la 

acción del sistema hidráulico. Además las variables de   y  ̇ son obtenidas a partir de la 

solución de la cinemática directa. El esquema de control se muestra en la figura 1.7. Las 

simulaciones arrojaron buenos resultados ante seguimiento de trayectoria en las variables 

del espacio de tareas. 

 

 

 

 

 

Figura 1.7 Estrategia de control de posición de trayectoria en espacio de tareas en cascada con un lazo 

de control de seguimiento de fuerza basado en modelo 
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En este trabajo se implementa un control de trayectoria para un robot paralelo de seis 

grados de libertad, accionado por seis electromotores. Debido a las no linealidades 

presentes en el sistema, incertidumbres y disturbios externos,  es introducida en el sistema 

de control la teoría del modo deslizante. Un FSVMC (fuzzy support vector machines 

control) basado en modo deslizante es diseñado para reducir las oscilaciones que genera el 

controlador por modo deslizante (Dequan y otros, 2011).  

El controlador diseñado consiste en un FSMC (fuzzy sliding mode controller) y un FSVMC 

(fuzzy support vector machines control), en donde la acción de control es seleccionada a 

través de una función que compara las señales de mando de cada controlador y escoge la 

acción a ejecutar según los valores que tome la función de conmutación.  

La estructura del esquema de control es mostrada en la figura 1.8 en donde   denota la 

trayectoria real del robot y    la trayectoria deseada,   el error de trayectoria, FSVMC 

denota controlador de mecanismo de conjunto borroso (fuzzy support machines controller); 

FSMC denota el controlador borroso en modo deslizante;      denota la función de 

conmutación cuyas entradas son e y  ̇.  

Se utilizan algoritmos de optimización para los parámetros de los reguladores para de esta 

manera obtener un mejor sistema de control. Se comprueba que en el sistema son 

compensados los disturbios externos y las incertidumbres del sistema. El método de 

control diseñado garantiza un buen seguimiento de trayectoria con alta precisión y 

velocidad y reduce el chattering (Dequan y otros, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8 Estrategia de control basada en un FSMC (fuzzy sliding mode controller) y un FSVMC 

(fuzzy support vector machines control). 
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Los errores de modelado causados por las aproximaciones realizadas en los modelos de los 

robots paralelos, causan el deterioro de los controladores basados en modelos dinámicos 

inversos afectando el desempeño en trayectoria. En este trabajo los errores causados por las 

aproximaciones realizadas son tratados como perturbaciones y un control     es utilizado 

para lidiar con este problema, ya que las aproximaciones realizadas en el modelo son 

necesarias para reducir el costo computacional. Finalmente se combina con un IDC 

(Controlador por dinámica inversa) con aproximaciones dinámicas.  

Un controlador PID para seguimiento de trayectoria de manera feedforward y un 

controlador    para compensar lo errores de modelado, son utilizados como se muestra en 

la figura 1.9 (S.-H. Lee, 2003). El esquema demuestra buenos resultados de desempeño en 

seguimiento de trayectoria a altas frecuencias de señales de referencia en comparación con 

un simple controlador PID.  Para esto es necesario la obtención de las ecuaciones 

dinámicas del sistema (S.-H. Lee, 2003).   

Los IDC (Controlador por dinámica inversa) ofrecen buen desempeño con modelos 

dinámicos precisos aunque cuando el modelado no es lo suficientemente bueno no ofrece 

buenos resultados (S.-H. Lee, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9 Control    para seguimiento de trayectoria 
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La teoría del control robusto no lineal es muy utilizada ya que garantiza la estabilidad 

general de los sistemas de control (Barmish y otros, 1996).  En este trabajo el autor 

presenta una estrategia de control robusta no lineal  con un estimador de fricciones en el 

espacio cartesiano para un manipulador paralelo de 6 grados de libertad diseñado en el 

espacio cartesiano (Kim, H. y otros, 2005). Esta estrategia presenta el problema que las 

aproximaciones de las incertidumbres del sistema se pueden definir como algo inciertas 

además que no hacen un buen tratamiento del fenómeno del stick-slip, lo cual causa el 

degradamiento del comportamiento del sistema en aplicaciones de tiempo real. En 

aplicaciones de seguimiento de trayectoria mostró mejor desempeño que otras estrategias 

no lineales que utilizaban estimadores de fricción también (Kim, H. y otros, 2005). 

La técnica de control feedforward es muy utilizada para compensar el efecto de las 

perturbaciones conocidas y para proveer acciones de control anticipatorias para 

seguimiento de trayectorias deseadas. En muchas ocasiones es imposible controlar un 

sistema no lineal sin la incorporación de un lazo de control feedforward (Slotine and Li, 

1989). Es importante decir que para esto es necesario contar con el modelo de la planta  

además que este sea lo más exacto posible. Los problemas de control de trayectoria siempre 

necesitan la acción de control feedforward, convirtiendo la acción del regulador en una 

combinación feedback-feedforward. Esta combinación ha demostrado tener mejores 

resultados que los sistemas de control por realimentación simple por sí solos.  

u = feedback + feedforward 

Jean Jacques Slotine (Slotine and Li, 1989) en su libro “Applied Nonlinear Control” 

presenta una estrategia de control (figura 1.10) donde la parte feedforward es usada para 

cancelar el efecto de las perturbaciones conocidas proveyendo una acción anticipativa por 

lo que resulta de gran ayuda para controlar la trayectoria en un robot paralelo dado su alto 

carácter no lineal. Nótese que para realizar una compensación feedforward siempre se 

requiere el modelo de la planta, aunque en muchos casos no necesita ser un modelo tan 

exacto. La calidad del desempeño del sistema de control, dependerá en gran medida de la 

exactitud del modelo estimado. Luego el término feedforward se calcula invirtiendo el 

modelo de la planta y será responsable de reducir y eliminar el error de seguimiento. El 

problema de implementar este control radica en el hecho de que en la mayoría de los casos 
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el modelo inverso de la planta será un sistema con más ceros que polos, o sea, un sistema 

irrealizable físicamente. 

 

 

 

 

 

Figura 1.10 Estrategia de control de trayectoria generalizada 

A partir del diagrama en bloques de la figura se pueden obtener las señales de     y  , 

dadas por:  

                                  

    
 

 
  

 

 
                   

   
 

 
                               

Sustituyendo (1.21) en (1.22) y (1.22) en (1.23), se demuestra que la configuración 

propuesta por Slotine, permite un seguimiento perfecto la salida respecto a la 

referencia,       Esta configuración presenta la desventaja de que no puede ser utilizada 

directamente para resolver problemas de trayectoria en sistemas de fase no mínima, que 

presentan ceros positivos, ya que el inverso del modelo sería inestable.  

 

Conclusiones parciales 

El uso de los robots paralelos en disímiles aplicaciones gracias a las ventajas que estos 

ofrecen, trae consigo múltiples retos para su control, debido al carácter no lineal y acoplado 

de su estructura y la existencia de diferentes tipos de singularidades en el sistema. 

A pesar de las ventajas que trae el uso de los actuadores neumáticos, por sus características 

de tecnología limpia y de respuesta rápida, etc., su control se dificulta por ser un sistema 
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con altas no linealidades debido a la compresibilidad del aire, siendo esto un reto para los 

diseñadores de sistemas de control. 

El modelado cinemático directo así como el dinámico de las estructuras paralelas 

constituyen procedimientos muy laboriosos y que requieren gran potencia de cálculo para 

su implementación en aplicaciones de tiempo real, por lo que se recomienda evitar el uso de 

estrategias de control que impliquen el cálculo de estos modelos.  

Las diferentes estrategias de control en espacio de tareas puestas a consideración resultan 

eficientes para el control de trayectoria en aplicaciones de robots paralelos de diferentes 

grados de libertad, aunque en su mayoría es un requerimiento la obtención del modelo del 

sistema.   

