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RESUMEN / ABSTRACT

En este articulo se realiza el modelado cinemagi@mntrol articular de un robot de estructura [gdaade 3 grados

de libertad que se utiliza como simulador de moemo. Dicho robot es accionado por cilindros neigoat El
modelo basado en relaciones cinematicas se vakdiganmte técnicas de simulacién y posteriormenengaea para
generar los valores deseados de las variablesilarés, implementandose con ello un esquema deotaite
posicién en el espacio articular. Se muestrandesltados obtenidos de la simulacién y se comprukisamismos
con las pruebas experimentales efectuadas, demdss&é la validez de las ecuaciones del modelo y el
comportamiento adecuado del sistema robético Hagsgqriema de control de posicion propuesto.

Palabras clave€ontrol articular desacoplado, modelo cinemati¢ataforma de movimiento, robot paralelo.

In this paper the kinematics model and joint cohtrothree degree of freedom parallel robot is dohke robot is
used as motion simulator and it's actuated by pregicrcylinders. The model based on kinematics imflat is

validated by simulation procedures and subsequésihged to obtain the desired values of jointsaldes in order
to implement the position control scheme in jopdace. The results of simulation are shown and #reyproved by
experiments, so the validity of the kinematics rhizddemonstrated as well the adequate performaridhe system
according to the position control scheme proposed.

Key words: Decoupled joint control, inverse kineicgtnodel, motion platform, parallel robot.
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| NTRODUCCION

Las aplicaciones de los robots de estructura garséehan incrementado notablemente en los Ultifios y aparejado a ello han
aumentado los estudios relacionados con los esgudma@ontrol mas apropiados para gobernar tale=mgis““. Dadas sus
ventajas como velocidad de operacion, pequefiosesrae posicionamiento, y excelente relacion pasgaca manipular, estos
robots han hecho presente su hegemonia en aphescimédicas, simuladores de conduccion, maquinasntientas,
posicionamiento de dispositivos, entretenimiento®2

Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecdnieaune la base fija con el elemento terminal estdpuesta por dos o mas
cadenas cinematicas cerraddsDada la complejidad de este tipo de estructsmslficulta el modelado cinematico y dinamico
68 asi como la exigencia en los esquemas de cquaralgarantizar el adecuado comportamiento dehsigt > °

El objetivo de este trabajo consiste en la obéngi validacion del sistema de ecuaciones que itbeset comportamiento
cinematico de un robot paralelo de tres gradosheetdd, con el fin de emplear dichas expresioea pnplementar un esquema
de control de posicién en el espacio articularry €do garantizar la operacién del sistema bajodgsisitos de disefio exigidos.

Las expresiones cinematicas se encargan de redmcgrmovimiento del robot con respecto a un siate&® referencia, sin
considerar las fuerzas o pares involucrados enighop lograndose una relacién analitica entre lasibnes que definen el
movimiento articular y las que describen la podestiamento terminal en el espacio de targag&n particular las ecuaciones de
la cinematica inversa en robots paralelos presamacaracter acoplado y a pesar de su no linealigadltan de gran utilidad
para implementar esquemas de control de posicidie yseguimiento de trayectorid. En este sentido se establecen dos
formulaciones bésicas: el problema cinematico threpresente cuando resulta necesario conocer da gae adquiere la
plataforma movil a partir de conocidas las varialdeticulares actuadas, y el problema cineméaticergo cuando las variables
conocidas son la posicién y orientacién del elemesrminal y las incégnitas son las coordenadasudates del robot®*?

El presente trabajo esta dividido en 5 seccionegd de la seccién primera correspondiente a tadatcion, se procede a
realizar el andlisis cinematico del robot, dondeesancian las principales caracteristicas del mismsd como se obtiene el
modelo cinematico inverso, el cual es debidamealidado mediante técnicas de simulacién. En elrefdgercero se plantea el
control articular basado en las relaciones cinemgtinversa, para posteriormente en la cuarta@egebceder a mostrar los
resultados de las pruebas experimentales y finaémerminar con las conclusiones del articulo quersuncian en la quinta y
Ultima seccion.

