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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las dltimas dos décadas, los robots paralelos han crecido en importancia para la
industria [1]. Esto debido a sus diversas caracteristicas que los hacen ideales para
aplicaciones que para sus analogos seriales no era posible llevar a cabo[2]. Ejemplos de
estas cualidades son, la rigidez estructural, mayor precision en el movimiento y
rendimiento dindmico. Lamentablemente, algunas de estas ventajas vienen de la mano
con grandes inconvenientes que necesitan ser trabajados, problemas como: el reducido
espacio de trabajo en relacion con su tamafio y la multiplicidad en las soluciones
cinematicas. Estas dificultades han sido de amplio estudio por diversos investigadores vy,
aunque muchas de las contrariedades han sido solucionadas, todavia queda un amplio

camino por recorrer, especialmente en el area de control y modelamiento [3].

En general, los problemas relacionados al control han sido las no-linealidades y la
multiplicidad de soluciones para una misma configuracion en los actuadores, debido a
esto se han encontrado pocos resultados satisfactorios con las tradicionales estrategias de
control [4]. Es por esto que ha sido necesaria la utilizacion de otro tipo de estrategias de
control que hacen uso de modelos planteados en forma matricial que describan la
dindmica del sistema y de esta forma superar los problemas enunciados.
Lamentablemente, estas estrategias de control vienen de la mano con otro tipo de
complicaciones a la hora de ser implementadas. Estos problemas son: la alta

laboriosidad que implica la deduccion de una solucion compacta de la dinamica del
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robot y el alto costo computacional que implican las operaciones matriciales en linea,
ademas, aungue se tengan las matrices dinamicas del robot, el tener informacion exacta
de las constantes dindmicas del robot involucra un arduo trabajo en calibracion y en
disefio de experimentos para la determinacion de los valores de la inercia de cada

componente [5].

En esta tesis se propone una nueva estrategia de control basada en los parametros
cinematicos de los robots de cinemaética paralela y en el controlador PID. De esta forma
se disminuyen el nimero de pardmetros constantes que deben ser calculados y, puesto
que la componente cinética del analisis no es incluida, la medida de valores como las
inercias de los componentes no es necesaria, obteniendo una estrategia mas facil de ser

implementada y computacionalmente mas rapida.

Dicha estrategia es implementada en un robot paralelo tipo Rostock, el cual es simulado
numericamente tanto cinematica como en cinética. Ademas, se realiza una validacion de
la estrategia estableciendo el seguimiento de una trayectoria propuesta y computando la
norma de la integral del error de seguimiento (INES). Los parametros de sintonia
optimos del controlador PID se encuentran llevando a cabo un disefio de experimentos,
el cual arrojé la funcion que minimizaba el valor de INES para el robot paralelo. Luego,
se comparan los resultados obtenidos de la estrategia propuesta con los obtenidos al
implementar inverse dinamic control (IDC), la cual, segun el estado del arte, es la base

de las estrategias de control de robots paralelos.
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1.2 Relevancia del tema de investigacion.

Actualmente el uso de robots seriales en la industria estd ampliamente generalizado,

pero aun existen un amplio niumero de aplicaciones en las que los robots seriales poseen

muchas limitaciones, es por esto que el foco de atencion en la robética actual se ha

inclinado al estudio de los robots paralelos. Ya que, si se comparan las caracteristicas de

los robots paralelos con los seriales, salen a la vista las siguientes ventajas:

Rigidez estructural: Al ser mecanismos de cadena cerrada obtienen mayor
estabilidad y rigidez en su estructura, ademas, en algunos casos, es posible la
utilizacion de cadenas cinematicas redundantes para incrementar esta propiedad.
Precision en el movimiento: Al no poseer el problema de la acumulacion y
amplificacion del error en las juntas, los robots paralelos tienen mayor precision
absoluta que sus analogos seriales.

