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Generalmente

ABSTRACT

Dynamic modelling is the basic element for controller design of robotics” mechanisms. In this paper,
a dynamic equation of a 2-DOF Parallel Driving Simulator Platform has been derived by the
Newton-Euler formulation. The proposed model leads to decoupling dynamic characteristics, in
which the complexity of the controller design can be significantly reduced. A model-based
Computed-Torque Control strategy with a PD Controller in the Cartesian space is implemented in
order to obtain the desired performance of the system. The Cartesian control performs an accurate
positioning of the end effector, according to the desired task-space specifications. The proposed
control strategy is simulated using the MATLAB software package, where simulation results prove
that the designed control motion simulator is adequate to perform different driving situations
according with the performance specifications of the system.

Keywords: 2-DOF, Cartesian space, Computed Torque, Parallel Robot, PD, Platform.

Control por Modelo Dindmico Inverso de Simulador de

Conduccion de 2 Grados de Libertad
RESUMEN

El modelado dinamico de mecanismos roboticos constituye la base para el disefio del Control. En
este trabajo se halla una ecuacién dinamica de una Plataforma de Simulacién de Conduccion basada
en un mecanismo Paralelo de 2 GDL usando el método de Newton-Euler. EI modelo propuesto
presenta caracteristicas dindmicas desacopladas, por lo que se reduce considerablemente la
complejidad al disefiar el Controlador. Para lograr el desempefio deseado del sistema se implementa
la estrategia de Control por Modelo Dinamico Inverso acompafiada por un Controlador PD en el
espacio Cartesiano. El control Cartesiano brinda un correcto posicionamiento del elemento final de
acuerdo con las especificaciones deseadas en el Espacio de Tareas. La estrategia de control
propuesta es simulada en MATLAB, donde los resultados muestran que el disefio del Control para el
Simulador es adecuado al desarrollar diferentes situaciones de conduccion segln las
especificaciones fisicas del sistema.

Palabras Claves: 2 GDL, Espacio Cartesiano, Control por Modelo Dinamico Inverso, Robot
paralelo, PD, Plataforma.

I. INTRODUCCION plataforma de simulacién est4d dado por los grados de libertad

las

(GDL) con gue consta el sistema.

plataformas de simulacién de Uno de los aspectos importantes en el disefio y control de

movimiento estan basadas en estructuras de cadenas cinematicas  un robot paralelo es la obtencion del modelo dindmico del mismo,
cerradas, tipicas de los robots paralelos. EI movimiento de la  lo cual posibilita implementar técnicas de control requeridas para

gobernar el sistema y lograr el posicionamiento deseado de la
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plataforma mdvil en el espacio cartesiano. Existen numerosos
obstaculos en la obtencién del modelo dindmico, entre ellos, la
aparicion de parametros desconocidos, el efecto de las
interacciones dindmicas, asi como otros aspectos dificiles de
estimar como las fuerzas de friccion, variaciones de carga, etc.
[1]. Algunos autores dejan de considerar el sistema completo
desde el punto de vista dinamico, considerando que cada actuador
puede ser controlado independientemente con leyes de control
mas robustas que el simple PID [2]. Un control basado en modelo
dinamico exige alta calidad para el modelo obtenido, aspecto
dificil de lograr en la practica por los elementos antes
mencionados, por ello frecuentemente se efectlian aproximaciones
con el fin de obtener un modelo mas préctico, facil de
implementar y que cumpla con las exigencias de tiempo real
asociadas a este tipo de sistemas.

No obstante, para lograr el control es imprescindible un
modelo dinamico que se acerque lo més fielmente posible al
comportamiento real del sistema mecénico. Modelo dindmico que
ademéds sea factible de implementar, simular y que permita
disefiar una estrategia de control adecuada basada en dicho
modelo.

Este trabajo, no se presenta una dindmica con alto nivel de
exactitud sino simplificada, para lograr asi una menor
complejidad en la implementacion y disefio del controlador.

No son pocas las formulaciones que clasicamente se
usan para la realizacion del modelo dindmico. Entre ellas
podemos mencionar el cladsico método de Newton-Euler [3], el
meétodo de Lagrange-Euler basado en el balance de energia [4],
las ecuaciones de Gibbs-Appell [5], y el principio del Trabajo
Virtual [6], muy empleado en aplicaciones de tiempo real.

