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RESUMEN

Se presentan el disefio, la construccién y el control de un mecanismo planar de cinco eslabones con cinco
juntas de revoluta y dos grados de libertad. Se implemento el control por par calculado en el espacio articular
para lograr una trayectoria deseada. Se desarroll6 la cinemadtica de posicién y de velocidad, tanto directa
como inversa, y Unicamente la cinemdtica inversa de aceleracion como pardmetro requerido en la ley de
control. El enfoque escogido para este robot paralelo es ventajoso puesto que permite obtener una ecuacién
dindmica similar al modelamiento convencional de robots seriales, lo cual facilita la implementacién
de técnicas de control no lineal. La validez del enfoque planteado y la funcionalidad del controlador se
verifican experimentalmente mediante la generacién de una trayectoria circular por el efector. A pesar de la
concordancia entre la simulacién y los resultados experimentales, se sugiere como futuro trabajo el cambio
en la estrategia de control para compensar efectos no modelados del sistema.

Palabras clave: CTC; Dindmica paralela; Control de robots; Mecanismo 5 barras; Robot planar 2-RR.
ABSTRACT

The design, construction and control of a two degree-of-freedom planar mechanism with five bar and five
joints are presented. Computed control torque strategy in the joint space was implemented in order to fulfill
a kinematic task by the end effector. It was required the position and velocity kinematic full analysis of the
robot, both direct and reverse. The control law needed only the acceleration reverse kinematic formulation.
The dynamic model of this parallel robot was obtained using an advantageous approach that is typical of
serial robots, making easier the non-linear control techniques implementation. The validity of the dynamic
model approach and the functionality of the controller are experimentally verified in the generation of a
circular path by the end effector. Although there is accordance between the simulation and the experimental
results, future work to implement other non-linear control strategies are suggested given the no modeled
effects present in the system.

Key words: CTC; Parallel dynamics; Robots control; 5-Bar mechanism; 2-RR planar robot.
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1. INTRODUCCION

El mecanismo de cinco barras es un mecanismo am-
pliamente estudiado en la literatura de mecanismos y
mdquinas [1-4], en parte por su simplicidad y facilidad
de construccién, utilizédndose ampliamente en la Aca-
demia como ejemplo del estudio cinematico y dindmi-
co de mecanismos en el plano. Algunas de las investi-
gaciones realizadas con este mecanismo comprenden
su uso como generador de funciones [5], generador
de trayectorias [6], disefio cinemdtico de los eslabones
acorde con la tarea [7] y diversas aplicaciones robé-
ticas [8-10], entre otras. Una aplicacién robética de
especial interés para este mecanismo es su uso para
la recuperacién de pacientes con impedimento en los
miembros superiores [11].

Desde el punto de vista cinemadtico, la topologia del
mecanismo de cinco barras se caracteriza por tener
dos cadenas cineméticas compuestas por jutas rotacio-
nales siendo la primera de ella la junta actuada, de alli
la denominacién 2-RR [12, 13]. El mecanismo de cinco
barras, es un sistema mecdnico ideal para estudiar los
conceptos bdsicos tedricos de robots paralelos: cinema-
tica, dindmica y control. Ejemplo de ello es el banco de
enseflanza distribuido por Quanser, denominado por
la empresa como “2-DOF Robot” [14]. Sin embargo, a
pesar de la existencia de un producto comercial, mu-
chas veces es necesario construir un sistema ajustado a
las necesidades especificas del problema a investigar.
En este sentido en [15, 16] se muestra el desarrollo de
DEXTAR en los laboratorios de la Ecole de Technolo-
gie Supérieure (ETS), Canads; el cual se utilizé parala
calibracién cinemdtica [13], y mds adelante en el con-
trol de trayectoria por tiempo minimo [17].

