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Resumen: En este articulo, se implementa un esquema de control en espacio de tareas
para robots paralelos neumaticos de dos y tres grados de libertad (2GDL y 3GDL) en
aplicacion industrial de simulador de movimiento con el objetivo de resolver el
problema de seguimiento de trayectoria. El sistema de control considera dos lazos en
cascada; mediante un lazo interno desacoplado se resuelve el control de posicién
articular, mientras que un lazo externo implementado en el espacio cartesiano, brinda la
solucién al problema de seguimiento de trayectoria. La entrada deseada cartesiana es
pre alimentada de acuerdo a las condiciones especificadas en la implementacion digital
del control cinematico en espacio de tareas. Se emplea el modelo cineméatico geométrico
para el caso del robot de 2GDL y la formulacion vectorial para el 3GDL sin necesidad
del uso del modelo dindmico del robot. Para demostrar el desempefio del esquema de
control propuesto, se presentan los resultados experimentales obtenidos a traves de
varios experimentos realizados en simulacién utilizando el modelo lineal del sistema
electro- neumatico obtenido a través de identificacion experimental del robot de 2GDL
y el modelo CAD en ADAMS del robot de 3GDL. Estos resultados confirman la
respuesta esperada ante seguimiento de trayectoria demostrando un buen desempefio del
sistema.

Abstract: In this paper, the kinematic task space control scheme for two and three
degrees of freedom pneumatic parallel robots (2DOF and 3DOF) is developed in order

to solve the trajectory tracking problem in industrial application of motion simulator.
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The control system take into account a two loops cascade, an internal loop that solves
the decoupled joint control and the external loop implemented in the task space control
in order to solve de trajectory tracking specifications. The geometric kinematic model is
used for the case of the 2GDL robot and the vector formulation for the 3GDL without
the use of the dynamic model of the robot. In order to solve the trajectory tracking
problem, the desired input is feed-forwarded according to the specific condition of the
digital implementation in the kinematic task space control scheme. To illustrate the
performance of the proposed control scheme, experimental results obtained through
several simulation experiments using the linear model of the electro-pneumatic system
obtained through experimental identification of the 2GDL robot and the CAD model in
ADAMS of the 3GDL robot are presented. Experimental results confirm the expected
tracking response in the task space, showing adequate performance.
Palabras Clave: Robot paralelo, control de trayectoria, control en espacio de tareas
Keywords: Parallel robot, tracking control, task space control.
1. Introduccién
En la campo de la robdtica se define el control de seguimiento de trayectoria, al
seguimiento de una trayectoria deseada variable en el tiempo dada en el espacio articular
ga(t) 0 cartesiano x¢(t) y sus sucesivas derivadas dgq/dt y dxg/dt o bien d?qq/dt? y d®xg/dt®
que describen la velocidad y aceleracion deseadas respectivamente [1].
El control en el espacio articular tiene como caracteristica que es necesario la solucion
de la cinematica inversa del robot para obtener el vector de posicion articular partiendo
de conocer la trayectoria deseada en el espacio cartesiano del elemento terminal del
robot, que en el caso de los robots bajo estudio, lo constituye la plataforma movil. Este
tipo de control no tiene la capacidad de compensar las incertidumbres del sistema que
afectan la trayectoria real de la plataforma mavil. Por otra parte, su variante en el
espacio de tareas, compensa las incertidumbres existentes pero requiere de la estimacién
0 medicion del vector de coordenadas espaciales del elemento terminal del robot [2].
Puesto que la cinematica directa en los robots de estructura paralela generalmente se
soluciona mediante algoritmos numéricos, resulta desventajoso su uso en aplicaciones de
tiempo de real [3,4]. Bajo estas consideraciones, resulta conveniente controlar la
trayectoria del robot en el espacio de tareas puesto que asegura un estado de control
feedback que conduce a una mejor precision con respecto al control en el espacio
articular [3].
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En este articulo se propone una estrategia de control de seguimiento de trayectoria en
espacio de tareas para simuladores de movimiento de dos y tres grados de libertad
accionados por pistones neumaticos con el objetivo de mejorar el desempefio del
esquema de control cartesiano en espacio de tareas en aplicacion industrial de
seguimiento de trayectoria.