Menores cargas dindmicas: Los robots seriales al poseer estructuras en
voladizo se vuelven susceptibles a los esfuerzos de flexion, esto, en conjunto a la
necesidad de unir cada actuador a los eslabones moviles, produce un incremento
en las cargas dinamicas que deben proveer los actuadores y una disminucion en
la relacion de carga externa que pueden soportar; En cambio, los robots
paralelos, gracias a la utilizacion de juntas de muchos grados de libertad,
esféricas y universales, y al tener los actuadores ubicados en la base fija, poseen
la ventaja de tener juntas sometidas Unicamente a cargas de tension y compresion
[1], lo cual, ademas de permitir la posibilidad de utilizar estructuras menos

rigidas, permite que los robots puedan soportar mayores cargas.
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Lamentablemente, unidos a estas ventajas se encuentran diversos tipos de
inconvenientes o retos que dificultan la implementacion generalizada de los robots

paralelos; dichos retos son los siguientes:

e Cineméatica Directa: El célculo de la cinemética directa en robots paralelos
demanda mucho trabajo, si se compara con los robots seriales; Ademas de que se
tendra una solucién a la cinematica directa por cada configuracion posible del
robot paralelo, como por ejemplo en el caso de la plataforma Stewart se tienen un
méaximo de 12 modos [6]. Este problema es de incidencia en el control de los
robots paralelos, debido a que el modelamiento del robot se vuelve un
requerimiento para llevar a cabo predicciones y para realizar compensacion
basada en modelo en el sistema de control y asi obtener mejor rendimiento [1].

e [Espacio de trabajo: Debido a su estructura de cadena cerrada los robots
paralelos poseen un espacio de trabajo menor al de los robots seriales con
relacion al volumen total ocupado por el mismo. Ademas este espacio de trabajo
se ve reducido por la existencia de puntos singulares.

e Implementacion de estrategias de control: Ademés de las dificultades
mencionadas en la cinematica directa, la implementacion de estrategias de
control basadas en modelo es compleja porque implica la obtencion de un

modelo dindmico cerrado del robot y esto puede llegar a ser una labor tediosa.

Estos problemas han sido solucionados de diversas formas, como por ejemplo, el uso de
juntas redundantes para incrementar el espacio de trabajo y disminuir las posiciones

singulares..
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.
Proponer una estrategia de control que acople las ventajas del control retroalimentado y
el control basado en modelo, implementando un modelo simplificado basado en
cinemaética, disminuyendo con esto el nimero de variables que componen los parametros

dimensionales.

1.3.2 Obijetivos especificos.

e Establecer, de forma cualitativa y cuantitativa, criterios de rendimiento para las
estrategias de control que existen actualmente.

¢ Identificar las estrategias de control mas relevantes aplicables a cinematica paralela y
analizar sus ventajas y desventajas.

e Basado en las estrategias analizadas, disefiar una estrategia de control que ayude a
solucionar los retos antes mencionados.

e Aplicacion de la estrategia a una arquitectura establecida.

e Realizar un disefio experimental que permita obtener los parametros de sintonia
optimos de la estrategia planteada.

e Desarrollar un modelo dinamico de la plataforma Rostock que permita la
implementacion de la estrategia IDC.

¢ Realizar una comparacion entre la estrategia de control propuesta y otra estrategia

ampliamente utilizada.
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1.4 Principales hallazgos y avances en el area de investigacion

En el imaginario de la humanidad la idea de maquinas que realicen movimientos
similares a los seres que habitan la naturaleza siempre ha sido recurrente, asi como
también la creacion de mecanismos que desemperfien tareas que se consideren repetitivas
o tediosas. Es por ejemplo el caso de Herdn de Alejandria (siglo 1 d.C.) quién desarrolld
diversos mecanismos animados, los cuales se movian a través del uso de dispositivos
hidraulicos, poleas y palancas; de ¢l se conoce el primer libro de robdtica llamado “los

automatas” .