En cuanto al control del sistema, en [8] se ilustra un
método de control por actuacién hibrida, es decir un
motor DC con control de velocidad en una junta y un
servo motor con control de posicién en el otro grado
de libertad del sistema. En [18-20] se muestran di-
ferentes técnicas de control no lineal aplicadas en el
mecanismo de cinco barras. Otros ejemplos de control
por actuacién hibrida son presentados en [21, 22]. Los
avances en control para el mecanismo plano de cinco
barras también han permitido utilizarlo en aplicacio-
nes de teleoperacién con Robética Paralela como en el
laboratorio PAROLA [23], que cuenta con un mecanis-
mo de cinco barras, un robot Delta y un robot 3-RRR.
Otros retos en cuanto al control de este mecanismo se
adelantan para el caso de posicionamiento del efector
para eslabones flexibles, logrado con investigaciones
en control QFT realizado por [24], y el control basado
en modelo para supresién de las vibraciones [25].

En este trabajo se presenta la primera parte de una
investigacion del mecanismo de cinco barras que estd
siendo desarrollada en la Universidad Tecnolégica de
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Bolivar, Cartagena, Colombia. Este reporte compren-
de el disefio, construccién, modelamiento y control. La
primera seccién explica el disefio realizado y el proto-
tipo construido. Posteriormente, se introducen los mo-
delos cinemético y dindmico, este Gltimo se realiza con
el enfoque empleado en [26, 27] para un robot espacial
Stewart-Gough en el espacio de la tarea, pero en este
trabajo se desarrolla en el espacio articular. Se conti-
nuda con simulaciones de control por par calculado y
experimentos de control dindmico por par calculado.

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion del prototipo

El mecanismo fue construido en la Universidad
Tecnolégica de Bolivar utilizando fresadora CNC,
torno convencional y taladro. El sistema utiliza dos
actuadores motor Maxon Motors RE30 de 60W con
reduccién 66:1 y encoder de 500 pulsos por revolucién.
Los eslabones son de aluminio, mecanizados en
fresadora HAAS TM-1D, a partir de platinas de 2 in de
ancho y 1/2 in de espesor. La figura 1 ilustra el modelo
CAD del conjunto desarrollado en SolidEdge, mientras
que la figura 2 muestra el prototipo final ensamblado.
La tabla 1 resume las dimensiones de los eslabones del
mecanismo.

Figura 1. Modelo CAD del mecanismo.
Figure 1. Mechanism CAD model.

Figura 2. Prototipo construido.
Figure 2. Built prototype.
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Tabla 1. Dimensiones de los eslabones.
Table 1. Link lengths.

Eslabon 1 2 3 4 5
Largo (mm) 200 150 300 300 150
Ancho (mm) -- 30 30 30 30

Espesor (mm) -- 6 10 10 6

2.2 Cinematica de posicion

La figura 3 presenta la nomenclatura utilizada para el
andlisis cinemdtico del mecanismo de cinco eslabones.
El sistema de referencia inercial se ubica en el punto
A, los puntos B, C, D y P se emplean para definir la
ubicacién de las juntas rotacionales. El punto P define
ademads la ubicacién deseada del mecanismo, es decir
la posicion del efector final. Los vectores , donde i va de
1 a 5, son los utilizados para determinar la posicién y
orientacién de cada eslabén. El angulo 0, define el giro
del eslabon respecto al eje x. La posicion del centro de
gravedad de cada eslabon viene dada por el vector y el
angulo de giro de dicho vector con respecto a cada vector
se denota por (3. El andlisis de posicién comprende
la cinemdtica inversa, comtinmente empleada en la
planificacién de movimiento en el efector final, y la
cinemdtica directa, empleada para cerrar el lazo de
control de posicién en el efector final. La nomenclatura
definida permite establecer la ecuacién vectorial del
lazo en la ecuacién 1, a partir de la figura 3.