ANALISIS CINEMATICO

Definiendoq como el vector de coordenadas articulares deltrpBocomo el vector que describe la posicion y orignatadel
elemento terminal, tenemos que para un robot deados de libertad (gdl), los denominados probteniaematico directo e
inverso pueden ser expresados por las ecuacionggd)Lrespectivamente

[x,Y,2,6,6,41" =x=9(q,0,....q) 1)

[0, GG ]T =q=T(xY,2,6,8,¢) (2)

Las relaciones cinematicas son de gran interésgbastudio del espacio de trabajo, singularidaetes, asi como también para la
concepcién de esquemas de control de posiciérygadraria’®.

El caso de estudio consiste en un robot paralel8 ddl (ver figura 1), el cual presenta un caradefeamente acoplado. La
aplicacién constituye un simulador de movimientonde la pose deseada de la plataforma moévil esataghespacio de tareas;
luego es necesario transformar las variables essgdicio cartesiano a los correspondientes valotiesilares mediante las
ecuaciones de la cinemética inversa y graciasoapeller implementar un control desacoplado articalande, controlando la
posicion de cada actuador por separado se tendféctd deseado sobre la pose del elemento tetminal

Acerca del estudio de dicho robot, existen trabajusriores relacionados con el modelado cinemégtisionulacion empleando
Virtual Robot™>. No obstante para bajar el centro de masa del oloejorar estabilidad mecénica se modifica swestra
mecanica, siendo necesario replantear el estudkongtico y control bajo estas nuevas consideragione
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Los movimientos que experimenta la plataforma mg&wii para el cabeceo + 17 grados y para el ladébgrados, mientras que
la altura sufre variaciones de + 215 mm a partiladsdtura media (1285 mm), segun se indica eiglad 2

La estructura robdtica es capaz de simular es@enuiituales que son visualizados en un monitocadn en el interior de una
cabina que con capacidad para dos personas, destelridamente soportada sobre la plataforma movil.

Figura 2. Representacion de los &ngulos maximos dabeceo, ladeo y altura de la plataforma movil.

Modelado Cinematico

Para desarrollar el modelo cinemético inverso spleamla formulacion vectorial, método analitico mofuitivo, que permite
mediante ?rocedimiento geomeétrico desarrollar stesia de ecuaciones cinematicas con igual cantidaetuaciones que de
incognitas™. En este sentido se emplean las variables y ndatara definidas en la figura 3-(a). Los movimientte ladeo
(rotacion alrededor del eje)x cabeceo (rotacién alrededor del efey elevacion (desplazamiento a lo largo del é)eqme
experimenta la cabina se muestran en la figurg.3-(b

B Elevacion .
Sistema de . Pistons 3 z g Cabina
Referencia mdvil (Px'yz) ¥ 3
X ¥
/f P / fqa Cabeceo(¥) -
G Pl K
- ! 4 Ba X'
i Aq Ladeo(g)

By B>
2 Cz%‘ B4
AN N >
q2
Sistema de
Referencia Fijo (Oxyz)

(@) L " w

Figura 3. Variables para la confeccion del modeloimemético y movimientos de la cabina en el espadartesiano.
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Para calcular la orientacion del elemento termgmahace uso de los angulos de Euler, empleandanekrio ZYX conocido
como 'toll-pitch-yaw" > planteandose la expresién para la matriz deifigeRg) con angulo de guifiada cerg=0) segun:

cosy -—-seny Of cosp 0 seng |1 0 0 cos(¢) sen(¢)sen(d) sen(¢)cos(H) 3)
ARy, =|senyy cosy O 0 1 0 ||0 cos@ -send|= 0 cos(@) -sen(d)
0 0 l||-seng 0O cosg||0O send cosé -s(¢) cos(p)sen(f) cos(@)cos(@)

Las expresiones mateméticas de los vectores de giara cada una de las cadenas cinematicas acfivasnen los puntdy de
la base fija (cuyas coordenadas son conocidashosgountosB; de la plataforma movil (cuyas coordenadas depeddda pose
de la plataforma mévil); quedan definidas como:

ﬁ;:&mﬁ-@ (4)
A,B, =OP+"R_PB, -OA, (5)
A;B; =OP+"R_PB, -OA, (6)

Dada la configuracion estructural del robot, latgflarma movil experimenta al elevarse un movimiesgotraslacion curvilinea
en el planox—z, segln se muestra en la figura 4. Para conocgesgllazamiento adicional que sufre la plataforndaiinal
elevarse, se desarrollan las ecuaciones de laréota BB, en el plan@-x, y del circulo de radio en coordenadas cartesianas,
segun lo indicado en dicho esquema.