Estas maquinas fueron creadas con fines ludicos y serian la inspiraciéon de la cultura
arabe de los siglos VIII a XV, quienes, ademéas de construirlos por diversion, los
introdujeron en su nobleza como una aplicacion préctica a diversas actividades de su
vida cotidiana. Para el mismo lapso de tiempo, en occidente, de la mano de inventores
como Alberto Magno (1204 — 1282) y Roger Bacon (1214 — 1294) se conocerian,
respectivamente, “el hombre de hierro” y “la cabeza parlante”. De estos no hay

referencias suficientemente documentadas hasta el momento[7].

Mas adelante, en el renacimiento (siglos XV — XVI), artistas como Leonardo Da Vinci
(1452 — 1519), quien seria reconocido por la construccion del “ledn mecdnico” para el
rey Luis XII de Francia; y Juanelo Turriano (1501 — 1585) quien construiria para el
emperador Carlos V “el hombre de palo”, autdbmata con caracteristicas antropomorficas
que simulaba a un monje que andaba y movia la cabeza, los ojos, la boca y los brazos.

Dieron muestras de la creatividad que siempre ha estado presente en todas las instancias
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de la historia, pero, de todos estos, seria Cristopher Wren (1632 — 1723) quien se
interesaria por primera vez en lo que mas adelante se conoceria como “robots paralelos”,
este arquitecto expresaria de forma tedrica la idea de utilizar cadenas cinematicas

cerradas en la construccion de manipuladores.

En el siglo XIX, se continuaria trabajando en este campo, gracias a la colaboracion de
matematicos como Augustin Cauchy (1789 — 1857), quién publicaria “Deuxieme
memoire sur les polygones et les polyédres” en 1813; Raoul Bricard (1870 — 1944) con
su “Memoire sur la théorie de [’octaédre articul”” publicado en 1897, cimentando asi la

base del estudio de las cadenas cinematicas cerradas en la historia.

A comienzos del siglo XX, “Académie des Sciences” organizaria una competencia
llamada “Le Prix Vaillant”, ésta se llevd a cabo en Francia en 1900 y el objetivo fue
resolver el “problema del movimiento esférico”. El reconocimiento de esta contienda fue
compartido por el ya mencionado Roul Bricard e Emile Borel (1871 — 1956), éste tltimo

ademas publicaria en 1908 “Meémoire sur les déplacements a trajectoire sphériques”.

En el afio de 1921, el escritor Karel Capek (1890-1938), nativo de la desaparecida
Checoslovaquia, estrenaria en el teatro nacional de Praga su obra “Rossum’s Universal
Robot” [8], utilizando por primera vez la palabra robot. Dicha palabra se origin6 de la

palabra eslava “robota”, que se refiere al trabajo realizado de manera forzada.

Més tarde, en 1931, James Gwinett patentaria una base movil llamada “Amusement
Device” [9], este oximoron estaba pensado para ser utilizado como una plataforma para

salas de cine y, aunque no se sabe con certeza si este fue el primer disefio de un robot
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paralelo de multiples grados de libertad, esta invencidn estaba muy adelantaba a aquel

tiempo y la industria no estaba preparada para manejar su complejidad.

Seria para el afio de 1938, de la mano de los ingenieros Williard Pollard y Harold
Roselund, ingenieros de DeVilbiss Co, el afio en el que se inventaria el primer robot
paralelo industrial y probablemente el primer robot industrial [10]. Esta ingeniosa
invencion se representa como un robot de cinco grados de libertad (figura 1); era
controlada utilizando cintas perforadas, en la cuales la densidad de los orificios era

directamente proporcional a la velocidad del motor.

Figura 1. El primer robot paralelo industrial, patentado en 1942 [10].
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En 1947, el ingeniero automovilistico inglés Erich Gough (1906 — 1973) estableceria los
principios basicos de un mecanismo con una estructura cinematica cerrada que permitia
la orientacion y el posicionamiento de una plataforma movil con el objetivo de
solucionar el problema de las cargas de las ruedas de los aviones en el aterrizaje. Dicho
mecanismo seria finalizado en 1954 y seria llamado “la plataforma universal” (figura 2).
Pero, como seria mencionado por el mismo Gough en su articulo [11], los mecanismos
hexapodos ya eran conocidos con anterioridad. Los sistemas de este tipo eran conocidos
bajo el acronimo “MAST”, es decir, “Multi-Axis Simulation Table” (Tablas de

simulacion de multi ejes).