La estrategia de control planteada por Slotine para seguimiento de trayectoria, constituye 

una solución de fácil implementación que logra alcanzar excelentes resultados, y que se 

solapa con la estrategia de control cinemático en espacio de tareas, logrando aprovechar las 

ventajas de este esquema de arquitectura abierta para nuestra propuesta. 
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CAPÍTULO 2. MODELADO DEL ROBOT PARALELO DE 3 GDL 

En este capítulo se realiza primeramente una descripción de la plataforma de simulación 

objeto de estudio. Seguido a esto, se desarrolla el modelo cinemático inverso obtenido de la 

plataforma de tres grados de libertad para estimar las elongaciones de los pistones a partir 

de las variables espaciales de orientación. También se describe el método de identificación 

experimental para la obtención del modelo electro-neumático y se muestran los resultados 

obtenidos de estos modelos. 

2.1 Descripción de la plataforma de tres grados de libertad 

El simulador de movimiento objeto de estudio es un robot paralelo de tres grados de 

libertad, en la figura 2.1 se muestra la estructura robótica. El mismo está compuesto por 

una base fija que se une a la plataforma móvil mediante tres cadenas cinemáticas 

independientes formando una arquitectura del tipo RPSU-2SPS.  

 
3  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Plataforma de tres grados de libertad SIMPRO 

 



CAPÍTULO 2. MODELADO DEL ROBOT PARALELO DE 3 GDL 
32 

Cada extremidad posee un pistón neumático FESTO DNC-125-500 de doble efecto de 

desplazamiento lineal, los cuales producen los movimientos espaciales de la cabina. Las 

elongaciones de los vástagos de los cilindros son sensadas por potenciómetros lineales, 

tipo MLO-POT-500-TLF, de ± 0,01 mm de precisión, cuyas señales de salida sirven como 

retroalimentación a los lazos de control, para lograr desplazamientos precisos de los 

vástagos, garantizando la correcta orientación de la plataforma móvil en cada instante de 

tiempo.  Los pistones son accionados por válvulas MPYE 5-3/8-010-B, este accionamiento 

proporciona al sistema los tres grados de libertad con que se mueve en el espacio de tareas, 

denominados: ladeo, cabeceo y elevación; representados por las variables     y   

respectivamente. 

De esta forma, se logra la orientación deseada del elemento terminal en el espacio 

cartesiano, y gracias a ello, simular escenarios virtuales que son visualizados en un monitor 

ubicado en el interior de una cabina que con capacidad para dos personas, descansa 

soportada sobre la plataforma móvil. El robot está diseñado para soportar una carga de 2.18 

su peso total, por lo que posee una excelente relación carga útil-peso, y además, posee un 

relativamente pequeño espacio de trabajo, ambas características esenciales en los robots 

paralelos. 

Los grados de libertad de la plataforma móvil varían para el cabeceo en ± 17 grados y para 

el ladeo en ± 18 grados aproximadamente, mientras que la altura experimenta variaciones 

de ± 215 mm a partir de la altura media de la plataforma (1285 mm). Los movimientos son 

ilustrados en las figura 2.2. 

 

                              
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Orientación en el espacio de la plataforma móvil 

 

En la Tabla 2.1 se muestran de manera resumida los datos técnicos y principales 

especificaciones del simulador.  
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                   Tabla 2.1 Datos técnicos de la plataforma de tres grados de libertad 

Descripción del Parámetro  Valor 

Máxima elevación de la plataforma móvil  430 mm 

Altura inicial de la plataforma móvil  1070 mm 

Ángulo de ladeo de la plataforma móvil  ±18° 

Ángulo de cabeceo de la plataforma móvil  ±17°  

Máxima elongación de los actuadores  500 mm 

Aceleración máxima de los actuadores  980 mm/s
2
 

Masa total del robot  1034 kg 

Relación carga útil-peso  2.18  

2.2   Modelado Cinemático de la plataforma de tres grados de libertad 

Para el desarrollo del modelo cinemático inverso se emplea la formulación vectorial, 

método analítico muy intuitivo, que permite mediante procedimiento geométrico 

desarrollar un sistema de ecuaciones cinemáticas con igual cantidad de ecuaciones que de 

incógnitas (Tsai, 2000). En este sentido se emplean las variables y nomenclatura de la 

figura 2.3. 

 

                

Figura 2.3 Nomenclatura utilizada para el desarrollo del modelo cinemático inverso 

Para conocer la orientación del elemento terminal se hace uso de los ángulos de Euler 

empleando el convenio ZYX conocido también como "roll-pitch-yaw" (Izaguirre, 2011); 

planteándose la expresión para la matriz de rotación (
A
RB) como:  

ARB  [
      
     
   

] [
     
   

      
] [
   
      
     

]                                                             

Como no existe rotación alrededor del eje z′, el ángulo de guiñada (ψ) es cero, y la matriz 

de rotación queda como:  
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ARB  [

                    
          

                    
]                                                                                            

      Donde: s(var) = sin(var); c(var) = cos(var)  

Inicialmente, se parte de formular las expresiones matemáticas correspondientes a los 

vectores de cierre para cada una de las cadenas cinemáticas que unen los puntos Ai de la 

base fija (cuyas coordenadas son conocidas) con los puntos Bi de la plataforma móvil 

(cuyas coordenadas dependen de la orientación y posición de la plataforma móvil); según 

se indica en la figura 2.3. 

En tal sentido se obtienen las expresiones vectoriales cerradas para las extremidades 

actuadas definidas por las ecuaciones de la 2.3 a la 2.5. Conociendo los desplazamientos 

iniciales de las articulaciones Loi y el vector Li = ║AiBi║2 el cual corresponde a la solución 

de la cinemática inversa, las  variables articulares pueden ser encontradas evaluando qi=± 

Li - Loi. Entonces, para cada cadena cinemática, una función vectorial puede ser formulada 

para expresar las coordenadas articulares en función de las coordenadas  cartesianas (x), las 

cuales definen la pose del elemento terminal de la plataforma. 

       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                                                                         
 

        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                                                        
  

        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                                                          

Debido a la configuración estructural del robot, la plataforma móvil experimenta un 

movimiento de traslación curvilínea cuando se eleva, dicho desplazamiento ocurre en el 

plano     según se muestra en la figura 2.4_a) (Izaguirre y otros, 2011e).   

Para conocer el desplazamiento adicional que sufre la plataforma móvil al elevarse, se 

desarrollan las ecuaciones de la línea recta     en el plano    , y del círculo de radio   

en coordenadas cartesianas, según el esquema de la figura 2.4_b) (Izaguirre y otros, 

2011e). Las ecuaciones son enunciadas respectivamente en 2.6 y 2.7.  
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Figura 2.4 _a) Traslación curvilínea de la plataforma móvil: Altura mínima y altura máxima. b) 

Intercepción del segmento de arco de radio r y la línea recta PP' durante el movimiento de elevación de 

la plataforma móvil. 