2. Robots paralelos de dos y tres grados de libertad (2GDL y 3GDL)

Las plataformas de simulacion de dos y tres grados de libertad, son fabricadas por la
empresa SIMPRO que se dedica a la produccion de simuladores industriales de
movimiento para disimiles aplicaciones, aunque su disefio estd fundamentalmente
dirigida a simuladores de conduccion para el adiestramiento de personal.

Descripcidn de la plataforma de dos grados de libertad (2GDL).

El simulador de conduccién de dos grados de libertad que se muestra en la Figura 1
consta de una cabina con todos los mandos reales a los que se enfrenta un conductor en
un vehiculo y un monitor a través del cual se puede ver el mundo virtual por el que se
mueve. La cabina pivotea sobre una columna central mediante una articulacién universal
(tipo cardan) y se estabiliza en un plano mediante la accion de dos cilindros neumaticos
que ubicados en sus extremos perpendiculares, le imprimen al conductor las sensaciones

de ladeo y cabeceo.

Figura 1. Plataforma neumatica de 2GDL.

Los datos mecanicos mas importantes de la plataforma se muestran en la Tabla nimero
1. El origen de las coordenadas cartesianas para las medidas de longitud y ubicacién del
centro de masa (CM) se establece en el pivote central como se muestra en la Figura 1.
En este robot, cada articulacion electro-neumatica estad formada por un cilindro FESTO
DNC-100-320, gobernado por una valvula proporcional de flujo FESTO MPYE-5-3/8,

cuya elongacion se mide con encoders lineales.
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Descripcion Valor
Masa total de la cabina 500 kg
Posicion del centro (x,y,z) [0,0,700] mm
Angulo de cabeceo -13°a 19°
Angulo de ladeo 13°a-19°
Distancia del origen a cada cilindro 560 mm
Elongacion de los cilindros 320 mm

Tabla 1. Caracteristicas de la plataforma de 2 GDL
Descripcidn de la plataforma de tres grados de libertad (3GDL).
La estructura robdtica de tres grados de libertad se muestra en la Figura 2 emplea como
actuadores cilindros neumaticos FESTO de desplazamiento lineal que convierten la
energia del aire comprimido en trabajo mecanico. La plataforma de movimiento es capaz
de simular escenarios virtuales que son visualizados en un monitor ubicado en el interior
de una cabina que con capacidad para dos personas, descansa debidamente soportada
sobre la plataforma movil.
El robot estd disefiado para soportar una carga de 2.18 su peso total, por lo que posee
una excelente relacién carga Util-peso, elemento tipico de los robots de estructura
paralela. Los grados de libertad de la plataforma mdvil varian 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).

Figura 2. Plataforma neumdtica de tres grados de libertad
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Modelado cinematico de la estructura paralela de 2GDL

Las relaciones cinematicas son de gran interés para el estudio de muchas propiedades de
las estructuras roboticas como la singularidad, dexteridad, espacio de trabajo, etc, asi
como también resultan de gran utilidad en la concepcion de esquemas de control de
posicion y seguimiento de trayectoria [5,6,7].

Para el caso particular de la plataforma de 2GDL, tenemos que la base fija esta
compuesta por el tridngulo formado por los puntos A;OA, dependiendo solamente de
las longitudes a; y a,. La plataforma movil esta conformada por el plano que forman los
puntos B;PB,, siendo Unica su geometria y solamente dependiente y definida por la

longitud de sus bordes b; y b, como se muestra en la Figura 3.