El més comln de los métodos basados en vectores es la
aproximacion de Newton-Euler, donde cada cuerpo rigido de un
sistema mecanico es cortado libre y las ecuaciones dindmicas son
derivadas al solucionar balances de fuerzas y torques. Para robots
de tipo serie su formulacién recursiva es muy efectiva, pero en el
caso de los robots paralelos la formulacién no-recursiva del
método de Newton-Euler es mas apropiada [7]. Una ventaja
importante del método Newton-Euler es la forma lineal de los
parametros del sistema dindmico de modo que permite el uso de
estimadores lineales en el proceso de identificacion [8].

En la formulacidon de Newton-Euler, las fuerzas y torques
de reaccion entre todas las partes moviles, incluyendo las
demandas de los actuadores pueden ser facilmente calculadas,
proveyendo un modelo excelente para andlisis y estudios de la
estructura mecanica. Debido al alto nimero de ecuaciones y su
gran complejidad, la eficiencia computacional del modelo puede
ser considerada pobre, haciéndolo dificil de aplicar en control de
tiempo real cuando el mecanismo cuenta con mas de tres GDL

[9].

Una vez obtenido el modelo dindmico del robot se puede
entonces pasar al disefio del control. El control dindmico tiene por
mision procurar que las trayectorias articulares realmente
seguidas por el robot g(t) sean lo mas parecidas posibles a las
deseadas q,(t), lo cual tiene relacion con el control desde el punto
de vista cinematico. Este mismo analisis se puede efectuar en el
espacio cartesiano, donde entonces el vector x(t) debe seguir al
vector deseado x,(t), minimizando el error espacial de
posicionamiento de la plataforma mévil [10]. Para ello hace uso
del conocimiento del modelo dindmico del robot y de las
herramientas de andlisis y disefio aportadas por la teoria de

control [11].
El control por dindmica inversa es una herramienta valiosa

que puede producir un buen desempefio del sistema [12][13],
mejor aun cuando el modelo completo del sistema es usado con
mayor exactitud en los pardmetros. No obstante, siempre existiran
incertidumbres no consideradas en el modelo dindmico debido a
la dificultad de identificar con precisién los parametros del
modelo, o por naturales simplificaciones asumidas al modelar
[14]. Por lo tanto, el desempefio ideal del método de control por
dindmica inversa suele degradarse. Para resolver este problema se
hace necesario introducir otra estrategia de control que trabaje a la
par, en este caso un PD [15][16].

En este articulo se presenta el procedimiento de modelado
dinamico seguido para describir el comportamiento de un
simulador de conduccién de 2 GDL accionado por cilindros
neumaticos, se plantea el control del mismo para lograr el
adecuado posicionamiento de la plataforma movil, segin las
exigencias relativas a la aplicacion de simulador industrial de
movimiento, para finalmente simular los resultados derivados de
la estrategia de control implementada.

I1. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA SIMPRO DE 2 GDL

El objeto de aplicacion de este trabajo se corresponde con
una plataforma de dos GDL producida en el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Simuladores “CIDSIM”, la misma
permite la realizacion de dos movimientos rotacionales sobre los
ejes (x,y), denominados cabeceo y alabeo respectivamente, y se
logran mediante el accionar de dos cilindros neuméticos
(actuadores lineales) que conforman las cadenas cinematicas
cerradas que unen la base fija con la plataforma movil .

El simulador de marca SIMPRO est4d compuesto por una
cabina de conduccion con los mandos reales que simulan el
comportamiento al cual se enfrenta el conductor y un monitor
para visualizar el entorno virtual. La Tabla 1 resume algunos
datos y principales especificaciones del simulador de conduccion.
Se considera que la masa total de la cabina incluye el propio peso
de la cabinay del conductor cuya masa se estima en 70 Kg.

Tabla 1: Datos Mecéanicos del Simulador.