Para encontrar la intercepción de la recta PP' con la circunferencia de radio r, se sustituye 

2.6 en 2.7:  

      
           

                                                                                                    

Desarrollando 2.8 y expresando la misma en forma polinómica obtenemos:  

   
                                                                                                                                     

Dónde: 

                                                                                                                                                

 

                                                                                                                                    

 

     
    

                                                                                                              

 

Las raíces de 2.9 son: 

     
    √  

       

   
                                                                                                            

 

El desplazamiento en el eje z (Δz) en función del desplazamiento en el eje x (Δx) se 

obtiene:  
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Sustituyendo (2.13) en (2.14), ordenando y reagrupando llegamos a:  

    [(
  
  
)
 

 
   
  

]                                                                                                                      

La ecuación (2.15) es incorporada al sistema de ecuaciones de la cinemática inversa, 

permitiendo corregir los valores de las coordenadas de los puntos    de la plataforma 

móvil para cualquier valor de altura de la misma y viceversa, en dependencia de la 

necesidad que exista de solucionar el problema cinemático inverso o directo. Considerando 

como valor inicial la altura media de la plataforma; quedan definidos los puntos de la base 

fija y del elemento terminal (en mm) según las coordenadas siguientes:  

A1 = [-180; 0; 0] 
T
  

A2 = [180; -500; 0] 
T
  

A3 = [180; 500; 0] 
T
  

B1 = [-840; 0; h] 
T 

 

B2 = [896; -500; h] 
T
  

B3 = [896; 500; h] 
T
  

C1 = [-760; 0; h-210] 
T
  

C2 = [-840; 0; h-150] 
T
  

 

De acuerdo con la expresión [           ]
                  , es posible encontrar 

la relación       para encontrar la cinemática inversa del robot en donde i= 1….3. 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ |
  

   ⃗⃗⃗⃗  ⃗|
  

       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
  

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
  
                                                                                     

A partir de la formulación vectorial (2.16) y considerando  la matriz de rotación y 

utilizando la convención “Roll-Pitch-Yaw” se  pueden encontrar las siguientes ecuaciones 

del desplazamiento de las articulaciones: 

    √(               )
 
 (             )

 
                                       

    √                        
                                                    

    √                     
                                                                                             

cos(.) = c(.); sin(.) = s(.) 



CAPÍTULO 2. MODELADO DEL ROBOT PARALELO DE 3 GDL 
37 

Donde: 

   √                                                                                                                            

                                        

                                                                                                                                      

 

                                                                                                             

              
El sistema de ecuaciones de la (2.17) a la (2.19) permite calcular el vector de coordenadas 

articulares [        ]
  del robot a partir de las variables que definen la posición/orientación 

de la plataforma móvil [     ] .  

2.3 Modelo no lineal de los actuadores neumáticos. 

El modelo no lineal del sistema se obtiene a partir del modelo de la válvula, la dinámica de 

las presiones y el modelo de la masa móvil, donde se tiene en cuenta el dimensionamiento 

característico presente en el carrete de las válvulas proporcionales neumáticas. El fluido 

gaseoso a través de ellas es mal lubricante y siempre va a existir un flujo constante en su 

punto de equilibrio que provoca una no linealidad en el sistema (Burrows, 1972). 

El modelo de un actuador requiere analizarse en tres sub-sistemas: 

Modelo de la válvula: Contempla la dinámica del flujo de aire a través de la válvula en 

función de la acción de control y las presiones en sus extremos. 

Modelo del actuador: Contempla la dinámica de las presiones en las cámaras del cilindro 

en función del flujo de aire y los volúmenes de las cámaras del cilindro, así como sus 

variaciones. Estos dos últimos parámetros quedan definidos por la posición y velocidad del 

émbolo (y, por tanto, de la carga) si se conoce el área de sus dos caras. 

Modelo de la carga: Contempla la dinámica del movimiento de la carga en función de las 

presiones aplicadas a cada lado del émbolo y las fuerzas externas y de fricción que estén 

presentes en la estructura mecánica. 

Las válvulas FESTO MPYE-5-3/8-010-B, presentan un ancho de banda aproximadamente 

de 100 Hz, por lo que su dinámica frente a la dinámica de la carga es despreciable (Rubio, 

2007); como resultado, el modelo de la válvula sólo incluye la característica estática del 

flujo de aire. Mediante experimentos, (Prieto, 2013) demuestra de la presencia de una no 
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linealidad del tipo backslash, característica propia de las válvulas neumáticas (Karpenko y 

Sepehri, 2004). 

También se realiza el análisis de la dinámica de las presiones de las cámaras del cilindro 

electro-neumático de doble efecto y el balance de fuerzas del cilindro dando como 

resultado que la dinámica de un sistema neumático puede ser resumido en:  

{
 
 
 

 
 
  ̇  

  

     
(    

     ̇

  
)

 ̇  
  

     
(    

     ̇

  
) 

       ̈  (                 )  ⁄

   

  
  ̈

                                                                                       

         

                               

 

Donde     es la posición máxima del cilindro y   es posición del cilindro.  

Donde: 

R: Constante ideal de los gases (R = 287,2 J/kgK) 

m: Masa del aire (kg) 

P1, P2: Presión de las cámaras superior e inferior (Pa) 

A1, A2: Área de las cámaras inferior y superior (m
2
) 

y : Posición del pistón (m) 

V1(y), V2(y): Volumen de la cámara inferior y superior del pistón (m
3
) 

M: Carga (kg) 

Av: Área de la sección transversal del vástago (m
2
) 

v: Velocidad del pistón(m/s) 

Ff : Fuerza de fricción (N). 

Qm1 y  Qm2: flujos másicos hacia el cilindro 
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La fricción entre el émbolo y el cilindro es uno de los fenómenos que más incide en la no 

linealidad de los actuadores electro-neumáticos, es una fuerza que se opone al movimiento 

y provoca el deterioro del desempeño de los sistemas de control. A ella están asociados 

efectos tales como error en estado estable, movimientos a saltos (Stick-Slip) y oscilaciones 

(por la combinación del stick-slip con acciones de control integral) (Rubio, 2007). 

2.4 Software de simulación de sistemas mecánicos 

Para obtener un diseño fiable de los reguladores que controlen el desempeño de las 

estructuras robóticas, es necesario obtener previamente un modelo que describa lo más 

fielmente posible el comportamiento del sistema. De esta manera, utilizando herramientas 

de software, se puede realizar el análisis del comportamiento dinámico de un producto con 

el objetivo de aplicar modificaciones en su diseño mecánico y cambios en la sintonía de los 

reguladores diseñados.   

Los robots paralelos de múltiples articulaciones actuadas  constituyen mecanismos de una 

alta complejidad de modelado. No obstante, el desarrollo de herramientas de software para 

el análisis y simulación, ha hecho posible que este proceso se desarrolle de una manera más 

simple y eficiente. Los programas de propósito general para el modelado y la simulación de 

los sistemas mecánicos de múltiples cuerpos han llamado poderosamente la atención 

durante esta última década. Un programa CAD para la dinámica de los sistemas 

multicuerpos, minimiza la posibilidad del error humano en el manejo de modelos 

complejos (Mbomba, 2010). 

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems): Análisis Dinámico 

Automático de Sistemas Mecánicos, es un software para simulación dinámica de sistemas 

mecánicos que por medio de la implementación de herramientas numéricas ofrece una gran 

variedad de elementos que sirven para modelar cualquier sistema mecánico (Selvakumar y 

otros, 2009). Gracias a este programa, se pueden desarrollar y poner a prueba prototipos 

virtuales, realizar simulaciones realistas por el ordenador de manera visual y matemática 

del comportamiento real de los sistemas mecánicos multicuerpos. Además, se puede 

explorar una multitud de variables de diseño de manera rápida y visualizar los resultados 

mediante gráficos, animaciones y cámara rápida.  
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ADAMS es capaz de exportar el modelo CAD del robot como bloque hacia el Simulink del 

Matlab, incrementando notablemente la funcionalidad a la hora de efectuar los procesos de 

simulación, diseño y análisis, dado que se pueden integrar en simulación conjunta las 

potencialidades y herramientas de ambos softwares (Xu y Li, 2009; Li, 2009). 

El modelo virtual de la estructura paralela confeccionado en ADAMS se muestra en la 

figura 2.5. Se prestó especial atención al modelado geométrico de los elementos integrantes 

del robot, considerando las dimensiones físicas, articulaciones, cuerpos rígidos y el tipo de 

material constructivo del robot. Se tuvo en cuenta las coordenadas de localización de todos 

y cada uno de los puntos en que el sistema se encuentra en posición estática. El sistema en 

su conjunto se simula mediante el empleo del modelo virtual de la plataforma, modelado en 

ADAMS.  