By

Aq

Figura 3. Notacidn de la plataforma de 2GDL
La definicion de los origenes de coordenadas cartesianas en los sistemas de referencia

fijo y movil se realiza de acuerdo a [8]. En tal sentido se considera ubicar el sistema de
referencia movil coincidente con el centro del triangulo que conforma la plataforma
superior (elemento terminal) la cual es la responsable de soportar la cabina de
conduccion. El sistema de referencia fijo se coloca en el centro de la base fija ubicada en
la parte inferior de la base metélica que soporta toda la estructura de la plataforma, la
cual va anclada al suelo (ver Figura 3).

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

Las relaciones correspondientes a la cinematica inversa permiten calcular las
coordenadas articulares a partir de conocer las variables espaciales del robot. En este

caso, el modelo cinematico inverso adquiere la forma:

q1 = fr(a, B) 1)
92 = f2(a, B) (2)
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Para obtener las expresiones cineméticas anteriores se procede a ubicar
convenientemente el sistema de coordenadas fijo Oxyz y movil Px’y’z’, como se
muestra en la Figura 3.

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

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y angulos de Euler para representar la
posicién del elemento terminal del robot de 2GDL, la solucién al problema cinematico

directo vendra dada por las relaciones:

a = f3(q1,92) (3)

B = fa(q1,92) 4

En la plataforma de 2GDL la solucion de la cinematica tanto directa como inversa
depende de la longitud del brazo articulado de cada cadena cinematica cerrada. En el
caso de la cinematica directa la longitud del brazo articulado es la variable conocida y
las incognitas son el &ngulo « (rotacion en el eje x”) y el &ngulo S (rotacion en el eje y°)
que definen la orientacion del elemento terminal, Figura 4.

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

Tomando para el andlisis una rotacion en el eje y’ como se muestra en la Figura 3 el

segmento PB, describe una circunferencia de centro P.

Figura 4. Representacion de alabeo y cabeceo y geometria de las rotaciones de la plataforma de 2GDL.

Considerando el triangulo formado por los vértices A,PB’,, donde PB’,=PB, por ser
brazo de la plataforma que no va varia en longitud, entonces se plantea la formula de los
cosenos referida al angulo ¢, la cual queda:
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L,=A4,B5 =PA," +PB, — 2cospPA,PB, ©)

La ecuacion (5) representa la expresion de la cinematica inversa ya que permite conocer
la longitud de la articulacion A;B,’ en funcién de la orientacion del elemento terminal,
en este caso, el &ngulo de ladeo o cabeceo.

Del lado derecho de la igualdad todos los términos pueden ser conocidos con relativa

facilidad como se muestra:

PB,2 = bz (6)

PA, = OP2 + 0A? 7

El &ngulo ¢ puede ser obtenido en la ecuacién (8):

©=@ota (8)

Donde ¢y es el angulo inicial comprendido entre PA, y PB,, y se puede calcular
mediante la ecuacion (9):

_1 (0P
po =tan™" (OZAZ) 9)
Para obtener la cinematica directa, se puede despejar de la ecuacion (5) el término ¢ de

la siguiente forma:

1 (P& +PBI,? A1,
¢ =cos ( 2PA,PBI, (10)
Luego a puede ser obtenida mediante la ecuacion (11):
p=@ota (1)

El anélisis correspondiente al movimiento de ladeo se realiza de la misma forma, sélo
que el angulo o se cambia por S, ¢ por 6y el punto B’ se sustituye por B’y como se

muestra en las ecuaciones de la (12) a la (15):

L, =A;,B, =PA," + PB, —2cos§PA,PB, (12)
—2

PB'," =b, (13)
P4, = [0P2 + 04, (14)
0=0,+p (15)
Donde:

0,: Angulo inicial formado por PA; y PB;.
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OoP
0, = tan™! (_—) 16
0 o (16)
_1 (PA{2+PBT, —AB';.
6 = cos — (17)
2PA,PB/,

Modelado cinemético de la plataforma de 3GDL

Para desarrollar el modelo cinematico inverso se emplea la formulacion vectorial,
método analitico muy intuitivo, que permite mediante procedimiento geomeétrico
desarrollar un sistema de ecuaciones cinematicas con igual cantidad de ecuaciones que
de incognitas [9].

