VIsION ELECTRONICA VoL. 10 No. 1 (2016) e ENERO-JUNIO e P.P. 1- @ ISSN 1909-9746 e ISSN-E 2248-4728 e BocoTA (COLOMBIA)

Vision Electronica
Mas que un estado soélido

UN IVERSIDAD,DITRITAI.
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

http: revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/visele/index -

VISION ELECTRONICA

VISION ACTUAL

Generalidades de robots paralelos

Generalities of parallel robots

Katherin Duarte B.!, Carlos Borrds P.?

INFORMACION DEL ARTICULO

Historia del articulo:
Enviado: 26/06/2015
Recibido: 27/06/2015
Aceptado: 16/08/2015

Palabras clave:
Cinematica
Control
Dindmica
Modelado

Robots paralelos.

ooee

Keywords:
Kinematic
Control
Dynamic
Modeling

Parallel robots

RESUMEN

Los robots paralelos son utilizados en diversas areas como: simulacién de movimientos,
medicina, manufactura, entre otras. Se han disefiado y construido muchos de ellos teniendo
en cuenta aspectos como grados de libertad, modelos matemaéaticos que aproximan la
dindmica real del sistema donde actidan, y las estrategias de control para que respondan
adecuadamente ante perturbaciones. El presente articulo describe las generalidades de los
robots paralelos con el fin de dar a conocer sus aplicaciones industriales, arquitecturas
y notacién, los métodos y representaciones matematicas necesarias para el andlisis de su
movilidad, el cédlculo de la cinemdatica y la dindmica presentes, el estudio del espacio de
trabajo, asi como las estrategias de control implementadas en algunos de ellos. Se describen
las investigaciones y desarrollos futuros que pueden realizarse en esta drea de la robdtica,
desde una amplia revisién bibliografica que permite al lector incursionar profundamente

en cualquier aspecto de interés.

ABSTRACT

Parallel robots are used in different areas, some of them are used in motion simulation,
medicine and manufacturing, among others. Many robots have been designed and built,
taking into account these aspects such as the degrees of freedom, mathematical models
that approximate to real system dynamics and control strategies that respond adequately
to disturbance. This article presents an overview of the Parallel robots, with the purpose
of publishing some industrial applications, different architectures of parallel robots, their
notation, mathematical methods and representations necessary for the analysis of mobility,
the calculation of the kinematics and dynamics, the study of the workspace, as well as
some control strategies that have been implemented in various robots. Research and future
developments are described that can be done in this area of robotics since an extensive

literature review that allows the reader ventures deeply into any aspect of interest for him.
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1. Introduccion

Existen diversas formas de clasificar los robots; la més
general es catalogarlos en industriales, no industriales o
para usos especiales. En el caso de los primeros, tienen
como objetivo servir para la manufactura de productos
de mano de obra no calificada o semicalificada. Los
segundos se caracterizan porque prestan servicios de
reparacion, limpieza, etc.; y los ltimos se emplean en
diversos ambientes y se dividen, a su vez, en vehiculos
guiados automdticamente (AGV), robots caminantes y
robots paralelos [1].

Los robots paralelos estan compuestos por una
base fija conectada a una plataforma mévil a través
de dos o més cadenas cinemadticas cerradas [2]; se
caracterizan principalmente por su rigidez, su capacidad
de soportar grandes cargas y poder alcanzar velocidades
y aceleraciones elevadas sin que surjan esfuerzos
dindmicos que lo impidan [3].

Los robots paralelos tienen sus inicios desde 1931,
cuando Grwinnet patenté una plataforma para ubicar
los asientos de un teatro, con el fin de proporcionar una
sensacion mas realista al espectdculo; sin embargo, de
acuerdo con la informacién disponible, esta nunca llego a
construirse [4]. Posteriormente, Pollard patent6 un robot
paralelo para pintar automoviles, pero este tampoco se
construy6 [5]. Fue solo hasta 1947 que Gough disené y
construyé un robot paralelo de 6 grados de libertad
(GDL), utilizado por la empresa Dunlop para el ensayo
de neumdticos [6]. Después de la invencién de Gough se
han seguido implementado plataformas con 6 GDL, como
la presentada por Stewart en 1965 para ser usada como
simulador de vuelo [7], con la cual se abrieron las puertas
al diseno y la construccién de plataformas orientadas a
este tipo de simulaciones [3]- [L1].

Dadas las ventajas econdémicas, y ante la posibilidad
de innovacion, evaluacion de la seguridad, estudio
y formacién del comportamiento del conductor [12],
Volkswagen elaboré el primer simulador de conduccion
automovilista de 3 GDL a principios de los setenta [13].
Luego la Ford introdujo el Virttex, con 6 GDL [14].
Después la NADS mostré en la Universidad de Iowa
su simulador, de 9 GDL [15]. Posteriormente Renault
desarrollé un robot con 6 GDL sobre una base que se
desplaza en los ejes XY [16], [17]. Uno de los tltimos
desarrollados en el ambito industrial fue el elaborado
por Toyota, con un disefio similar al de la NADS, pero
maés largo [18].