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

Figura 2.5 Modelo virtual confeccionado en ADAMS de la plataforma de 3 GDL 

 

 

La estrategia de simulación consiste en modelar la estructura mecánica en el paquete de 

simulación ADAMS y la dinámica los actuadores de manera desacoplada, en Simulink. La 

figura 2.6 muestra la interfaz de comunicación entre ambos paquetes de software.  

En (Prieto, 2013), se realiza el modelado en Simulink de las válvulas y los actuadores 

electro-neumáticos, mostrando como salidas las presiones de la cámaras en función de la 

acción de mando, lo cual provoca un desplazamiento del sistema hasta la posición deseada. 
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En (Izaguirre, 2012), se utiliza el modelo para la validación de las ecuaciones cinemáticas 

de la plataforma de tres grados de libertad, demostrando la estrecha relación existente entre 

las curvas obtenidas de la solución de las expresiones analíticas y de la salida del modelo 

virtual en ADAMS. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Interfaz de comunicación Simulink-ADAMS. 

2.5 Obtención del modelo electro-neumático a través de identificación experimental  

El modelo dinámico del sistema electro-neumático de los robots paralelos, que incluye 

válvula y pistón, se sustenta en que estos constituyen los elementos actuadores de estas 

estructuras robóticas, además del soporte de la plataforma móvil, el comportamiento de 

estos elementos determinan en gran medida el desempeño dinámico del robot (Kolbus y 

otros, 2008). Para el robot SIMPRO de tres grados de libertad, la posición que toman los 

actuadores lineales tienen gran  incidencia en el posicionamiento continuo de la plataforma 

móvil, por lo que el modelo dinámico de los mismos será empleado para la síntesis de los 

controladores que mejoren el desempeño del mecanismo robótico. 

Debido a que la dinámica de los actuadores electro-neumáticos es altamente no lineal, estas 

no linealidades influyen en el sistema en forma de perturbaciones y por tanto, se dificulta el 

control de los mismos (Hahn, 2005; Krejnin y Krivts, 2006). 

En un estudio realizado por Rubio, este presenta un método para el modelado de actuadores 

electro-neumáticos basado en identificación experimental, aplicado a este tipo de sistemas 

(Rubio, 2007), y lo aplica a una plataforma neumática de dos grados de libertad. Esta 
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experiencia se aprovechó para el simulador de movimiento de tres grados de libertad de 

mayor complejidad y carácter acoplado. 

El modelo analítico del actuador lineal electro-neumático, considera el 

subdimensionamiento de la válvula y las constantes de tiempo del cilindro, de modo que 

describe con mayor exactitud la dinámica real del sistema, definiéndose el modelo por la 

expresión: 

    

    
 

      ⁄
     

 
      ⁄
     

 (      
       ⁄

      
       ⁄

     )

                                                                          

 

Donde las constantes de tiempo se calculan como:   

     
   

  
     

   

  
 

 

P1; P2: Presiones aplicadas en las cámaras de los cilindros (Pa) 

A1; A2: Área del pistón en cada cámara (m
2
) 

M: Masa (kg) 

Fv: Fricción viscosa (Ns/m) 

Y: Posición del vástago (m) 

 

Las constantes G1, G2 en (kg/s m
2
) y C1, C2 en (kg/sPa) se obtienen de las derivadas 

parciales de las ecuaciones que consideran el flujo másico de aire a través de la válvula 

proporcional de flujo: qm = f(x; Pent; Psal). Por su parte, las constantes K1p, K2p en (kg/Pa) y 

K1y, K2y en (kg/m), son obtenidas mediante diferenciación de la ecuación de estado de los 

gases ideales respecto a la presión y el volumen de aire, dependientes de la posición del 

pistón (Rubio y otros, 2007). 

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se identifica dinámicamente el sistema válvula-

pistón de cada extremidad activa del robot de 3 GDL, para lo cual se emplea el esquema de 

identificación de lazo cerrado que se muestra en la figura 2.7 debido a que el sistema es 

inestable en lazo abierto, controlándose el lazo cerrado a un período de muestreo de un 
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u y

Posicion

Punto de 

operación

KpPRBS v olt mm

Actuador lineal

Electro-neumático

milisegundo (ms). La identificación se realiza alrededor del valor de posición central de 

cada cilindro que es donde se demuestra que el modelo que se obtiene es el que tiene los 

polos complejos conjugados más próximos al origen del plano del lugar de las raíces, por lo 

que, sin dudas, es la dinámica más exigente (Varseveld y otros, 1997). 

 

 

 

 

Figura 2.7 Diagrama de identificación de lazo cerrado para el sistema electroneumático 

 

La frecuencia y amplitud de la señal binaria pseudoaleatoria (PRBS) de entrada, así como 

el valor de ganancia proporcional Kp, se escogen para garantizar que el sistema responda 

persistentemente excitado. La función transferencial del subsistema válvula-pistón que 

relaciona la posición del actuador Y(s) con el voltaje de entrada aplicado a la servoválvula 

U(s), adquiere la forma de la ecuación de tercer orden tipo 1, (2.25), donde ωn y φ 

representan la frecuencia natural no amortiguada y razón de amortiguamiento del sistema 

respectivamente, mientras que Ke indica la ganancia. 

 

    

    
 

  
             

  
                                                                                             

 

Los modelos resultantes para las tres articulaciones neumáticas son:  

                   
    

    
 

      

                
                                                                           

                       
    

    
 

      

                 
                                                                 

Los modelos obtenidos se emplean para el diseño de los controladores del lazo de control 

articular. 
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Conclusiones parciales 

 

Las ecuaciones de la cinemática inversa, estiman el comportamiento articular a partir de las 

variables espaciales del robot de manera suficientemente precisa, por lo que pueden ser 

utilizadas para la implementación de esquemas de control de trayectorias en el espacio de 

tareas. 

La técnica de identificación experimental aplicada al sistema electro-neumático demuestra 

tener buenos resultados para la obtención de modelos, con el objetivo de su utilización en la 

síntesis de controladores del lazo de control articular.  

La exactitud de los modelos estimados es de vital importancia para alcanzar buenas 

prestaciones en estrategias de control basadas en modelos dinámicos. 
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CAPÍTULO 3. CONTROL DE TRAYECTORIA DE LA 

PLATAFORMA DE 3 GDL 

En la robótica 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 

       o       y sus sucesivas derivadas  ̇      y  ̇     y  ̈     o  ̈    , las cuales 

describen la velocidad y aceleración deseadas respectivamente (Siciliano and Khatib, 

2008). Para esto se necesita retroalimentar la posición y velocidad de las variables 

articulares y cartesianas del robot.  

El control en el espacio articular tiene como característica que es necesario la solución de la 

cinemática inversa para obtener la posición de cada articulación a partir de la trayectoria 

deseada en el espacio de tareas, además 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 estimación o medición 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 precisión con respecto al 

control en el espacio articular (Paccot y Andreff, 2009).  

En este capítulo se propone un esquema de control de dos grados de libertad, que sin 

retroalimentación de la velocidad y aceleración, demuestra buenos resultados para una 

aplicación de seguimiento de trayectoria en el robot paralelo de tres grados de libertad 

SIMPRO. 
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3.1 Problema de control 

 

El objetivo del esquema de control es que haya un seguimiento de trayectoria  en el espacio 

de tareas        [                 ]
 , de las variables de altura, cabeceo y ladeo del 

centro de referencia móvil del elemento terminal, para controlar el estado deseado se define 

el error cartesiano      , medido en el espacio de tareas. 

                 [

  
  
  
]  [

     

     

     
]  [

    

    

    
]                                                              

La señal de mando generada en cada instante de tiempo, ubica la pose de la plataforma 

móvil en dirección tal, que el error       tiende a cero, por consiguiente, la ley de control 

garantiza: 

   
   

         
   

[            ]
 
                                                                                               

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 pequeño para que exista una 

configuración articular    para cada configuración en el espacio de tareas         . 