Inicialmente, se parte de formular las expresiones matematicas correspondientes a los
vectores de cierre para cada una de las cadenas cinematicas que unen los puntos A; de la
base fija (cuyas coordenadas son conocidas) con los puntos B; de la plataforma movil
(cuyas coordenadas dependen de la orientacion y posicion de la plataforma movil);
segun se indica en la Figura 5.

En tal sentido se obtienen las expresiones vectoriales cerradas para las extremidades
actuadas definidas por las ecuaciones de la (18) a la (20). Conociendo los
desplazamientos iniciales de las articulaciones Lo y el vector Lj = [|4iBi|- el cual
corresponde a la solucion de la cinematica inversa, las variables articulares pueden ser
encontradas evaluando ;== L; - L. Entonces, para cada cadena cinematica, una funcién
vectorial puede ser formulada para expresar las coordenadas articulares en funcién de las
coordenadas cartesianas (x), las cuales definen la pose del elemento terminal de la

plataforma.

« Desplazarmiento By bj p 13

g, “Veotorial (L)
\ I

N adorj-

Posicién
micial
T,

Figura 5: Elongacién articular y vectores cerrados asociados a cada cadena cinematica activa.

A,B, = OP +4 RzPB; — 04, (18)
A,B, = OP +4 R;PB, — 04, (19)
A3B; = OP +4 RyPB; — OA, (20)

De acuerdo con la expresion (21):
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(91,02 @] =q=f(x,9,2,6,0,9) (21)
Es posible encontrar la relacion AjB; para encontrar la cinematica inversa del robot en
donde i=1....3.

(22)

A partir de la formulacién vectorial (22) y considerando la matriz de rotacion y
utilizando la convencion “Roll-Pitch-Yaw” se  pueden encontrar las siguientes

ecuaciones del desplazamiento de las articulaciones:

4 = i\/ (2076 — 29 — 940c(9))” + (740 + h + 9405(9))” ~ Lox 23)
G2 = iJ(1397 — Ao +720c(@) + 11)? + A% + (A3 — A4) — Loy (24)
gs = i\/(1397 — Ao +720¢ = A1)% + 2,2 + (=23 — A4)? — Los (25)

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

Donde:

Ao = V16722 — 1720h — h? (26)
A, =500s(0)s(¢g); A, =500c(6) — 500 (27)
Az = 500s(0)c(p); A, = 7205(0) + 945+ h (28)

Las sefiales de control son ejecutadas en el espacio articular mientras que los
movimientos son especificados en el espacio de tarea, esta es la razon por la cual es
necesaria la utilizacion de la cinematica inversa en el esquema de control para poder
obtener las variables articulares a partir de la posicion deseada del efector final.
Modelado y control del sistema electro-neumaticos

Para evitar las exigencias en la exactitud del modelo que demanda las estrategias de
control basadas en IDC (Inverse Dynamic Control), el modelo del sistema electro-
neumatico es obtenido a través de identificacion experimental [10]. La estrategia de
control que se presenta basada en el modelo de los actuadores, no requiere el calculo de
la dindmica inversa, lo cual garantiza su facil implementacion en tiempo real.

La implementacion del esquema de control para seguimiento de trayectoria requiere
encontrar primero la solucion para los lazos articulares, que al estar formado por
sistemas neumaticos, altamente no lineales, demanda de una solucién compleja. Rubio
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demuestra que el modelo Gyu(s) y el regulador S(s)/R(s) para cada actuador neumatico

tienen respectivamente la forma [11]:
Gyu(s) = D

s(s2+ais+ap)

(29)

S(s) _ kp(s+k)(s%+ais+ao)
R(S) - s(s+twg)?