Parametro Valor
Masa total de la cabina 500 Kg
Posicién centro de masa (CM) (x,y,z) (0, 0, 700) mm

Distancia del origen a cada cilindro 560 mm
Elongacidn de los cilindros + 150 mm
Angulos de ladeo -13°a 19°
Angulos de cabeceo 13°a-19°

Aceleracion méx. actuadores 1000 mm/s*

Fuente: Autores, (2010).

La base movil sobre la cual se coloca la cabina conduccion
pivotea sobre una columna central mediante una articulacion
universal pasiva, ver Figura 1. ElI movimiento de la plataforma
mavil se logra mediante la accion de dos cilindros FESTO DNC-
100-400 de doble efecto, cuyos desplazamientos son gobernados
por una valvula solenoide proporcional de flujo MPYE-5-3/8.
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X < = F
Figura 1: Simulador industrial de conduccién SIMPRO de 2 GDL.
Fuente: Autores, (2010).

En los extremos de las articulaciones prismaticas, se
encuentran uniones universales que permiten lograr los grados de
movilidad necesarios para obtener las orientaciones de la
plataforma mavil. Los desplazamientos lineales de los cilindros se
traducen en el elemento final en rotaciones alrededor de los ejes
(x,y") del sistema de referencia mavil, las cuales producen en el
mismo variaciones en el &ngulo de cabeceo (rotacion respecto al
eje x') y &ngulo de alabeo (rotacion respecto al eje y'); gracias a lo
cual se pueden simular las pendientes del mundo virtual que a su
vez son visualizadas en un monitor [17].
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Figura 2: Orientaciones del Vehiculo en el Espacio.
Fuente: Autores, (2010).

Como premisa para la obtencion del modelo dinamico
resulta necesario disponer de las relaciones cinematicas que
caracterizan el robot. Para el caso que nos ocupa, las expresiones
cinematicas de este sistema se obtienen considerando trabajos
previos publicados, donde se modela y simula el
comportamiento cinematico-dinamico de este robot [18]. No

obstante el modelo dindmico aqui planteado parte de evaluar las
expresiones de la cinematica diferencial, considera el sistema
desacoplado, y ademas se expresa en el espacio articular. Por
consiguiente no resulta practico a la hora de implementar
seguimiento de trayectoria.

[1l. MODELO DINAMICO DE LA PLATAFORMA

La aproximacién dinamica se obtendrd mediante el empleo
del método Newton-Euler. Para ello se considera que toda la
massa de la cabina esta contenida en el centro de masa, ubicado a
0,5 m del punto de giro sobre el pedestal, distancia definida por la
variable CM, donde se define | como la longitud del punto de giro
al punto en que se ejerce la fuerza.

La ecuacidn en el espacio articular es como sigue:

f =M(a)j+C(a,a)q+9(a) @)

Donde:

f = {Fl} : Fuerza aplicada por los cilindros neumaticos.
2

d _ . :
q= { ! | Desplazamiento de los cilindros neumaticos.
2

En el espacio de tareas la ecuacién (1) queda de la forma:

f. =M (X)%+C,(x,%)x+G(x) @)

X

Donde:

f

X

T . -
{ 1} : Momento producido por cada cilindro.
[

X:{a] Desplazamiento angular producido por cada
o

cilindro, siendo & y o los dngulos de rotacién en los planos A 'y
B respectivamente.

Se considerara que la velocidad de desplazamiento del
sistema es baja, por tanto:

C,(x,x)=C(q,g)=0
Para valores pequefios de & y o se cumplira:
d,=layd,=lo;

por tanto, la matriz Jacobiana simplificada del sistema

queda:
I O
= 3
J {0 | } @)
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[11.1. ANALISIS DESACOPLADO

El analisis desacoplado se desarrolla sin considerar
interacciones entre las fuerzas de los actuadores como se indica
en la Figura 3 (a) y (b).

(a) (b)

Figura 3: Vista perpendicular al Plano B (a) con masa
concentrada en el centro de masa (b) girada con 4ngulo .
Fuente: Autores, (2015).

Figura 4: Diagrama de fuerzas correspondiente al analisis
desacoplado.
Fuente: Autores, (2015).

Il : Distancia del punto de giro al punto en que se ejerce la fuerza
de gravedad.