Recta: Z=mx+b

2 2
Circunferencia: (X-X¢ )+ (2-2.)"= r?
1

B>

Figura 4. Traslacioén curvilinea de la plataforma méil: (a) Altura minima; (b) Altura maxima.

Para encontrar la intercepcién de la recd;Bcon la circunferencia de radio r, se sustituyedaresion de la recta en la ecuacion
de la circunferencia, obteniéndose:

()

Desarrollando (7) y expresando la misma en forniadrmica obtenemos:

kx? +k,x+k, =0 G

donde: k, =1+ m* ; k, =2m(b-2z)-2x, ; k,=x"+2°+bb-2z)-r?
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Las raices de la expresion (8) son:

-k, ++/k,> — 4k k
X1v2: 2 2 13 (9)

El desplazamiento en el gg€Az) como funcién del desplazamiento en elxfax) se obtiene:

Az = (mx, +b) - (mx +b) = m(x, —x,) (10)

Sustituyendo (9) en (10), ordenando y reagrupalegamos a:

Az= (szz _ 4k (11)
K K

La ecuacioén (11) se incorpora al sistema de ecneside la cinematica inversa, para corregir losrgalde las coordenadas de
los punto<Bi de la plataforma movil.

Dado que la elongacion inicial de los actuadotgg (esulta conocida, entonces es posible calculdegplazamiento articular
(4q) evaluando la expresidhg; = AL; — Lo; donde la elongacidmL; se obtiene de la solucién de la cinematica inyesesglin el
siguiente sistema de ecuaciones.

L, =/(2076- A, ~940cosp)? +(740+ h+940senp)’

L, = (137~ A +720copp + A f + A2 + (A - A,) (12)

L = (107- 4, +720c09- A + A7 +(-A,-A,)

siendo: ) =/1672 -172th-h? ; A, =500sendsenp ; A, =500cosd -500; A, =500serdcosp ; A, =720serf+945+h

El sistema de ecuaciones (12) permite calculaeetor de coordenadas articulargs f» @] del robot a partir de las variables
que definen la posicién/orientacién de la platarmévil [h 8 ¢ ]'. Dichas ecuaciones presentan la caracteristicalague
coeficientes varian en funcion de la posicion alien que se encuentre el robot; por lo tantoyddares de ,; permiten ajustar

dichas ecuaciones en dependencia del punto decifre glongacion inicial) que se desee definir pasaactuadores prismaticos
del robot.

Validacién de la cinematica inversa
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En el campo de la robética, la simulacién permggidiar el comportamiento cineméatico y dinamicotales mecanismos sin
necesidad de utilizar técnicas experimentales quelgn dafiar su estructura; posibilita ademas doreegres de disefio y
ajustar los lazos de control. La simulacién tambésulta de gran utilidad en la validacién de moslehatematicos del robbt

Dado el caracter altamente no lineal de las expmesi cinematicas enunciadas en (12), asi como sortimcia a la hora de
implementar el control del sistema, se proceddidardas mismas mediante el paguete de softwar€.M&ams; herramienta de
probada efectividad en el disefio, modelado y siorteade ecuaciones cineméaticas y dinamicas de otstas mecénicas
paralelas.

Se confeccioné en Adams el modelo virtual del ratmtsiderando todos los elementos y partes queoah la arquitectura
mecanica del mismo. Luego, para validar las ecuasiginematicas, se programa en el Matlab/Simtilayectorias a seguir por

la plataforma movil para las variables de alturg, Hadeo8(t) y cabeceap(t) definidas respectivamente por las ecuaciones
siguientes:

h(t) = 75coswt?( 015+ sertw t)(015+ cosdw t)+100 (13)
A(t) =12coswt? (0.1+ serdwt)® -5 (14)
#(t)=9 senwt?® (0.1+coswt?)* -5 (15)

Las trayectorias se generan para valores d¢e0,1 rad/seg, frecuencia que puede ser seguideniiamente por el robot. Para
variar la altura se aplica a la plataforma mévil desplazamiento entre 50 y 155 mm a lo largo delzgj siguiendo una
trayectoria de tipo sinusoidal definida por (13)as variaciones en el ladeo y cabeceo respondas expresiones (14) y (15)
respectivamente; produciendo variaciones sinusesdaitre 10° y18° para el ladeo y entre 6%§5° para el cabeceo.