(30)

El regulador del lazo interno se disefia por el método de asignacion de polos, donde los
parametros kp, ki y ®,, Se escogen para obtener un par de polos dominantes de lazo
cerrado con ®,=10 rad/s y ¢=0.7. En este contexto, los controladores se disefian para
garantizar especificaciones de tiempo de establecimiento menor o igual a 0.5 segundos
para entrada escalon por la referencia, con un minimo de sobrecresta y error articular no
mayor de 3 mm.

A través del meétodo de identificacion experimental se obtienen los modelos de los
sistemas electro-neumaticos de ambos robots y sus respectivos controladores [12]. Para
el caso de la plataforma de 2GDL el modelo y el controlador resultan respectivamente:

4928
Gagor(s) = s(s2+1.1865+88.22) (31)
S(s) _ 0.00442(s+1.8182)(s*+20875+4276000) 39
R(s) s(s+133.35+8896) (32)
En el caso del robot paralelo de 3GDL.:
246
G3GDL(S) T s(s2+7.75+253) (33)
2008
GagpL(s) = (34)

s(s2+7.35s+1349)

En donde el primero corresponde al modelo del actuador de la parte delantera del
simulador y el otro al par de pistones en la parte posterior, los cuales se supone que la
dindmica es la misma.

Los controladores en este caso son:

S(s) __ 265(s+3)(s*+8s+253)
qa(s)  s(s2+147s5+6267)

(35)

S(s) _ 265(s+3)(s%+8s+1349)
qa(s)  s(s2+147s+6267)

(36)

Esquema de control para seguimiento de trayectoria

El objetivo del esquema de control es el seguimiento de trayectoria en el espacio de
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tareas del vector de coordenadas espaciales Xd(z)=/a(t) B(t)]" correspondiente a las
variables de cabeceo y ladeo del centro de referencia moévil del elemento terminal. Para
controlar el estado deseado, se define el error cartesiano ex(t) medido en el espacio de
tareas.

) ) _le®] [a®] [a)
0= X4(0) X“)‘[eﬁmHﬂd(t)} [ﬂ(tj 7

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

garantiza:

lime, 1) =limle, e[ =0 (39)

En estos casos en particular, se asume que para el problema de control de seguimiento
de trayectoria, el error inicial se considera cero, o sea, lo suficientemente pequefio para
que exista una configuracion articular (qq) para cada configuracion en el espacio de
tareas Xg = X(qq). Esta condicién asegura que el problema de control pueda ser
solucionado.

El esquema general consiste en un control por realimentacion simple con compensacion
directa el cual se representa en la Figura 6, donde la funcion transferencial A/B
representa el modelo de la planta y C/D corresponde a la funcién de transferencia del
regulador [13]. En el esquema la parte de realimentacion directa es la encargada de la
estabilidad de todo el sistema y se presenta como control cinematico en espacio de
tareas. La compensacion por adelanto de sefial, calculada a partir del inverso de la
planta, reduce el error de seguimiento de trayectoria. De manera general, la ley de
control requiere generar una trayectoria deseada la cual se obtiene facilmente desde el

mundo virtual del simulador.

J B
A
Yff ! £ | ("':‘- ‘-’1 Y
NI DY LB

Figura 6. Esquema general de control de seguimiento de trayectoria.
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Control cinematico en el espacio de tareas

El control cinematico en el espacio de tareas consiste en la combinacion de un lazo de
control articular en cascada con un lazo de control cartesiano para garantizar el
posicionamiento de las variables espaciales del elemento final o plataforma movil del
robot paralelo de dos grados de libertad [14]. EI mismo constituye el lazo de
realimentacion simple del esquema propuesto en la seccién anterior. El esquema

propuesto se muestra en la Figura 7 [14].

y A dd l

; i o v
i b
Re 1 Inner
Q T ?:‘ Controller +| Robot }_‘-" T l_'O"{ SENsors

Figura 7. Esquema de Control Cinematico en Espacio de Tareas.