Esta condición asegura que el problema de control pueda ser solucionado.  

El esquema general consiste en un control por realimentación simple con compensación 

directa el cual es presentado en la figura 3.1 y fue analizado en el capítulo 1. Donde   ⁄  

representa el modelo de la planta y   ⁄  corresponde a la función de transferencia del 

regulador.  

 

 

 

 

Figura 3.1 Esquema general para control de trayectoria 

El esquema de control se desarrolla evaluando por separados el lazo de realimentación 

simple y el lazo por adelanto de señal. El primero es el encargado de la estabilidad de todo 
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el sistema y la segunda que utiliza el inverso del modelo de la planta, se encarga de 

eliminar el error de seguimiento de trayectoria. 

3.2 Control cinemático en el espacio de tareas 

El control cinemático en el espacio de tareas consiste en la combinación 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 tres grados de 

libertad. El mismo constituye el lazo de realimentación simple del esquema propuesto en el 

epígrafe anterior.  El esquema propuesto por Izaguirre (Izaguirre, 2012) es el mostrado en 

la figura 3.2. 

 

 

 

 

           Figura 3.2 Esquema de control cinemático en espacio de tareas 

 

 

 

3.2.1 Control desacoplado en el espacio articular 

Dado que el simulador está diseñado para que los valores deseados de la pose de la 

plataforma móvil sean en el espacio de tareas, la solución de control requiere de la 

obtención de la posición deseada de cada articulación, mediante el cálculo de la cinemática 

inversa del robot en cada instante de tiempo. Luego, se implementa el lazo de control 

desacoplado en el espacio articular, que garantiza el cumplimiento de las especificaciones 

de diseño, a pesar de los efectos de la interacción dinámica entre las diferentes cadenas 

articuladas del sistema. 

En la figura 3.3 se muestra el esquema de control desacoplado, el cual consiste en un 

controlador  PI y un filtro de segundo orden en cascada con el objetivo de compensar los 

polos complejos conjugados de la planta. Además, se incluye un filtro Butterworth con 

frecuencia de corte de 80 Hz que garantiza que la válvula de flujo no sea excitada con 
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señales por encima 60 Hz, valor que constituye su ancho de banda. De esta manera se 

brinda protección a las servoválvulas ante señales de alta frecuencia.  

 

 

 

 

 

 

 

                   

Figura 3.3 Control desacoplado en el espacio articular 

Una de las ventajas de este algoritmo de control, es que no resulta necesario el modelo 

dinámico del robot, lo cual implicaría trabajar con un modelo fuertemente no lineal y 

multivariable; trayendo aparejado el cálculo de la dinámica inversa del robot dentro del 

lazo de control, procedimiento cuya solución resulta sensitiva a los errores numéricos de 

redondeo debido a la aritmética de punto flotante y que por demás requiere un alto número 

de operaciones matriciales a ejecutar, aspecto que se considera una limitante al trabajar con 

aplicaciones de tiempo real (Cheah y otros, 2006; Wang y otros, 2009). 

3.2.2 Lazo de control articular 

Rubio en (Rubio y otros, 2009), propone una solución para el control de los sistemas 

electro-neumáticos aplicada a un simulador de dos grados de libertad,  que consiste en el 

modelado por identificación y la obtención del controlador a partir de los criterios de 

desempeño deseados, el cual generó buenos resultados en el desempeño de las variables 

articulares del robot.   

Para el caso del simulador de movimiento de 3 GDL, hay que tener en cuenta la mayor 

complejidad estructural, donde para lograr cada uno de los grados de libertad, es necesario 

el accionamiento conjunto de sus extremidades actuadas así como la interacción dinámica 

entre los actuadores, debido al carácter acoplado del sistema. 

El controlador debe garantizar en lazo cerrado un par de polos complejos conjugados 

dominantes de manera que satisfagan las especificaciones de tiempo de establecimiento 

menor o igual a 0,5 segundos para entrada escalón, con un mínimo de sobrecresta, rechazo 
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del sistema a perturbaciones y acción integral incorporada, de modo que el sistema sea tipo 

dos y garantice capacidad de seguimiento a referencias tipo rampa con cero error en estado 

estable (Rubio, 2007). 

La función de transferencia propuesta para el controlador es de la forma:   

    

    
 
    

              

            
                                                                                  

 

La respuesta en lazo cerrado deseada requiere la dominancia de un par de polos complejos 

conjugados fijando la frecuencia natural no amortiguada del sistema en               

y la razón de amortiguamiento      . Con dichos índices de comportamiento, se 

obtienen las siguientes funciones de transferencia correspondientes a los controladores para 

cada uno de los pistones. 

 

     

     
 
                           

              
                                                             

 

       

       
 
                            

              
                                                        

Izaguirre en (Izaguirre, 2012) realiza un análisis de la robustez de los lazos de control, ante 

la posible influencia de los efectos dinámicos de interacción entre los actuadores, mediante 

el cálculo del valor que adquiere la función sensitividad de la salida del lazo debido a 

variaciones en la función transferencial          , correspondiente al modelo del 

sistema electro-neumático obtenido. 

Gracias a ello, se verifica que el controlador diseñado garantiza la robustez necesaria del 

sistema ante posibles cambios en los parámetros de la planta, brindando garantía del buen 

comportamiento del sistema en lazo cerrado en el rango de bajas frecuencias, cumpliendo 

los requisitos de diseño para la aplicación dada. 

El control cinemático en el espacio articular ofrece varias ventajas, dado que consiste en un 

control del tipo desacoplado, la carga computacional de los controladores es reducida por lo 

que su implementación es viable en el hardware de control con aplicación práctica 
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industrial en tiempo real y a bajos períodos de muestreo. Debido a que los lazos de control 

son independientes, el diseño de los reguladores resulta más sencillo, con formulaciones 

muy similares. La escalabilidad y flexibilidad constituyen otros de sus atributos (Rubio, 

2007). 

No obstante, al evaluar la magnitud del error en la ubicación espacial de la plataforma 

móvil que provee este esquema de control, no se obtiene un correcto posicionamiento de las 

variables en el espacio de tareas, y dichos errores, no pueden ser corregidos por el esquema 

de control articular por lo que es necesario introducir un lazo de control en cascada con el 

lazo de control articular que minimice los errores de las variables cartesianas (Izaguirre, 

2012).  

3.3 Lazo de Control cartesiano 

Para minimizar los errores de posicionamiento cartesiano de la plataforma de tres grados de 

libertad, que el lazo de control articular no garantiza, es necesario cerrar el  lazo de control 

de la cascada propuesta en la figura 3.2 y sintonizar el controlador cuya señal de mando 

garantice que las coordenadas generalizadas que definen la pose del elemento terminal x(t) 

en el espacio de tareas, sigan lo más fielmente posible el valor deseado de posición espacial 

xd(t), cumpliendo además con los índices de desempeño fijados para el sistema, 

minimizando el error entre la pose deseada y la real en el espacio cartesiano (Hernández y 

otros, 2011).  

Esta estrategia no utiliza el modelo dinámico del sistema robótico, empleando solamente el 

modelo dinámico de los actuadores, obtenido mediante identificación experimental. 

En la formulación del problema de control, se considera conocido el vector de coordenadas 

espaciales del robot, gracias a la medición de la pose de la plataforma móvil en cada 

instante de tiempo. El valor deseado de la elongación articular qd(t) de cada pistón se 

obtiene a partir del cálculo de la señal de mando u(t) y la solución de la cinemática inversa 

del robot. 

El esquema de control propuesto, consiste en una cascada donde el lazo interior actúa 

directamente como control de posición articular, siendo diseñado para cumplir con las 

especificaciones de diseño y con la capacidad de atenuar los efectos indeseables de 
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interacción dinámica entre los actuadores. El lazo externo por su parte, tiene la función de 

compensar el error cartesiano que aparece debido a las imprecisiones del modelo, 

tolerancias y juego libre de las uniones, variaciones en la carga, minimizando el error de 

posicionamiento espacial del robot. 