Ademéas de los simuladores, los robots paralelos
también se han usado en el drea de la manufactura
y en el mecanizado de piezas. Es el caso del Variax,

fabricado por Giddings y Lewis [19]; el VOH-1000,
desarrollado por Ingersoll Machine Tools [20]; el robot
Tornado, elaborado por Hexel Corp [21]; asi como

fresadoras [22,23], taladradoras [24,25] y otras méquinas

herramientas [26-23].

En cuanto a ensamble y soldadura, la empresa
FANUC ha construido robots paralelos empleados
en diversos procesos, especialmente para la industria
automotriz [29]. En cuanto al campo de la electrénica, la
empresa Physik Instrumente cred el robot paralelo F-206,
usado para el ensamble de dispositivos electronicos,
manipulacién de semiconductores y prueba de elementos
6pticos [30]. También se han utilizado en medicina [31],
particularmente en el area de cirugia, en investigaciones
realizadas por Siemens Médica [32] y la Universidad
de Humboldt. Uno de los m&s conocidos es el
SurgiScope, que se ha usado en el Laboratorio de Robots
Quirtrgicos de dicha universidad y fue desarrollado
para neurocirugia. Otro robot empleado en el drea de
medicina es el MARS, usado como posicionador de
alta precision para hacer taladrados en cirugia a nivel
intramedular [33].

Dados los diferentes campos en los que se pueden usar
este tipo de dispositivos, se han desarrollado estrategias
de control de movimiento, entre las cuales estdn control
6ptimo [34], adaptativo [35], Hoo, LQG [36], predictivo
[37], modos deslizantes [38], PI [39], cartesiano [4(0],
y otras | |, que se disenan partiendo del modelo
matematico que representa el robot.

El presente articulo tiene como objetivo dar a
conocer la configuracién de diversos robots paralelos,
una introduccién al modelo matematico general que los
representa y la revision de algunas estrategias de control.
Esta organizado de la siguiente forma: en la seccion 2
se presenta la clasificacién de los robots paralelos; en la
seccién 3 se presentan las diversas configuraciones que
puede tener un robot, de acuerdo con sus juntas, sus
grados de libertad y su respectiva notacién; en la seccién
4 se muestran los métodos y las expresiones matematicas
necesarias para realizar el andlisis de movilidad de un
mecanismo y encontrar el modelo cinematico y dindmico;
en la seccién 5 se describen estrategias de control
empleadas en robots paralelos; finalmente, en la seccion
6 se concluye y se plantean trabajos futuros.
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2. Clasificacién de los robots paralelos

De forma general, los robots paralelos pueden
clasificarse teniendo en cuenta el nimero de grados de
libertad o el tipo de movimiento que presentan. De
acuerdo con el tipo de movimiento, los robots paralelos
pueden ser traslacionales, esféricos y mixtos [44]. Los
primeros, tal como su nombre lo indica, solo pueden
realizar movimientos de traslacién, de forma que la
plataforma moévil solo puede trasladarse en cualquier
direccién. Un ejemplo de este tipo de robots son los de
configuracion Delta, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Configuracién Robot traslacional Delta [15].

DELTA 4

Los robots esféricos o de orientacién son robots en los
que la plataforma moévil se mueve solo para orientar, es
decir, no se pueden trasladar y se conocen cominmente
como munecas paralelas esféricas. Una configuracion de
este tipo se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Configuracién Robot esférico [16].

Por dltimo estan los robots mixtos, en los que la
plataforma mévil puede realizar tanto movimientos de
rotacién como de traslacién; es el caso de la plataforma
mostrada en la Figura 3, usado como asistente quirurgico
en cirugias de reconstruccién craneo-facial. Algunos
autores los clasifican en planares o espaciales: los
primeros trabajan en un plano de dos dimensiones, y los
segundos en un volumen de 3 [13].

Figura 3: Configuracién Robot Mixto [17].

3. Configuracién de los robots paralelos

En la literatura se encuentran diversas arquitecturas
para los robots paralelos, pero no hay una notacién
que los distinga a todos. La més utilizada consiste en
usar un numero para indicar la cantidad de piernas
que contiene, seguido de letras que muestran el tipo de
articulaciéon. Cada robot paralelo usado como simulador
puede tener los siguientes tipos de articulacién: esférica
(S - Spherica), prismética (P - Prismatic), cilindrica (C
- Cylindrical), universal (U - Universal) y rotacional (R
- Rotational). Para el caso de la plataforma mostrada en
la Figura 4 -que tiene 6 piernas que se unen a la base a
través de juntas universales, luego tiene una articulacién
prismaética y, finalmente, una esférica unida al efector
final -, se denota como 6 - UPS. Cuando se requiere
destacar las articulaciones que contienen los actuadores,
se usa un guion debajo de la junta correspondiente; en
el caso de la plataforma de la Figura 4, la articulacion
prismatica es la actuada, de forma que quedaria 6 - UPS.