En el Matlab/Simulink se programa el bloque condasaciones de la cinematica inversa; al misme s@lican como entradas
las sefiales de altura, ladeo y cabeceo generagas €E3), (14) y (15). Luego, las salidas del blgie cinematica inversa
correspondiente a las variables articulargs o gz) ingresan como desplazamientos deseados al me@é@lal del robot
desarrollado en Adams, segun el diagrama de bladpiégura 5.

_ MATLAB _ ADAMS(subsistema)
r Bloguede || | b EroLAttura
Ciremaiea s |
| | b
‘ -—b mem LT
U To Workspace ‘ 0
| | k Error_Ladeo
| .-—> deg | 'i—blél
} ADAMS Plant ‘ L v
|
‘ Cab P deg ADAMS _yout T —OPE
| k Enor_Cab.
| | | ¥ To Workspace
i c =
o g cek TTevedsme | Fabecee

Figura 5. Diagrama de bloques de la simulacién coamnta Matlab-Adams.

El modelo virtual devuelve las variaciones en lagydel elemento terminal, que se utilizan para emarpcon las trayectorias
iniciales de las variabld¥t), &t) y ¢(t).

Los resultados de la validacién arrojados por Isimolacion se muestran en la figura 6; observandesmanera evidente la
similitud entre las curvas obtenidas de la soludérlas expresiones analiticas y de la salida delelo virtual en ADAMS, lo
que prueba la validez del sistema de ecuacionesspamdiente a la cinemética inversa enunciadés2n

-6-
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Figura 6. Trayectorias de la plataforma al solucioar la cinematica del robot.

CONTROL ARTICULAR

El control de robots accionados por actuadores atcos constituye un reto dado su caracter nollilega viscosidad del aire,
y la existencia de fuerzas de friccién estaticdggimicas, lo cual provoca perturbaciones almsiatdificultando el contrdf "

Considerar que las articulaciones del robot esémacbpladas, de modo que la fuerza de un deteronagdador Gnicamente
tendré efecto, sobre el movimiento de la articdlaciorrespondiente, tiene la ventaja que el disiefisegulador puede hacerse
utilizando las técnicas mas frecuentes de disefieste sentido se han efectuado trabajos previasvdstigacion relacionados
con la identificacién, modelado y control de platafa neumatica de 2 gtfi ' pero dicha aplicacion se realiza sobre un robot
de arquitectura simple y no acoplado.

El caso que nos ocupa constituye un robot parael® gdl con mayor complejidad en su estructuraamiea, donde resulta
necesario el accionamiento en conjunto de varitisadores para lograr un solo grado de libertad.aBdds prestaciones de
disefio de la plataforma de simulacién, los valdeseados de la pose de la plataforma vienen dadelsspacio de tareas, y por
lo tanto para concebir el esquema de control desado se requiere disponer de las ecuaciones aedeética inversa, para de
esta forma calcular los valores deseados de laables articulares a partir de conocidas la posicidentacién del elemento
terminal.

El esquema de control desacoplado en el espa@alartpropuesto se muestra en la figura 7. Laalsesftle referencia de la pose
de la plataforma movil en el espacio cartesianoesében desde un ordenador donde estan dispor@desscenas del mundo
virtual; estas sefiales se ingresan al bloque damditica inversa que contiene programadas las éxpessobtenidas en (12),
brindando como salida los valores deseados dealdables articulares de cada extremidad activaatet que constituyen los
puntos de consigna del lazo de control de posici@mo actuadores se emplean cilindros neumatic& EEDNC-125-500 de
doble efecto, cuyos desplazamientos lineales predims movimientos en la cabina. Las elongaciometos vastagos de los
cilindros son sensadas por potenciémetros lineke®©POT-500-TLF cuya salida de voltaje se emplea @osefial de
retroalimentacién para los lazos de control, lododse con ello desplazamientos estables y precisoks articulaciones
prismaticas.