La medición directa de las variables cartesianas utilizando sensores, evita el inconveniente 

del cálculo de la cinemática directa del robot  para estimar estas variables lo cual traería 

consigo aparejado problemas de implementación en tiempo real de la aplicación.  

En este caso, el efecto dinámico del lazo externo es independiente del interno, para el cual 

se cumple que:                          (Hernández y otros, 2011). Ello implica, que 

desde el punto de vista práctico, se pueden efectuar las aproximaciones dinámicas para el 

diseño del controlador externo.  

3.3.1 Controlador digital 

El sistema de control será implementado en un controlador digital, y el diseño del regulador 

se efectúa en el dominio discreto (Izaguirre y otros, 2011c). En este caso, desde el punto de 

vista práctico, se procede con una simplificación dinámica del lazo interior, similar a las 

empleadas en control visual para seguimiento en un plano (Bonfe y otros, 2002), y control 

servo-visual 3D de brazo robótico serie (Hernández y otros, 2008), aunque en esta última 

aplicación, el esquema de control está concebido como tipo regulador, es decir, sigue 

disturbio, y no posee la capacidad de seguimiento de trayectoria. 

En el esquema de la figura 3.2, el efecto dinámico del lazo interior es independiente del 

externo; donde en condición estable de operación, el control de posición en el espacio 

articular satisface la condición: 

                                                                                                                     

En tal caso, el diseño digital del controlador externo se efectúa considerando que la 

dinámica del lazo interior puede ser aproximada por uno o dos instantes de muestreo del 

lazo exterior (Hernández y otros, 2011), por lo que la igualdad 3.6 se modifica por 3.7. 

Bajo esta consideración, se plantea el sistema de control digital equivalente simplificado, 

que se muestra en la figura 3.6 (Izaguirre, 2012). 
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Åmström establece que un valor razonable para la frecuencia de muestreo se define entre 

10 y 30 veces el valor del ancho de banda deseado del sistema en lazo cerrado (Åmström y 

Wittenmark, 1997). Para el simulador de movimiento, este valor se encuentra alrededor de 

0,1 Hz, por lo que el período de muestreo puede quedar establecido en 300 ms como valor 

máximo aceptable. 

En el esquema de la figura 3.6 (Izaguirre, 2012), el bloque KM(z) representa el sistema de 

medición que provee información directa de la posición de la plataforma móvil en cada 

instante de tiempo, elemento de suma importancia a la hora de implementar el esquema de 

control cartesiano propuesto. Considerar el modelo digitalizado del lazo interior, resulta 

complejo (Takashi y otros, 2007), por lo que bajo las condiciones de aproximación 

dinámicas establecidas, el diseño del controlador digital resulta mucho más simple. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.6: Esquema de control digital en el espacio cartesiano con aproximación del lazo 

interior 

3.3.2 Diseño del controlador y análisis de estabilidad 

Considerando que el error inicial       es suficientemente pequeño, existe una 

configuración articular del robot para la cual se cumple la igualdad 3.6. Dado que, se busca 

que el error de posicionamiento espacial sea cero en estado estable, se define la ley de 

control. 

      [  ∫     ]  [
          

     
]                                                                            

Donde          es la matriz simétrica de ganancia integral: 

 

   [
     
     
     

]                                                                                                                   
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La señal que recibe el controlador del lazo exterior, considera el incremento a efectuar en 

las coordenadas cartesianas del robot, como resultado de la medición directa de la posición 

de la plataforma móvil. Luego, la condición inicial del integrador es la posición inicial del 

sistema, y en la medida que va integrando, se van obteniendo las coordenadas absolutas 

cartesianas, que ingresan al bloque de la cinemática inversa, para obtener los nuevos 

valores de las coordenadas absolutas articulares, que llevarán a cero el error cartesiano 

gracias al efecto de la acción integral. 

Solucionando la cinemática inversa     se obtiene qd, mientras que las coordenadas 

espaciales se miden utilizando un arreglo sensorial entre sensores inerciales y encoders 

lineales. Dado que la relación entrada salida del sistema sensorial presenta comportamiento 

lineal, la matriz de medición queda definida como: 

   [

    
    
    

]                                                                                                                  

Para ilustrar el comportamiento de la estabilidad del sistema de control, se implementa un 

controlador integral, donde la función transferencial digital      para un período de 

muestreo de 60 ms, adquiere la forma: 

       
       

  

       
                                                                                                                  

 

El término   , se emplea como factor de atenuación para reducir el efecto de posibles 

cambios bruscos a la entrada del sistema, debido a variaciones en la señal de referencia de 

posición        

Luego, basándonos en la figura 3.6, la función transferencial de lazo cerrado queda 

establecida como: 

         
  

       
[          ]                                                                                           

 

Solucionando y aplicando la transformada   inversa, se obtiene: 
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 (      )   (      )                                                      

Representando (3.13) en el espacio de estado: 

 

[
       
       

]  [
        

            
    

]
⏟              

 

[
     
     

]  [
    

           
]

⏟          
 

                          

 

De acuerdo a la expresión (3.14), se establece que el sistema de control resulta desacoplado 

para cada coordenada cartesiana que define la pose de la plataforma móvil, cumpliéndose: 

 

[
        
        

]  [
  

           
] [
      
      

]  [
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]  [
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           ] [
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]                                     

 

Considerando la ecuación (3.15) se obtiene el diagrama de las raíces para el lazo de altura 

mostrado en la figura 3.7-a). En este caso, los polos y ceros de lazo cerrado se ubican 

mediante la correcta selección de los valores de ganancia, siendo el sistema estable 

para          , diseño que garantiza una respuesta ligeramente sobreamortiguada. 

Similares resultados se logran en términos de estabilidad para el ladeo y cabeceo. 

Demostrada la estabilidad para el caso de un controlador integral, se añade un cero al 

regulador con el fin de mejorar el desempeño del sistema, por lo que la función 

transferencial      adquiere la forma: 

 

       
              

       
                                                                                                     

 

La estabilidad en este caso se logra para valores de           , mostrándose en la figura 

3.7-b) el diagrama de las raíces de lazo cerrado para          . 
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Figura 3.7 Lugar de las raíces de G(z) 

 

3.4 Sistema sensorial para la medición de las variables 

 

Con el objetivo de evitar el uso de un modelo cinemático directo, para la estimación de las 

variables en el espacio de tareas, debido al alto costo computacional y de cálculo que exige 

este método, Izaguirre (Izaguirre, 2012) propone un sistema sensorial para realizar la 

medición directa de las variables cartesianas.  

La propuesta consiste en la implementación de un sistema sensorial basado en una unidad 

inercial de medición (IMU), en combinación con encoders ópticos, para obtener la 

información en tiempo real de la pose de la plataforma móvil (Izaguirre y otros, 2011d,c).  

Para ello se dispone de unidad de medición inercial MTi-9 Xsens, que mide la orientación 

de la plataforma móvil (Izaguirre, 2012), y un arreglo de encoders ópticos incrementales 

(tipo LX-EP-40) que proveen la información de la elevación absoluta de la plataforma 

móvil que es finalmente calculada mediante relaciones trigonométricas. Con ello se evade 

calcular la elevación mediante la sucesiva integración de los acelerómetros de la IMU, 

evitando el error acumulativo y el ruido característico de la medición (Izaguirre, 2012). 
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La figura 3.8 (Izaguirre y otros, 2011d,c) muestra la ubicación de los elementos del sistema 

sensorial, donde se presta atención en que los mismos no interfirieran en el movimiento 

espacial de la plataforma. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8: Ubicación del sistema sensorial para la medición de la pose de la plataforma móvil 

 

Para minimizar los errores en la medición proveniente de la IMU, se realiza su instalación 

coincidentemente con el centro del sistema de referencia móvil y correctamente alineada, 

así como se calibran los giróscopos para minimizar los errores de orientación (Izaguirre, 

2012). Además se diseña un filtro Butterworth paso bajo de segundo orden, para eliminar 

las señales ruidosas de la medición. 