(1)

O
2.2.1 Cinematica inversa de posicion

El mecanismo de cinco barras tiene 2 -DOF, por lo que
se necesitan controlar dos actuadores para definir la
posiciéon del efector. La cinemadtica inversa se encarga
de calcular los valores de las juntas actuadas, 60,y 0,,
en funcién de la posiciéon deseada del punto Py de los
demds pardmetros del mecanismo. El lado izquierdo
del lazo en ec. (1) puede ser escrito en sus componentes
para generar las ecuaciones escalares dadas en ecs. (2)
y (3), sabiendo que las componentes del punto P son P_

yP,

Px = L1 + L2C2 + L3C3
Py = Lzsz + L3$3,

(),
(3)

donde ¢, = cosO, y s, = sen6. Despejando para 0, de
las ecs. (2) y (3) después de cancelar los términos del
angulo 0, elevando al cuadrado en ambos lados de las
ecs. (2) y (3), sumar término a término, y sustituir las
identidades de la tangente del dngulo medio se obtiene

la ec. (4),
, (4)

2(A2+C3)

87

donde A, =2(L,-P ) L,, B,=-2P L,, C,=L2-L>L,>P >
P 242L P

Figura 3. Nomenclatura para andlisis cinematico.
Figure 3. Labeling for kinematic analysis.
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De igual forma, para obtener las expresiones de 0,
se parte del origen del marco inercial hasta el efector,
punto P, pasando por los elementos 4 y 5 para obtener
inicialmente las ecs. (5) y (6).

Px = L5C5 + L4C4,
Py = LSSS + L4S4

(5)
(6)

Despejando para 0, de las ecs. (5) y (6) se obtiene la

ec. (7),
Bs ’32 CcZ-42
0 = 2tan™? (L)
,(7)

2(A5+Cs)

donde As = 2LsPy, Bs = 2LsPy, Cs = L — L + P7 + P},

Los restantes dngulos de posicion se obtienen mediante
el rearreglo en la ecuacién vectorial (1) y repitiendo el
procedimiento de solucién trigonomeétrica, se obtiene

L[ Bt /B§+C.§—A§

2(43+C3) ’

(8)

0; =2 tan™

donde Ay = 2Ls7y, By = 2Lyt C3 = Ly — L3 -7 — 73, y

B,+ /B}+C4Z—Ai

— -1
0, = 2tan 2(As1Cy) ,

)
donde Ay = 2Ly1y, By = 2Ly, Cy = L5 — 15 + 12 + 12
2.2.2 Cinematica directa de posicion

Para la cinematica directa de posicion, se calculan las
coordenadas del punto P conociendo la informacién
que entregan los encoders ubicados en los actuadores,
dngulos 0, y 0,, y se verifica el cumplimiento de las
ecs. (2) y (5) para P, y las ecs. (3) y (6) para Py.
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2.3 Cinematica de velocidad

El anélisis de velocidad se emplea para relacionar
las velocidades de las juntas actuadas, 2 y 5, con la
velocidad del efector final, V,. Al igual que en el
andlisis de posicion, estd el andlisis cinemdtico directo
y el anélisis cinematico inverso.

2.3.1 Cinematica inversa de velocidad

Al derivar la ecs. (2) y (3) se obtienen las ecs. (10) y (11),
respectivamente, que relacionan la velocidad del efector
final con las velocidades angulares de los eslabones 2 y 3.

Vox =
Vpy = Lawzc; + Lzwscy

—L w352 — L3wssz (1)
(11)

Eliminando w, del sistema de ecs. (10) y (11) resulta la
relacién de velocidades entre el efector final y la junta
actuada 2, presentada en la ec. (12), con 5= sen( 6;6}).

C3 S3

=V

wZ DX

L353-3 B Vp,y L353-3 (12)
Similarmente, se elimina 0, de (10) y (11) para relacionar
la velocidad angular del eslab6n 3 con la velocidad del

efector final, dada en la ec. (13).

2tV —2—

PY Lpsaos (13)

w3:Vp

X L3sz-3
Para relacionar las velocidades angulares w, y w, con la
velocidad del efector final V, se derivan las ecs. (5) y (6)
para generar la ecs. (14) y (15).

Vox
Voy = LawsCy + Lswscs

= —L4w4S4 — LswsSs5(14)
(15)

Se despeja para las velocidades angulares w, y w, a
partir del sistema de ecs. (14) y (15) en funcién de la
velocidad del efector, obteniendo las ecs. (16) y (17),
respectivamente.