Figura 2. Gough Platform (1947). Variando la logitud de las juntas prismaticas se

modificaba la posicion y la orientacion de la plataformay de la rueda [11].
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Durante los afios 60, el desarrollo de la industria aeronautica, el incremento en el costo
del entrenamiento de pilotos, junto con la necesidad de probar nuevos equipos en tierra,
guid a los cientificos a investigar mecanismos con muchos grados de libertad que
pudieran simular las cabinas de vuelo. Esta necesidad desencadend el problema de
construir manipuladores con menor masa para disminuir los efectos de cargas dinamicas

de los equipos moviles. Esta restriccion evidencid las limitaciones de los robots seriales

[2].
joint ]
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Figura 3. Plataforma Stewart (1965). EI movimiento es obtenido al variar la

longitud de los seis brazos articulados [12].

En 1965, D. Stewart [12] describié un mecanismo de seis grados de libertad para uso de

simuladores de vuelo (figura 3). EI mecanismo paralelo propuesto es diferente del
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hexapodo octaédrico el cual es, paraddjicamente, referido como la “plataforma Stewart”.
Sin embargo, seria el ingeniero Klaus Cappel quien propondria el mismo arreglo
octaédrico propuesto por Gough (figura 4); en 1967 la oficina de patentes le otorgaria a
Klaus Cappel la patente del mecanismo y su uso como un simulador de movimiento
[13]. Aunque, debido a la redundancia en las configuraciones, el seguimiento de
trayectoria era muy dificil de controlar, dando como resultado el surgimiento de fuerzas
internas que eventualmente fracturaban la plataforma. Este problema alin es motivo de

estudio en nuestros dias.

Figura 4. Extracto de la patente de Klaus Cappel, primera patente de un robot

hexapodo octaédrico [13]

En 1978, K.H. Hunt sugirio la utilizacion de los mecanismos paralelos utilizados en los
simuladores de vuelo como robots manipuladores, destacando la necesidad de un estudio
més detallado en el contexto de las aplicaciones robdticas gracias a las ventajas en

rigidez y precision obtenidas, en comparacion con los robots seriales convencionales
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[14]. Pero serian H. McCallion y D.T. Pham, en 1979, quienes propondrian el uso de la
plataforma Stewart como un manipulador paralelo para una célula de ensamblaje

robética [15].

A comienzos de los 80, Reymond Clavel tendria la idea de utilizar paralelogramos para
construir un robot paralelo con cuatro grados de libertad, tres de translaciéon y uno de
rotacion. Su resultado fue el mecanismo llamado “robot delta” (figura 5) y seria
patentado en Estados Unidos en 1990 [16], patente que fue licenciada por la empresa
suiza “Demaurex”, quienes comercializarian el robot para aplicaciones de “pick and
place” en la industria de empaquetados, luego, en 1996, esta empresa compraria la
patente. Para comienzos del siglo XXI esta empresa afirmaba haber vendido mas de 500

robots delta alrededor del mundo [17].

Figura 5. Esquema del dispositivo de movimiento y posicionamiento de un elemento

en el espacio (Robot Delta)[16]



26

Paralelo a “Demaurex”, La empresa sueca “Elekta” construiria un robot delta que podia
sostener una carga de 20kg al cual se le instald6 un microscopio [18] y de esta forma se
obtuvo la primera aplicacion de los robots paralelos en la medicina. Por otro lado, la
compafia “Krause & Mauser Group” patentaria en 1992 su “Sistema de maquinado con
cabeza movil”, una modificacion del robot delta que le permitia realizar operaciones de
maquinado, siendo ésta, ademas, la primera aplicacion de robots paralelos como

maquina herramienta [19].