Los encoders ópticos se disponen en un arreglo de tres unidades, posibilitando la medición 

de la elevación absoluta de la plataforma y adicionalmente los ángulos de cabeceo y ladeo, 

para en caso de necesidad, corregir en integración con la IMU, la orientación alcanzada por 

la plataforma móvil. La información de los encoders ópticos, se procesa en un bloque que 

contiene las funciones trigonométricas que permiten calcular los referidos ángulos de 

orientación, a partir de las distancias sensadas por los mismos en el plano de medición 

(Izaguirre, 2012). 

Gracias a la combinación de los encoders ópticos y el sistema inercial, se dispone de la 

medición dinámica de la posición de la plataforma móvil, lo cual hace posible la 

implementación de la estrategia de control en el espacio de tareas propuesta (Izaguirre, 

2012).  
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3.5 Resultados experimentales de esquema de control cartesiano en espacio de 

tareas ante seguimiento de trayectoria   

Con el propósito de valorar el desempeño del lazo de control en el espacio cartesiano en 

aplicaciones de seguimiento de trayectoria, se realizan pruebas experimentales al robot 

paralelo de tres grados de libertad. 

Se desarrollaron algunos experimentos en la plataforma real, inicialmente excitando el 

sistema con una señal sinusoidal en la altura hd(t) y evaluado el desempeño de la variable 

medida h(t) para el esquema de control cinemático en el espacio cartesiano, el 

comportamiento de la altura se puede ver en la figura 3.9 junto al error de trayectoria. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 Comportamiento de la altura utilizando el esquema de control cartesiano en espacio de 

tareas 

 
 

En el lazo externo se resuelve el problema cinemático inverso obteniéndose de esta manera 

las coordenadas articulares de cada una de las extremidades actuadas del robot para una 

posición deseada en el espacio cartesiano, las cuales constituyen la referencia del lazo de 

control interno articular.  

El esquema de control en cascada, mejora el desempeño del sistema en relación al 

posicionamiento de la plataforma móvil. El comportamiento del sistema es superior al caso 

del control desacoplado articular, el error se reduce considerablemente, lográndose una 

respuesta que cumple con las especificaciones de diseño. Además, provee flexibilidad de 

modificar el controlador del lazo exterior, buscando determinados objetivos de 

comportamiento global del sistema, como por ejemplo, control de fuerza, atenuación de 

disturbios externos, etc. (Izaguirre, 2012). 

No obstante, el esquema de control es incapaz de cumplir con requerimientos en 

aplicaciones de seguimiento de trayectoria. Como se puede apreciar en la figura 3.9, el 
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error existente cuando se excita el sistema ante una entrada sinusoidal, demuestra que la 

estrategia de control en cascada, no garantiza buenos desempeños en seguimiento de 

camino.  

Sin embargo, el esquema de control cinemático en espacio cartesiano planteado en 

(Izaguirre, 2012), permite la inclusión de una compensación lineal de realimentación 

directa (compensación feedforward) para mejorar el comportamiento del sistema en 

aplicaciones de seguimiento de trayectoria, y que garantice un buen seguimiento a señales 

de referencia de mayores exigencias dinámicas. 

3.6 Control de trayectoria en el espacio de tareas 

En el epígrafe anterior se demuestra como el esquema de control cinemático en espacio de 

tareas no es capaz de suprimir los errores en cuanto a seguimiento de trayectoria cuando el 

sistema es excitado con una señal sinusoidal. 

Teniendo en cuenta la aproximación dinámica 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 función transferencial     de la planta correspondiente al esquema de control 

propuesto para eliminar los errores en seguimiento de trayectoria adquiere la forma: 
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El mando de la parte que asegura seguimiento de trayectoria se obtiene a partir del inverso 

de la planta como se muestra en la figura 3.1.  
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CONTROL DE TRAYECTORIA DE LA PLATAFORMA DE 3 GRADOS DE LIBERTAD 
59 

Luego, el esquema de control propuesto corresponde al que se muestra en figura 3.10_a), 

en donde A/B, B/A y C/D corresponden al modelo simplificado de la planta (ecuación 3.22), 

inverso del modelo (ecuación 3.23) y regulador del lazo de realimentación directa 

(ecuación 3.18), respectivamente.  

El mando que proporciona la parte por adelanto de señal del esquema de control propuesto 

necesita generar la señal dada por       , lo cual resulta físicamente imposible de obtener 

ya que corresponde a una señal de un instante de muestreo futuro. Por otra parte si la señal 

de referencia de entrada es retardada un instante de muestreo     y la señal de lazo por 

adelanto de señal se toma antes del retardo como se muestra en la figura 3.10_b), un efecto 

similar se obtiene y el esquema de control es totalmente realizable. 

 

 

 

 
 
 
 

 
Figura 3.10 Esquema de control propuesto para seguimiento de trayectoria a). Esquema de 

control implementado b). 

 
 
 

3.6.1 Simulación utilizando ADAMS/Matlab. 

Para comprobar el desempeño de esquema de control propuesto para seguimiento de 

trayectoria en la figura 3.10_b, se lleva a cabo la simulación de acuerdo al diagrama de 

bloques mostrado en el Anexo 1, donde se emplea el modelo CAD del robot desarrollado 

en ADAMS, que es exportado hacia el Matlab/Simulink, luego de definidos los 

correspondientes puertos de E/S. En el lazo exterior se implementa el control cinemático en 

espacio de tareas con                       , las relaciones de la cinemática 

inversa, en conjunto con la compensación por adelanto de señal que garantizará el 

seguimiento de trayectoria,  mientras que en el lazo interno, se encuentra implementado el 

modelo electro-neumático no lineal y los controladores lineales correspondientes 

desacoplados para cada articulación. Dado que se emplea un modelo no lineal de los 
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actuadores electro-neumáticos para realizar las simulaciones en ADAMS/Matlab, se pueden 

evidenciar el efecto de las fricciones de Coulomb en el momento de cambio de sentido de la 

velocidad del efector final de la plataforma, y de la zona muerta existente en las válvulas de 

flujo.  

Los sensores virtuales del modelo geométrico del ADAMS proveen la información de la 

pose de la plataforma móvil, cuyas señales sirven de retroalimentación al lazo externo. Los 

resultados arrojados durante la simulación de seguimiento de trayectoria, de los lazos de 

altura, ladeo y cabeceo para entradas sinusoidales en la orientación de la plataforma móvil, 

se muestran en la figura 3.11, evidenciándose buenos resultados. 

También se comprobó la razón de cambio de las posiciones en el espacio de tareas, ya que 

el seguimiento de trayectoria requiere que las velocidades tengan un comportamiento 

similar a la posición. La figura 3.12 muestra el comportamiento de las velocidades de la 

altura, ladeo y cabeceo, demostrando que no es necesaria la retroalimentación de estas 

variables para obtener un buen desempeño en este sentido. Estas variables se obtienen a 

partir de derivar las señales de la posición de        , por lo que este efecto derivativo 

introduce algunas variaciones violentas que se observan en la figura. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.11 Orientación de la plataforma móvil ante entradas sinusoidales mediante simulación 

Simulink/ADAMS 
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Figura 3.12 Velocidad de la plataforma móvil ante entradas sinusoidales mediante simulación 

Simulink/ADAMS 

 

3.6.2 Resultados experimentales con la plataforma de 3 GDL 

El esquema de control propuesto es implementado en la plataforma neumática de tres 

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 

adquisición de datos Humusoft MF624. 