Cyq S4

we = -V -7 16
5 PX Lgss_4 PY Lgss_4 (16)
Cg Sg
w, =V  — e— (17)
4 P Lyss s PY Lgss_s

2.3.2 Jacobiano inverso

Las ecuaciones (12) y (16) que contienen las razones de
cambio de las juntas actuadas 2 y 5, respectivamente,
se agrupan para encontrar el jacobiano inverso
de velocidades, J', mediante la ec. (18), donde la
velocidad del punto P es V, es presentada en la ec.
(19), y el vector de velocidad de las juntas actuadas
es w, presentado en la ec. (20). El jacobiano inverso
relaciona las velocidades angulares de los actuadores
con la velocidad del efector final, se deduce a partir de
la ec. (18) y se presenta explicitamente en la ec. (21).
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w = 1_1Vp r (18)
Vo =[x Wyl (19)
w=[w; ws]T (20)
C3 S3
B LzS3-2 Lzs3—2
] 1 =|: Ca Sy ]
L5S4—5 L5Ss-5 (21)

2.3.3 Cinematica directa de velocidad

Ahora se obtiene una expresién para relacionar
las velocidades angulares w, y w, con la velocidad
del efector final V, en funcién de las velocidades
angulares de los actuadores w, y w,, ya conocidos. Se
inicia tomando derivada de las ecs. (2), (3), (5) y (6) con
respecto al tiempo, y son igualadas por componentes
para obtener las ecs. (22) y (23).

—Lyw;5; — L3w3S3 = —LswsSs — Law,Sy (22)
Lz(l)zCz + L3(1)3C3 = L4(IJ4_C4 + stSC5 (23)

Las velocidades conocidas son w, y w,, por lo que se
puede eliminar la velocidad angular w, del sistema
de ecs. (22) y (23) para obtener la expresion de w,
presentada en la ec. (24).
)
(OF) Ls

De igual forma, se elimina w, de las ecs. (22) y (23)
para hallar la expresion de w, en la ec. (25).

Lg
Ws L4)
La relacion entre las velocidades del efector final y
las velocidades angulares de entrada se obtienen al
reemplazar la ecs. (24) y (25) en las ecs. (10) y (11); y
(14) y (15). Reorganizando términos y teniendo en
cuenta que el resultado debe ser el mismo, ya que es la
misma variable de salida con las mismas variables de
entrada, se obtiene la expresién para las velocidades
del efector final en las coordenadas x y y, presentadas
en las ecs. (26) y (27), respectivamente.

S4-2

(24)

Sa-3

S3—2

Ly
Wy = (w - — (25)
4 2 L3 53—4

L,S455_ L5S3S4_5 (26)
Vox = w0, 724w
px 2 -23—4 iz—4
C4S Cc3S
V.. = 2C4S2-3 %5 (o7
Py 2 s34 - )
2.3.4 Jacobiano

La ecuacién (18) se puede reescribir como se presenta
en la ec. (28), y es posible identificar la expresion del
jacobiano del sistema, J, mostrada enla ec. (29), es decir
la matriz que relaciona la velocidad de la herramienta
con la velocidad de las juntas actuadas. La ecuacién
(29) concuerda con la inversa de la ec. (21), como era
de esperarse.
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Vy=]Jw (28)
L3S452-3 L5S3S4-5
] _ S3-4 S3-4
T | L2case—s Lsc3Ss—s (29)
S4-3 S4-3

2.3.5 Jacobiano de los eslabones

El jacobiano de los eslabones, denotado por ]9/,,, se
utiliza en el modelo dindmico, y sirve para relacionar
la velocidad del centro de gravedad de cada eslabdn,
V. con las velocidades angulares de los actuadores
representadas en el vector de velocidad de las juntas
actuadas w presentado en la ec. (20). La expresion

genérica para un eslabén i se muestra en la ec. (30).
ch,i = ]B,iw (30)

Para el eslabon 2 la velocidad del centro de gravedad
se calcula por

_ ch,Zx
ch,z -

[SED

VCg,Zy

con las velocidades de las componentes dadas por

cg
W2 S24p25 (32)
C
:wzrzgsuﬁz: (33)

ch,Zx =

Veg,2y

dondes,  =sen(0+p)y c,, = cos(0+B).