Los lazos de control se implementan de manera emente para cada cadena cineméatica actuadaguhder consiste en
control Pl en cascada con un filtro de 2do orden frecuencia de corte de 80 Hz, para compensapdiss complejos
conjugados de la planta, garantizando que la v@prdporcional de flujo no sea excitada por enamau ancho de banda.
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————q e
Cinematica g Sistema
Inversa Control Electro-
neumatico | =

Tl Potenciémetros -
1 | Pose deseada !
| Plataf, mdwil |, :
i — Mundo Virtual

Figura 7. Esquema de control articular desacopladbasado en la cinemética inversa

Para obtener la funcién transferencial del sist@dlaula-piston se identifica dinAmicamente el mispaya cada extremidad
activa del robot, dividiendo la carrera del ciliodgn tramos e identificando alrededor de cada enlosipuntos. La longitud de
cada tramo se selecciona de manera tal que empintmabarque toda la carrera del vastago. Eladetbanda y amplitud de la
sefial de excitacién de entrada se escoge de fatmad garanticen que el sistema electro-neumétgmonda persistentemente
excitado durante todo el proceso de identificaeXperimental.

Las funciones de transferencia de los sistemasikeapiston obtenidas por identificacion experimésatan:

Sistema electro-neumatico del pistén 1: Yi(s) _ 246 (16)
U, () s(s*+773+253

Sistema electro-neumatico de los pistones 2 y 3:Y,(9) - Ys(S) - 2008 a7
U,(s) U,(s) s(s®+73s+1349

Los controladores se disefian en funcién de la ilm@abn deseada de los polos de lazo cerrado, segdodo aplicado a
plataforma neumaética de 2 df*® donde la funcién transferencial del controladmppesto adquiere la forma:

U@ _ K, (s’ +a,5+a,)(s+a,) (18)
E(9) §(s” +bys+hby)

El sistema en lazo cerrado es dominado por un papalbs complejos conjugados con valoresde 0.7 yw, = 10 rad/s;
obteniéndose las siguientes funciones de trangfierpara cada uno de los controladores, es decir:

Controlador del pistén 1: Uy(s) _ 265’ +7.75+253(s+3) (19)
E(S)  S(s° +1467s+6267)

Controladores de los pistones 2 y 3: Uy(s) _Us(s) _32s® +7.75+1349(s+3) (20)
E,(S Ei(S)  s(s?+14675+6267)

Simulacién del esquema de control de posicién
Para llevar a cabo la simulacion del sistema deraiprse procede a programar en el Matlab-Simukhkbloque con las

ecuaciones de la cinematica inversa (12), las duimes transferenciales del sistema electroneumgiti&) (17) y controladores
(19), (20).
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El modelo del robot que se emplea para la simulae® el modelo virtual confeccionado en el ADAMS cr¢ exporta como
subsistema hacia el Simulink, donde las entradasla desplazamientos articulares y la salida E&bles que definen la
posicion/orientacién de la plataforma movil. Dusrdé simulacion se somete a la plataforma mévileguis variaciones
sinusoidales de 100 mm de amplitud alrededor d@ 130 de elevacion de la misma, aplicAndose adestdia@ones en forma

de tren de pulsos de 88 grados de amplitud para los angulos de ladedbgae respectivamente. Estas variaciones en el
espacio cartesiano luego de pasar por el bloqueingenatica inversa producen elongaciones en losdoils neumaticos con
amplitudes que oscilan entre 90 y 325 mm parastbpil; 20 y 370 mm para el pistdn 2 y entre 40% 8 im para el pistén 3,
constituyendo los valores de referencia articulapes se ingresan al lazo de control de posicidicutat. En la figura 8 se
grafican las sefiales de referencia y las elongaside los cilindros neuméticos del robot bajcctassideraciones mencionadas

anteriormente.