En la actualidad la principal aplicacion de los robots paralelos es la simulacion de
movimiento, las principales manufactureras en esta &rea son: Moog, Bosch Rexroth,
InMotion Simulation y Servos & Simulation, siendo la primera la industria lider en esta
aplicacion, reportando ventas de mas de 1400 bases madviles; Otra aplicacion popular es
“pick and place”, siendo el robot delta el méas utilizado para este tipo de aplicaciones y
actualmente muchas manufactureras como son: ABB, FANUC, Kawasaki, Motoman,

Panasonic, entre otras, se encargan de construirlo.

1.5 Estructura del documento:

El presente documento se encuentra divido en ocho capitulos. EI primer capitulo
corresponde a la introduccion del tema de investigacion, en este se encuentra explicada
la relevancia del estudio de las estrategias de control en robots paralelos, asi como
también un resumen del desarrollo histérico de los mismos y su actual posicion
comercial. El segundo capitulo corresponde al estado del arte, en este capitulo se hablan
de las estrategias de control méas relevantes implementadas en robots paralelos y se

analizan sus ventajas y desventajas. El tercer capitulo es el disefio de una estrategia de
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control basada en cinematica para robots paralelos, en este capitulo se explica el modelo
en lazo abierto de un robot paralelo, luego se realiza un andlisis a la estrategia de control
IDC que desencadena en el planteamiento de la estrategia de control a proponer, por
ultimo se realiza un analisis de la estabilidad a la estrategia propuesta obteniendo los
resultados finales del disefio. El cuarto capitulo es la descripcion del caso de aplicacion,
en él se analiza una plataforma delta rostock, a la cual se le desarrolla todo el
modelamiento matematico correspondiente a la cinematica y cinética del sistema. El
quinto capitulo es la simulacién de la plataforma Rostock, en él se explican las
componentes que componen al sistema y, de forma superficial, se muestran los modelos
realizados en SimMechanics, correspondientes a la implementacion de la estrategia
desarrollada en el capitulo tres y a la estrategia IDC. El sexto capitulo es el de
resultados, en este capitulo se plantea el criterio de desempefio utilizado para la
comparacion de la estrategia, se plantea una curva de prueba para realizar las
simulaciones, se busca una sintonia optima para cada estrategia de control que permita
una justa comparacion entre los resultados obtenidos, por dltimo se comparan los valores
del criterio de desempefio obtenidos. En el Septimo capitulo se presentan las
conclusiones del proceso investigativo realizado. Por ultimo, el octavo capitulo
corresponde a los anexos, en él se explican en detalle el proceso de simulacién de cada

estrategia.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los robots paralelos son disefiados para dos tipos de aplicaciones. En el primer tipo, se
busca que la plataforma mavil del robot siga de manera precisa una posicion y una
orientacion deseada en un tiempo en especifico, mientras no se le generan fuerzas al
entorno. Las estrategias de control utilizadas para este tipo de aplicaciones son

conocidas como control de movimiento.

El segundo tipo de aplicaciones considera la situacién en la que el robot entra en
contacto con una superficie rigida. Para este tipo de aplicaciones las fuerzas de contacto
describen el estado del robot de forma maés eficiente que la posicién y orientacién de la
plataforma, es por esto que este tipo de estrategias de control reciben el nombre de

control de fuerzas.

Este capitulo se enfoca en el andlisis de las estrategias de control de movimiento,
haciendo énfasis en la ley de control que rige cada una de las estrategias y mostrando las

ventajas y desventajas de cada una de ellas.

2.1.  Control de movimiento.

Como fue mencionado, el control de movimiento busca que el robot siga una trayectoria
de posicion y de orientacion dadas sin el contacto de fuerzas externas al sistema, para
esto es asumido que el controlador computa el torque y las fuerzas requeridas en los
actuadores para lograrlo. La siguiente figura muestra la topologia general de las

estrategias de control de movimiento:
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Figura 6. Esquema general de las estrategias de control de movimiento en robots

paralelos.

En donde, X = [x,, 8] siendo, x, = [x, y, z,]' la posicion lineal y 8 = [6, 6, 6,]" la
orientacion de la plataforma, t representa las fuerzas de los actuadore