A partir de las ecs. (32) y (33) se deduce el jacobiano
del segundo eslabén en la ec. (34).

—T'chSZ_hBZ 0
]6:2 = rzchZ_th 0
1 0

(34)

Similarmente, para la velocidad del centro de masa
del quinto eslabén se establecen las ecs. en (35) y (36),
a partir de la cual se puede deducir el jacobiano del
quinto eslabén, presentado en la ec. (37).

Vegsx = —a’srscgssws (35)
C,
ch,Sy = WsT5 " Cs5485 (36)
0 -9
s~ S5485
Jos =10 19%s.ps | (37)
0 1

Para el caso del tercer eslabén, la velocidad del centro
de gravedad se calcula por las ecs. (38) y (39).

cg
= —wWyL35; — w3137 53483 (38)
C,
wyLyc; + w37”3gc3+p3 (39)

ch,3x
Van3y
Al reemplazar la ec. (24) en las ecs. (38) y (39), se

expresan las componentes de la velocidad del centro
de masa del tercer eslabén en términos de las juntas
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actuadas para obtener el jacobiano de tercer eslabon,
dado por

C, C,
L2r3gssz43 L.s L5r3gss453
23 28 s, 2573 797453
L3S3-4 L3S3—4
C, C,
) — Lzr3gscz43 L5T3gSC453 (40)
6,3 L2C2 - - >
L3S3—4 L3S3-4
L2Ss—2 L2S4—2
L3S3-4 L3S3-4

donde SS243 = S2-453+83, 55453 = S4-553483;
SC243 = 52-4C34R3, SC453 = S4_5C34pR3-

Por ultimo, para el eslabén 4 se tiene la expresién de
velocidad del centro de gravedad expresada en las ecs.

(41) y (42).
cg
—wsLsSs — W4Ty S44pa (41)
C,
wsLgcs + w47"4g’~'4+ﬁ4 (42)

ch,4x =

Vegay

Reemplazando la ec. (25) en las ecs. (41) y (42) se
obtiene, después de reorganizar términos, el jacobiano
del cuarto eslabén dado por

cg cg
L27"4 SS244 L5r4 SS354

— Lss
L4S3—4 LyS3-4 575
cg cg
_ L1, 7 SCo44 Ls1,”5C344
Joa =|—22e 52t g o IsTa SCaf (43)
L4S3—4 4534
LzS3_5 __Lssz_s
LyS3_4 LyS3_4

donde $5244 = S2-454+p4> SS354 = S3-554+B4-
55244 = S2-454+p4, 55354 = S3_554+ 84>

2.4 Cinematica inversa de aceleracion

Puesto que la formulacién dindmica se basard en
el principio del trabajo virtual, el anédlisis dindmico
se transforma en la obtenciéon de la derivada de
los jacobianos de los eslabones. Sin embargo, para
el control por par calculado se requiere conocer la
aceleracion deseada de las juntas actuadas, siendo
una de las desventajas de esta estrategia de control.
Es necesario entonces presentar el andlisis inverso
de aceleracién para determinar la aceleraciéon
deseada de las juntas a partir de la aceleracién
deseada del efector final. Derivando la ec. (18) se
obtiene la expresiéon que relaciona la aceleracién
de las juntas actuadas con la aceleracién del efector
final, presentada en (44).

a=J1A,+]V, (44)

El término puede obtenerse ya sea derivando
explicitamente la expresién del jacobiano inverso
de la ec. (21) y multiplicando este resultado por la
velocidad del efector final; o despejando el término
correspondiente a partir de la derivada de las ecs. (10)
y (11); y (14) y (15), en cuyo caso se obtiene la expresién
presentada en la ec. (45).
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sz§C3_2+L3w§
]—1V LyS3-2