Actuador 1 (mm)

300 //’\\ 4 Actuador 2 (mm) Actuador 3 (mm)
P ) A T T ad:
/ A L o] ssol - s
250 o fri 0 /N a *0 SN N
\ 7 27 o0 F O JA T . N o/ A / N\
/ / \ /N / A\ \ N\ y N\ /
{ | / \ A / 2501 / (- 2800 \ / \ / J
o \ / N N o / \ / / \ /
\ / \ SN 200+ ; \ / \+ ]
l \ : // 150 / / \\ [ \ 1sol NG N\ //
ta0r-- \ / 100F /. A / / Y o0 )
[ \ / I N \_ \
/ \ — Pos. de Salida 500 501/
100 i -~ Pos.de Referencia| | o/ | : . . : - / j j
2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 O 2 4 8 10 12 14 16 18 20
50 TIEMPO (seg) TIEMPO (seg)

8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (seg)

Figura 8. Desplazamientos articulares al variar lgpose de la plataforma movil durante la simulacion.

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Luego de la simulacién, se llevan a cabo las pmeb@erimentales, con el propdsito de evaluar stmpefio del sistema, asi
como el comportamiento del error articular. Se emapin ordenador Pentium D a 3 GHz con tarjeta R@ik$oft MF624 de 16

E/S analégicas para la adquisicion de la medicidicudar (sensada por los potenciémetros lineajeshviar las sefiales de
mando hacia las vélvulas proporcionales de flujoYf5-3/8. La PC también se emplea para generacuass deseadas de

altura, ladeo y cabeceo a seguir por el simuladandvimiento.

Se utiliza el ambiente de tiempo real del MatlakgRTime Windows Target) para ejecutar desde eul8iinlas acciones de
control en tiempo real del sistema, empleandogeetiodo de muestreo de 1 ms.

Desde el punto de vista practico, para evitar defoa robot por excesiva amplitud en la sefial dedn, se pasa por un prefiltro
de 2do orden la sefial de entrada de referenciagieign, garantizando con ello cambios suavesati@da del lazo.

Las variaciones en las sefiales de altura, ladembgceo a seguir por el elemento terminal, son lamas que se aplicaron
durante la simulacién. Las curvas experimentalesrrgres de posicion (mm) articular se muestran anfigura 9 y 10
respectivamente.

ELONGACIONES ARTICULARES (mm)

ACTUADOR 2 ACTUADOR 3

350 /i ACTUADOR1 350 . 4 1 \ | A | |

yANN NN A /’\ N A A A

250 / A \ ’, \. /\ A | 00 A { \ |
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Figura 9. Desplazamientos de los actuadores duranias pruebas experimentales.
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Figura 10. Errores en las articulaciones activas deobot arrojados por las pruebas experimentales.
Dado el bajo costo computacional exigido por eblde control propuesto, desde el punto de vistasimicl, se implementan los
algoritmos de control en controladores empotradssitbos en dsPIC 30F4013.

A partir de los resultados obtenidos tanto derfaukicion como de los experimentos, podemos plamigausatisfactoriamente se
cumplen los requisitos establecidos para la apboate simulador de movimiento en tiempo real.

CONCLUSIONES

Se demuestra la efectividad del esquema de codérgdosicion en el espacio articular propuesto, giendo el adecuado
desempefio del sistema, en términos de error emlcesstable y minimo de sobrecresta. En tal sendigloobserva la
correspondencia entre las curvas tedricas obtemdasimulacion y los resultados arrojados porgasbas experimentales
realizadas.

Se expone la eficacia del procedimiento de cosicaMatlab-Adams, donde ademéas de emplearse péidavel sistema de
ecuaciones cinematicas, permitié disefiar el cadaly simular el comportamiento integral del sigteob6tico en su conjunto.

Se demuestra la efectividad del modelo cinematsiccamo las prestaciones del esquema desacopladonttel de posicion
basado en relaciones cinematicas aplicado a utafqlma neumatica industrial de 3 grados de lilderta

El trabajo realizado sienta las bases para llevaab® el estudio de otras estrategias de contradelse emplee la cinemética
diferencial, con posibilidad de prealimentar laws®ta derivada de la posicion e implementando vi@sathe control en el espacio
de tareas para seguimiento de trayectoria, fawildacon ello el desarrollo de trabajos futurosndestigacion.
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