El problema de control es formulado como el disefio de un controlador que genere un
mando A que provoque un movimiento del robot de forma tal que la posicion deseada en
el espacio de tarea sea alcanzada, siguiendo un indice de funcionamiento deseado. La
posicién deseada de las articulaciones gq no esta disponible, no obstante, dicho valor se
puede obtener como resultado de la sefial de mando A y la solucion del problema
cinematico inverso, dado por la ecuacion (1) y (2).

El lazo de control articular constituye un lazo de arquitectura abierta en el cual es
posible implementar cualquier tipo de regulador o estrategia de control [15,16]. El efecto
dindmico del lazo interior es independiente del externo; donde en condicién estable de
operacion, el control de posicion en el espacio articular satisface la expresion:
qt)=q,(t)=0 VvV t=0 (39)
En tal caso, el disefio digital del controlador externo se efectla considerando que la
dindmica del lazo interior puede ser aproximada por uno o dos instantes de muestreo del
lazo exterior, por lo que la igualdad (39) se modifica por (40).

Uy = Yo k) vV k>0 (40)
Bajo esta consideracion, se plantea el sistema de control digital equivalente simplificado,

gue se muestra en la Figura 8.

Ya(z)  lo.oek;| [ l— Y(z)

—() —P——hf’\;—h
“{ZW_ @ z |~ TT

Figura 8. Esquema de control simplificado.
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El controlador digital se selecciona para una ganancia de K; = 0.1 ya que los valores de
respuesta transitoria ante entrada paso son satisfactorios para esta ganancia y un periodo
de muestreo de 60 ms, obteniéndose una respuesta sobreamortiguada [14]. Las
coordenadas en el espacio de tareas son obtenidas a través del calculo de la cinemética
directa.

Implementacion de compensacion por adelanto de sefial

El esquema de control cinematico en espacio de tareas no es capaz de suprimir los
errores en cuanto a seguimiento de trayectoria cuando el sistema es excitado con una
sefial sinusoidal. Para eliminar este error, es necesario implementar la compensacion por
adelanto de sefial de la Figura 6, calculandose a partir del inverso de la planta B/A.
Teniendo en cuenta la aproximacién dinamica realizada del lazo interno de la cascada
del esquema de control cartesiano en espacio de tareas, a un instante de muestreo del
lazo externo, la funcion transferencial B/A correspondiente al esquema de control

propuesto para eliminar los errores en seguimiento de trayectoria adquiere la forma:

Z 0
B_|Ka Z (41)
Ay 2

Kﬁ

Donde K, y Kg son las ganancias resultantes de la solucion de la cinematica directa para
el célculo de las variables del espacio de tareas. A partir de esto, el esquema de control

para seguimiento de trayectoria queda de la forma que se presenta en la Figura 9.

Kg

Y4 (:)

0.06K;

R

O—

(z-1)

|

Ko
0

0

Y(z)

Kﬁ] T

Figura 9. Esquema de control propuesto para seguimiento de trayectoria.

El mando que proporciona la parte por adelanto de sefial del esquema de control de la
Figura 9 necesita generar la sefial dada por ZYd(z), lo cual resulta fisicamente imposible
de obtener ya que corresponde a una sefial de un instante de muestreo futuro. Por otra
parte si la sefial de referencia de entrada es retardada un instante de muestreo Z* y la
sefial de lazo por adelanto de sefial se toma antes del retardo como se muestra en la

Figura 10, un efecto similar se obtiene y el esquema de control resulta realizable.
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Figura 10. Esquema de control implementado para seguimiento de trayectoria.