F, : Fuerza ejercida por el cilindro 2.
F, : Fuerza del sistema sobre el apoyo.

Fg : Fuerza de gravedad.

I, =CMtanc 4)

F, +F,cosc=mgcoso ()
mgl, coso —F,lcoso =0 6)
mgl, —F,I =0 (7

£ mgCM tan o
i ' (8)
7, =mgCM tano 9)
E_ mgCM tan o
' ' (10)
7, =mgCMtan« (11)

[11.2. ANALISIS ACOPLADO

Al desarrollar el analisis acoplado del sistema se deba
considerar primero el caso en el cual a=0=0, donde
7, =7, =0 Yy por consiguiente no hay giro en ninguno de los
planos.

Mientras que, al girar « sin ejercer fuerza en el punto “b”
por parte del cilindro 2 se llega al anélisis de la Figura 5 (b) donde
la distancia del centro de masa al punto de apoyo se ve afectada
por el factor COS «x .

s ©

i
[ Flano B
Plano A %

CMcosa

b

ar

“7\o
Fz
F1

(a) (b)

Figura 5: (a) Vista perpendicular al Plano A con angulo a (b)
Vista perpendicular al Plano B con &ngulo a.
Fuente: Autores, (2015).

o

g
-
]

Plano B

Figura 6: Vista perpendicular al Plano B girados los angulos ¢ y .
Fuente: Autores, (2015).
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Entonces aplicando fuerza en el punto “b” con el angulo
« girado como muestra la Figura 6 y considerando las ecuaciones
desacopladas se puede llegar al siguiente desarrollo:

_ mgCM cosatan o

I:2
' (12)
Donde 7, queda definido por:
7, =mgCM cos a tano (13)
Por simetria:
E_ mgCM cosotan
1 | (14)
7, =mgCM cos o tan o (15)

La fuerza aplicada en el punto “a” de la Figura 5 (a) hace
girar el sistema alrededor del eje “ob”, por tanto el término de

aceleracion por « seria 1,,¢; donde |y, es el momento de

inercia del sistema alrededor del eje “ob”.

_ 2
l,, =mCM (16)

Por simetria el término de aceleracion por o seria | &
entonces:

_ 2
l,,=mCM (17)
Sobre esta base la ecuacion dinamica del sistema queda:
o mCM? 0 a N mgcosotana (18)
7, 0 mCM? | 6| | mgcosatano
Para valores pequefios de & y o donde sena =« con
cosa~1y senoc~oc con coso~1, el sistema linealizado

e

IV. APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

(19)

El control dindmico en el espacio de tareas utilizando el
método de Control por Modelo Dindmico Inverso, para la
plataforma de dos grados de libertad se describe a continuacion.

Primeramente, seria Util reescribir la ecuacion del modelo
dindmico en el espacio de tareas como se presenta en (2):

=M, (x)%+C,(x,%)x+G(x)

Puesto que se desprecian las fuerzas Centripetas y de
Coriolis, las cuales conforman la matriz C,, la ecuacién del
modelo ahora queda:

=M, (x)%+G,(x) (20)

Esta ecuacién a su vez puede ser escrita de la siguiente
forma:

=M X(X)u + Gx (X) (21)

donde u es el vector de entrada al lazo interno de control
(teniendo en cuenta que el esquema presenta la forma lazo
interno/lazo externo) y tiene unidades de aceleracion. Se asume
que no existen disturbios, fuerzas externas que afecten el
desempefio del sistema. Esto nos lleva a un esquema de control
como el que se muestra en la Figura 7 donde se implementa la
estrategia de Control por Modelo Dindmico Inverso acompafiado
de un controlador PD.

X

';K._’* Wi Q> M |

! Kp | Ky G, {x)
JL_ ; A
i ¢ e
'-:"\.}“v'-‘
Nd 'x; X

Figura 7: Diagrama en bloques del Esquema de Control por
Modelo Dindmico Inverso.
Fuente: Autores, (2017).

Siendo X, la trayectoria deseada para la plataforma movil,

Ks y K, ganancias del controlador.
Con X =u entonces la sefial de referencia r se define por:

r=3%, +Kpx, +KpXq 22)

De esta forma el vector de entrada al lazo interno de
control seré:

u=%, +Kg(X; —%)+Kep(x, —x) (23)

siendo x la trayectoria real seguida por la plataforma
movil.