La tarjeta se encarga de adquirir la lectura de los potenciómetros lineales, sensores 

encargados de trasmitir la elongación de cada pistón, y a su vez, transmite a las 

electroválvulas del sistema neumático, con un período de muestreo de 1 ms, las señales de 

control que se generan en la PC. Las variables del espacio cartesiano son adquiridas a 

través de la misma tarjeta de adquisición, y son calculadas a partir del arreglo de encoders 

descrito anteriormente, en el caso de la altura, y en el caso de las variables de ladeo y 

cabeceo a través de la IMU. Los algoritmos de control son implementados utilizando 

MATLAB/Simulink con Real-Time Windows Target. 

Como se muestra en la figura 3.2, el sistema de control está constituido por dos lazos, 

donde en el lazo externo se ejecuta el control de trayectoria en el espacio de tareas. La 

ecuación 3.7 se satisface mientras que la dinámica del lazo interno sea dominada por un par 

de polos complejos conjugados, con 60 ms de tiempo de muestreo para el lazo externo 

(Izaguirre, 2012). 

En la figura 3.15 es presentado el mismo experimento expuesto en el epígrafe anterior, 

ahora con la implementación del esquema de control de trayectoria propuesto. Se muestra 
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el cálculo de la altura a partir de la lectura del arreglo de encoders implementado. Se 

evidencia una considerable reducción del error de trayectoria en la variable de altura debido 

a la implementación de este esquema con respecto al esquema de control cinemático en 

espacio de tareas.  

 

 

 

 

 

Figura 3.13 Comportamiento de la altura utilizando el esquema de control de trayectoria en espacio de 

tareas 

 

La principal fuente de error está relacionada con la fricción de Coulomb, en el momento en 

que la velocidad del robot es cero, antes de que su velocidad cambie de dirección, además 

del efecto de la zona muerta que experimentan las válvulas de control de flujo utilizadas en 

el sistema electro-neumático (Prieto, 2013).  

En la figura 3.14 es presentado el seguimiento de trayectoria de la plataforma móvil ante 

entradas simultáneas en forma sinusoidal en las variables de altura, ladeo y cabeceo, 

demostrando un buen desempeño del esquema de control propuesto para aplicaciones de 

seguimiento de trayectoria en la plataforma de tres grados de libertad actuada por cilindros 

neumáticos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Altura, Ladeo y cabeceo de la plataforma móvil ante entrada sinusoidal 
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De igual manera que se procedió con los experimentos de simulación, se obtuvo la 

velocidad del efector final de la plataforma móvil en la vertical derivando la señal de altura 

obtenida a partir de la medición de los encoders. El efecto derivativo aplicado a esta señal 

provocó que la señal de velocidad estimada fuera extremadamente ruidosa por lo que fue 

necesario filtrarla con un filtro de Butterworth de segundo orden. En la figura 3.15 se 

muestra que el comportamiento de la razón de cambio de la posición, demostrando buen 

seguimiento de trayectoria,  se muestra además el error de velocidad en la figura 3.16, que 

aunque no llega a ser cero en ningún momento, oscila alrededor de los 2 mm/s, 

demostrando la eficacia del esquema de control propuesto.  

 

Figura 3.15 Comportamiento de la velocidad de altura utilizando el esquema de control de trayectoria 

en espacio de tareas 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16 Error de trayectoria de velocidad de altura utilizando el esquema de control de trayectoria 

en espacio de tareas 

 

Los resultados presentados demuestran que el esquema de control propuesto para 

seguimiento de trayectoria para el robot paralelo de tres grados de libertad SIMPRO, 

mejora el comportamiento del sistema como simulador de movimiento en aplicaciones de 
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seguimiento de trayectoria, perfeccionando el esquema de control cartesiano que estaba 

implementado para esta estructura. La característica de utilizar aproximaciones de los 

modelos de la planta, y de presentar compensación feedforward, proporciona al sistema de 

control la robustez necesaria ante cambios en los parámetros del sistema y perturbaciones 

externas.      

 

 

 

Conclusiones parciales 

La sintonía del control articular basado en el modelo obtenido a través de identificación 

experimental, demostró buen desempeño en el posicionamiento continuo del pistón aunque 

no cumplía con las especificaciones en el espacio de tareas. 

El doble lazo propuesto minimiza los errores de posicionamiento de las variables de 

orientación en el espacio de tareas, a pesar de las incertidumbres, interacción dinámica y 

errores de modelado, y constituye una propuesta que brinda la flexibilidad de implementar 

varias estrategias de control, mediante la modificación del controlador del lazo cartesiano 

exterior, sin necesidad de cambiar el lazo interior de control articular. 

La estrategia de control cartesiano en espacio de tareas no demuestra buenos resultados en 

aplicaciones de seguimiento de trayectoria. 

El esquema de control de trayectoria en espacio de tareas, demostró tener buen desempeño 

en seguimiento de trayectoria sin la necesidad de la realimentación directa de la velocidad y 

aceleración de las variables de orientación.   
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

A partir del análisis realizado acerca del modelado de los robots paralelos, se puede 

establecer, que la obtención del modelo dinámico de estas estructuras constituye una 

solución con un alto grado de dificultad, y que de su exactitud depende en gran medida el 

desempeño de las estrategias de control basadas en modelos.  

De igual manera, la solución de la cinemática directa, constituye una de las problemáticas 

más difíciles de resolver, ya que brinda como resultado múltiples soluciones e involucra un 

alto número de operaciones, su uso no es conveniente para aplicaciones de tiempo real, por 

lo que el uso un sistema de medición extereoceptivo para la medición del espacio de tareas 

en la plataforma móvil y su respectivo control cartesiano en el espacio de tarea, constituye 

una solución para la elevación de las prestaciones de los sistemas de control de robots 

paralelos.   

La implementación de un esquema de control de trayectoria en espacio de tareas es una 

solución que incrementa el comportamiento del sistema ante exigencias de seguimiento de 

trayectorias, muy necesario para el caso de simuladores de conducción. 

La estrategia de control planteada por Slotine para seguimiento de trayectoria, constituye 

una solución de fácil implementación que logra alcanzar excelentes resultados, y que se 

solapa con la estrategia de control cinemático en espacio de tareas, logrando aprovechar las 

ventajas de este esquema de arquitectura abierta para nuestra propuesta. 

El esquema de control de trayectoria en espacio de tareas plateado para la plataforma 

neumática de tres grados de libertad, logra mejorar las prestaciones en seguimiento de 
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trayectoria de la estrategia de control cartesiano en espacio de tareas, cumpliendo con los 

índices de desempeño del sistema, en una aplicación de simulador de movimiento. 

Los resultados alcanzados: primeramente con simulación ADAMS/Matlab, utilizando un 

modelo no lineal del sistema electro-neumático; y luego experimentales, con la plataforma 

de tres grados de libertad SIMPRO, sustentan la hipótesis propuesta en este trabajo, 

demostrando buenos desempeños de seguimiento de trayectoria, no solo en las variables de 

orientación de la plataforma móvil, sino también en sus respectivas derivadas, cumpliendo 

así con los requisitos que plantea el seguimiento de trayectoria, solo con la medición directa 

de las variables de posicionamiento cartesianas del robot. 

 

Recomendaciones 

 

Implementar una estrategia de control de trayectoria en espacio de tareas con 

realimentación de la velocidad y aceleración con el objetivo de evaluar los resultados de 

desempeño de sistema en comparación con la estrategia planteada en este trabajo. 

Dada la simplicidad de la estrategia, y que constituye una implementación viable para 

cualquier tipo de aplicación, emplear el esquema de control para aplicaciones de 

seguimiento de camino de vehículos autónomos no tripulados y evaluar su desempeño. 
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ANEXOS 

Anexo I Diagrama del esquema de Control de Trayectoria en Simulink-ADAMS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo II Comportamiento de la razón de cambio de las variables cartesianas del 

robot de 3 GDL 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXOS 
82 

Anexo III Modelo no lineal implementado en Simulink/ADAMS 

 

 