3. Resultados Experimentales

El esquema de control para seguimiento de trayectoria es implementado en
Simulink/Matlab utilizando el modelo lineal del sistema electro-neumatico obtenido a
través de identificacion experimental para el caso de la plataforma de 2GDL, en donde
las variables del espacio cartesiano son estimadas a partir de la solucion del modelo
cinematico directo. Para la plataforma de 3GDL, el modelo del robot que se emplea para
la simulacion es el modelo virtual confeccionado en ADAMS que se exporta como
subsistema hacia el Simulink, en donde se encuentra implementado el modelo no lineal
del sistema electro-neumaético de la plataforma de 3GDL. Las variables que definen la
posicion/orientacion de la plataforma movil, son captadas del ADAMS vy exportadas al
Simulink, la Figura 11 muestra el modelo CAD del robot paralelo de 3GDL.

v wad

File Edit Yiew Build Simulate Review Seitings Tools Help Controls

w6 o)
o/mm

Giis | Degih |

Render | lcons || 1

\}(,:js..-lm
Figura 11. Modelo en ADAMS de la plataforma de 3GDL.

Simulacion del esquema de control de seguimiento de trayectoria para el robot de
2GDL

Para la simulacion se aplican variaciones tipo seno en la referencia del ladeo y el
cabeceo de magnitud 5 grados y de frecuencia igual a 0.31 rad/s alrededor del valor cero

grado que corresponde al estado de equilibrio del efector final del robot donde los
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pistones estan elongados hasta la mitad de su desplazamiento. ElI comportamiento de

ambas variables cartesianas se puede apreciar en las Figuras 12 y 13.

T
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Figura 13. Comportamiento del cabeceo ante entrada sinusoidal.

Como se aprecia en las figuras el error alcanza un valor maximo de seguimiento de
trayectoria de 0.2 grados en ambos grados de libertad, alcanzdndose este valor en el
momento que la posicion del efector final cambia de sentido. Estos resultados de
simulacion demuestran que el esquema de control propuesto podria ser implementado
en la plataforma neumatica de 2GDL esperandose alcanzar buenos comportamientos en
aplicaciones de seguimiento de trayectoria.

Simulacion del esquema de control de seguimiento de trayectoria para el robot de
3GDL

Para comprobar el desempefio del esquema de control propuesto para seguimiento de

trayectoria de la Figura 6 en la plataforma de 3GDL, se lleva a cabo la simulacion donde
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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. Dado que se
emplea un modelo no lineal de los actuadores electro-neumaticos 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 valvulas de flujo.

Los sensores virtuales del modelo geométrico del ADAMS proveen la informacion de la
pose de la plataforma movil, cuyas sefiales sirven de retroalimentacion al lazo externo.
Los resultados arrojados durante la simulacion de seguimiento de trayectoria, de los
lazos de altura, ladeo y cabeceo para entradas sinusoidales en la orientacion de la

plataforma movil, se muestran en la Figura 14, evidenciandose buenos resultados.

350 ! ) ! ! I ! ! |
: Altura(mm)
ok .............. .............. ............... .......... Referencia Alturalmm)
: Laden(Grados)
1] N S R SRR Referencia Ladeo(Grados)
Cabeceo{Grados)
Referencia Cabeceo(Grados)
200 : :
150
100
50
1]
-50
30 34 40 45 al ah B0 B4 70

Tiempofseq)
Figura 14. Orientacién de la plataforma maévil ante entradas sinusoidales mediante simulacion
Simulink/ADAMS.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta la implementacion de un esquema de control cinematico para
robots paralelos de dos y tres grados de libertad en aplicacion de seguimiento de
trayectoria. El esquema se estructura en dos lazos en cascada, donde el lazo interno es el
encargado del control de las variables articulares del robot y el lazo externo elimina los

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

Los resultados experimentales alcanzados utilizando el modelo lineal del sistema
electro-neumatico en el caso de la plataforma de 2GDL y el modelo CAD en ADAMS
de la plataforma de 3GDL, evidencian como el esquema propuesto cumple con los
requisitos de disefio relativos al error de seguimiento de trayectoria para la aplicacion de
simulador de movimiento industrial. Estos resultados validan la solucion para ser

implementada en ambos robots fisicos esperandose buenos resultados.
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