P L5w§C4_5+L4w§

LsSy—s

2.5 Andlisis dindmico

El andlisis dindmico del robot paralelo plano de cinco
barras se realizé utilizando la misma metodologia
aplicada para un robot paralelo espacial Stewart-
Gough en los trabajos [26, 27] en el espacio de la tarea;
mientras que en el presente trabajo el modelo dindmico
se calcula en el espacio articular o de las juntas. La
ecuacién dindmica se expresa mediante el modelo:

Tg = M9(9)0 + 69(9,9)9 + 99(9) (44)

donde M, C y g son la matriz de masa generalizada,
la matriz de Coriollis y el vector gravitacional en el
espacio articular, respectivamente, y es el vector de
fuerza (y/o momento) generalizada o externa. El
célculo de cada uno de esos términos debe tener en
consideraciéon las contribuciones de cada eslabdn,
mediante las expresiones:

Mg=3]p,MJg; (4
Co=2JpiCido;i+2XJp:MiJo; (46)
90=2J4:9: 47)

donde los términos M, C,y g, representan las matrices
de masas, de Coriollis y el vector gravitacional,
respectivamente, de cada eslabén expresado en el
sistema de referencia de su centro de gravedad. La
matriz de Coriollis expresada en el centro de gravedad
para el mecanismo cinco barras es nula, C, = [0], por
cuanto es un mecanismo planar, sin embargo, si
existen la matriz de masa y el vector gravitacional. La
matriz de masa de cada eslabén tiene el formato:

m; 0 0
M; = \ 0 m O ], (48)
0 0 I,

donde m, es la masa del eslabén e I es el momento de
inercia del eslabén alrededor del eje perpendicular al
plano del robot bidimensional. El vector gravitacional
de cada eslabén, g, estard determinado por la expresién
del vector gravitacional en el sistema de referencia del
mecanismo, tal como se define en la Figura 3. Se define
el vector gravitacional g=[g ; g ; 01", y ayudard a definir
el de cada eslabén como se presenta en la ecuacién 49.
gi=mig (49)

Por ultimo, las matrices ], ; representan los jacobianos
de los eslabones -presentados previamente en las ecs.
(34), (37), (40) y (43), y las matrices representan sus
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derivadas. La obtencién de estos términos puede ser lo
mas tedioso en el modelado dindmico, especialmente
para las matrices de los eslabones 3 y 4. Sin embargo,
el algoritmo de la dindmica es relativamente facil
de programar si se cuenta con un software de
manipulacién simbdlica como Mathematica o Maple,
que genere las expresiones de las matrices de masas,
Coriollis y el vector gravitacional. El resultado se
puede exportar a Matlab para realizar las simulaciones
de los algoritmos de control, o directamente a C para
programar el sistema de control embebido.

2.6 Control por par calculado

El control por par calculado es un tipo de control
no lineal ideal para controlar robots basandose en el
modelo dindmico. Un resumen del método, ver [28,
29], se presenta a continuacién. A partir del modelo
dindmico, ec. (50), se busca la manera de cancelar los
términos no lineales de Coriollis y gravedad, para
ello se crea una ley de control, ec. (51), donde es el
vector de aceleracién deseada en los eslabones, y u es
la variable de error de aceleracién definida por la ec.
(52), luego expresada conspicuamente mediante la ec.
(53) en términos del vector error e, su razén de cambio
, y las matrices definidas positivas K y K, por lo cual
se reduce la expresion a la ec. (54).

T=Mj+Cq+g (50)
T=M(Gs+uw)+Cq+g (51)

u=4q4—4qq (52)
u=K,e+K,e (53)
é+Ket+tK,e=0 (54)

La sustitucion de la ec. (53) en la ec. (51) permite
expresar la ley de control:

t=M(G,+Kye+K,e)+Cqg+g, (55

sin embargo, en este articulo se emplea el formato:

T=Mg (ag+K,(8) + K,(®)) + Cow + 9o (56)

donde a es el vector de aceleracién de juntas deseado,
con y definidos los vectores de error de dngulo y
velocidad de juntas, expresados respectivamente
mediante las ecs. (57) y (58).