Sustituyendo (23) en X=u
diferencial de segundo orden del error:

se obtiene la ecuacién

€+ KDé+ KPGZO (24)

Donde e=x, —x es el error de desplazamiento en la
trayectoria.

@ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM

63



Garcia, Castellanos and Santana, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 13, pp. 59-65. March, 2018.

En el diagrama anterior Figura 9 se muestra claramente
que el método de Control por Modelo Dindmico Inverso se
encuentra acompafiado de un controlador Proporcional-Derivativo
(PD) cuyas ganancias KP y KD deben ser sintonizadas
considerando que [19][3]:

K, = diag(K, ) = diag(w? )
Ko =diag(K, ) = diag(2¢w, )

(29)
(26)

Dado que el control se disefia para una estructura mecanica
es conveniente hacer la respuesta criticamente amortiguada, para
lo cual se fija la razon de amortiguamiento £ =1, eliminando asi

sobrecrestas indeseadas. Mas aun, para evitar que el sistema caiga
en resonancia y oscilaciones estructurales existe el criterio de

definir la frecuencia natural (Wn) nunca mayor a la mitad de la
frecuencia de resonancia estructural (Ws) del mecanismo paralelo
[15].

Tomando que W es 6 Hz entonces W, seria:

W, =27 x3Hz =18.85rad /s

(@7)
Asi se pueden sintonizar K, y K, como:

V. SIMULACION

Se desarroll6 en MATLAB el diagrama de bloques del
sistema y se simul6 su respuesta ante una trayectoria prefijada, la
funcién seno.

El diagrama de la Figura 7 se implementé en Simulink con
el fin de simular la respuesta del sistema y el error ante
seguimiento de trayectoria.

La sefial de entrada es la funcion seno con amplitud de 0.5
y a una frecuencia de 0.1 rad/seg. El diagrama en Simulink se
muestra en la Figura 8.

7 | Y
| I 5 £ ) -
¥ i Lo = o
Cnda mnat i .
— - L | —
. L AR ol o L -
o S |
Saveadat 1 'y
k. ¥ i
| - ﬂ.h:;. O -p.[:.:::"‘;. e, e
Ly
K2 W 1 B
y rl e
S :.—..:' o - B
e _I- o

Figura 8: Diagrama de bloques en Simulik.
Fuente: Autores, (2017).

Los resultados de la simulacion se muestran en las Figura
9y Fig. 10.

Se puede apreciar en estas figuras la pequefiez del error
que, al sintonizar de esta forma las ganancias, ocurre en el
seguimiento de trayectoria.

SERAL SFENC

RESFUESTA DEL SISTEMA

Figura 9: Respuesta del sistema contra la trayectoria deseada.
Fuente: Autores, (2017).

X107

05

05} L — s e A

ERROR EM LA RESPUESTA

i I 1
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Figura 10: Gréfica del error.
Fuente: Autores, (2017).

Como se aprecia en las Figura 9 y Figura 10 el sistema
controlado describe un seguimiento de trayectoria, con muy
pequefio error, del orden de 1.5x10° metros, lo cual es totalmente
imperceptible para los sentidos humanos cuando se manipula la
plataforma de simulacion.

VI. CONCLUSIONES

El modelo dindmico del sistema juega un papel
fundamental en el buen desempefio del control. En la medida que
el modelo represente el comportamiento dindmico del robot asi
sera la exactitud con que se lograra controlar y la respuesta que se
obtendra.

A su vez el control en el espacio de tareas, 0 espacio
cartesiano, resulta eficaz en mecanismos paralelos como el que se
ha tratado. Esto es asi siempre que se cuente con un sistema de
medicién rapido y efectivo que brinde la informacion de las
variables que definen la pose de la plataforma.

La simulacién del sistema controlado permite conocer de
antemano el comportamiento del mecanismo sin la necesidad de
implementar el sistema de control fisico evitando con ello
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posibles dafios en la estructura mecénica del robot durante las
pruebas experimentales.
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