2.7 Simulacién computacional

Se realizan simulaciones en Simulink con el objeto de
validar tanto el modelo dindmico desarrollado, como
la ley de control a implementar. La figura 4 muestra
el esquema de control empleado. La tarea a realizar es
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un movimiento circular del efector final del robot. El
planificador de trayectoria arroja el punto deseado,
su velocidad y aceleracién lineal segtin el tiempo de
simulacién. Esos datos pasan a la cinematica inversa, la
cual calcula la posicién 6, la velocidad w, y la aceleracién

Figura 4. Bloques de simulacién en Simulink.

angular o, de cada eslabdn, y este resultado se transfiere
al controlador. Este bloque calcula el error de posicién
0 -0, y el error de velocidad w-w, las matrices de masas
M,, las matrices de Coriollis C,, y el vector gravitacional
8, Ppara posteriormente evaluar la ley de control en (56).

Figure 4. Blocks for Simulink simulation.
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El controlador calcula el par de cada motory el resultado
se pasa a un bloque en SimMechanics, figura 5, el cual
realiza la simulacién dindmica directa del sistema,
devolviendo la posicién articular de los eslabones de
entrada. Por tltimo, un bloque realiza la cinematica
directa para evaluar la posicién y la velocidad actuales
del sistema a partir de la informacién suministrada por
los actuadores. Para una fécil visualizacion de la tarea,
se cuenta con el modelo de la figura 6. Los valores de las
masas, inercias y la posicién de los centros de gravedad
de los eslabones utilizados en Simmechanics fueron
obtenidos a partir del modelo CAD del mecanismo, el
cual se construyé con Siemens NX 10. Las dimensiones

Figura 5. Modelo del robot en Simmechanics.
Figure 5. Simmechanics robot model.
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de los eslabones se encuentran en la tabla 1, mientras
que en la tabla 2 se encuentran las propiedades
dindmicas empleadas en la simulacién. Como se puede
apreciar en la figura 3 del disefio CAD del sistema, se
tiene que los dngulos {3, utilizados para la localizacién
de los centros de gravedad para cada eslabén tienen un
valor de cero. La simulacion se realizé para valores de
ganancias establecidos en K = 20L,,y K =101, La
gravedad se encuentra sobre el eje y, y tiene un valor
de -9.8 m/s? La constante Kv se requiere en simulacién
por cuanto no se simula la friccién en las juntas. Los
resultados obtenidos se ilustran en las figuras 7, 8, 9 y
10.
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Figura 6. Vista en Simmechanics.
Figure 6. Simmechanics view.
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Tabla 2. Propiedades de los eslabones.
Table 2. Link properties.
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Se aprecia en la figura 7 que la trayectoria deseada
tomada como un circulo de didmetro 100 mm con centro
en el punto [77.5; 350; 0] mm, difiere levemente de la
trayectoria generada por el robot en la simulacién. La
figura 8 ilustra los errores angulares de posicionamiento
de los actuadores. Se aprecia que el maximo error de
seguimiento es de 0.014 rad. En la figura 9 se presenta

Figura 7. Trayectorias real y simulada.
Figure 7. Real and simulated paths.
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Figura 9. Error de velocidad en juntas.
Figure 9. Joint velocity errors.
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Eslabén Masa [kg] Inefrcli:llzgkg- 1,4 [mm]
2 0.079 186.95 80.43
3 0.196 1589.29 124.92
4 0.194 1517.91 122.84
5 0.079 186.95 80.43

el error de velocidad angular de los actuadores del
mecanismo, obteniendo un error maximo de seguimiento
en velocidad de 0.008 rad/s. El par requerido por los
motores para realizar la maniobra se muestra en la figura
10. En el caso del motor 1 que actda sobre la junta 2, el
par maximo requerido es de 0.4 N-m, y para el motor 2
que actda sobre la junta 5, el par es de -0.4 N-m.

Figura 8. Error en las juntas actuadas.
Figure 8. Active joint errors.
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Figure 10. Motors torques.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El control del sistema se montd sobre una tarjeta
embebida tipo PC-104 referencia Advantech PCM-
3362N-S6AIE. La tarjeta se conecta al bus PC-104 con
una tarjeta Sensoray 526, con cuatro salidas analégicas
y cuatro entradas de encoders. El sistema operativo fue
Linux, Debian Jessie de 64 bits, al cual se le agregé el
kernel de tiempo real distribuido por Pengutronix [30]. El
sistema de control se conecta con amplificadores Maxon
EPOS 2 24/2. Los motores Maxon Motors tienen una
constante de par, Kt de 259 mN-m/ A, lo cual significa
que usando los reductores GP-32 con reduccién 66:1 y
eficiencia promedio del 50%, el conjunto motorreductor
podré entregar un par continuo maximo de 1.7 N-m.

El algoritmo de control se disefié en Matlab y se exportd
a C con la herramienta codegen de Matlab. El programa
principal en Linux estd basado en el ejemplo de aplicacion
de tiempo real colocado de referencia en la pagina de los
parches RT PREEMPT [31]. El control se ejecuta a una
prioridad de 49 y a una frecuencia de 1000 Hz.

Debido a la friccién del sistema y a pequenos desali-
neamientos mecdnicos respecto al modelo tedrico, fue

Figura 11. Trayectorias reales del robot.
Figure 11. Real robot trajectories.
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Figura 13. Error de velocidad en juntas.
Figure 13. Joint velocity errors.
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necesario agregar la parte integral al controlador de par
calculado. Los valores finales de las constantes emplea-
das fueron, Kp =100L,, K =5001, ,y K,=101, ,. Como
se puede apreciar respecto a la simulacién tedrica, la
friccién entre las juntas juega un papel importante en la
parte experimental, ello explica los valores mucho mds

altos en las constantes Ky K.

La figura 11 ilustra la trayectoria real realizada por el
efector final del robot. En ella se observa que inicialmente
hay un apreciable error de seguimiento el cual se reduce
después de 3 s (en el intervalo [5, 8] s), que se puede
apreciar mejor en la figura 12. Esta figura ilustra el error
real de posicién angular del robot, partiendo de una
posicion inicial de 0° en la junta 2 y 180° en la junta 5, en
ella se aprecia que el error maximo de posicién durante
el seguimiento de la trayectoria circular es de 5°.

La figura 13 ilustra el error de velocidad angular en
las juntas 2 y 5 durante el experimento, se observa
similitud en la forma del error de velocidad angular
de las simulaciones, mostrado en la figura 9. El error
maximo registrado en la etapa de seguimiento es de
5°/s. Por ultimo, la figura 14 muestra los torques en las
juntas 2 y 5, se aprecia ruido debido a la friccion.

Figura 12. Error de posicion en juntas.
Figure 12. Joint position errors.
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Figura 14. Torques reales en las juntas.
Figure 14. Real joint torques.
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4. CONCLUSIONES

Se present la aplicacién de la técnica de control por par
calculado a un robot paralelo plano de dos grados de
libertad. El control por par calculado es adecuado para
sistemas no lineales, y se requirié del modelo dindmico
explicito del robot. El modelo calculado es ideal para
el control de par calculado por cuanto es un modelo
completo que contiene las contribuciones dindmicas
de cada eslabén presente en la cadena cinematica. Las
simulaciones computacionales permitieron validar el
algoritmo de control propuesto y arrojaron un pequefio
error de seguimiento, caracteristico del control por
par calculado. La experimentacién confirmé el error
de seguimiento, con la necesidad de incrementar las
constantes proporcionales y de velocidad usadas en la
simulacién, dado que el controlador no tiene en cuenta
los términos no modelados de la ecuacién dindmica,
como es, entre otros, la friccién. Desde el punto de vista
de la concordancia entre las pruebas y los resultados
experimentales, el proyecto es satisfactorio, sin
embargo, como trabajo futuro se propone la aplicacion
de otras estrategias de control no lineal para la misma
trayectoria y comparar sus resultados.
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