Visién Electrénica Vol. 10 No. 1 (2016) e Enero-Junio e p.p. 1- e ISSN 1909-9746 e ISSN-E 2248-4728 e Bogot4 (Colombia)



K. DuARTE B, C. BORRAS P.

Figura 4: Robot paralelo 6 - UPS [419].
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Figura 5: Robot paralelo 3 -UPS - 1S [14].

robots

En algunos paralelos empleados como
simuladores se utiliza un central mast [50], con lo cual se
cambia la forma de nombrar el robot; en estos casos se
escribe primero el niimero de piernas y luego la pierna
central, separadas por guion. De manera que si se tiene
un robot configurado de forma convencional como 3 -
UPS y se le agrega una pierna central unida mediante
una articulacion esférica a la plataforma moévil, la forma

de denotarlo es 3 - UPS - 1S (Figura 5).

Una vez conocidas las principales caracteristicas
de los robots paralelos, se da paso a la introduccién
para el planteamiento de las ecuaciones para el cédlculo
aproximado de los grados de libertad, la cinematica y la
dindmica.

4. Modelado de robots paralelos

Un analisis completo del modelado de los robots
paralelos incluye el analisis de la movilidad, el célculo de
la cinemaética, la dindmica, sus respectivas simulaciones
y encontrar su espacio de trabajo.

5. Analisis de movilidad

De forma tradicional, se emplea la ecuacién (1)

(conocida como la férmula de Chebyshev-Griibler-Kutzbach)

para encontrar los grados de libertad de un mecanismo
[51]:

L=6b—g-1)+> fi (1)
Donde b indica el ntimero de cuerpos incluyendo la

base, g es el numero de juntas del mecanismo y fi es el
nimero de grados de libertad de la junta k.

Sin embargo, esta ecuacién tiene algunas excepciones,
por lo cual no se puede emplear en todos los mecanismos,
especialmente cuando se trata de robots paralelos; por
esta razon, al momento de hacer el analisis de movilidad,
que es necesario para conocer el nimero de juntas que
deben ser actuadas para el control de la posicién del
robot paralelo, es preferible utilizar la expresion (2) dada
por [52]:

P
M = Z f, -T (2)
i=1
Donde M representa la movilidad o los grados
de libertad del mecanismo, p es el numero total de
articulaciones, f; son los grados de libertad de la i-ésima
articulacion y r se calcula como sigue:

k
TZZSGi_SF+Tl

i=1
Aqui r corresponde al numero de parametros que
pierden su independencia en el mecanismo, k es el total
de lazos cerrados, Sg; se refiere a la conectividad del
brazo Gi, Sf es la conectividad del mecanismo y r; indica
el niumero de parametros que pierden su independencia
en los lazos cerrados que pueden existir en el mecanismo.
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GENERALIDADES DE ROBOTS PARALELOS — GENERALITIES OF PARALLEL ROBOTS

Cada uno de los términos de la ecuacién se encuentra de
acuerdo con las siguientes expresiones:

S = dim(RGi)

SF = dzm(RF) = dim(RG1 N RG2 n...N RGz)

Donde Rg; es el vector de velocidades que se
presentan en el brazo Gi al ser desconectado del
mecanismo, Rp es el vector de velocidades que se
presentan en el mecanismo y rlGi es el numero de
parametros que pierden su independencia en los lazos

cerrados que pueden existir en el mecanismo.

Para la aplicacion y el desarrollo de las ecuaciones,
primero se hace la representacion del robot a través de
un esquema y luego se realiza su grafo asociado [53],
como se muestra en la Figura 6. Cuando se tienen los
grados de libertad de todo el mecanismo, se inicia con el
analisis cinemaético, con el que se logra conocer la posicién
y orientacion de los elementos en el espacio con respecto
a un sistema de referencia, sin considerar las fuerzas que
los producen [54].

5.1.  Anélisis cinemético

Al momento de estudiar la cinemética, se trata con
dos tipos de problemas: la cinematica directa y la inversa,
tal como se muestra en la Figura 7. [55].

Figura 6: Robot Paralelo Traslacional de 3 GDI, a la
izquiera esquema y a la derecha su grafo representativo
[53].

Figura 7: Clases de cinématica [55].

Cinematica directa

Valor de las
Coordenadas
articulares
(IQI-QJ.- sav gy Qn)

Posiciony
Orientacion de la
plataforma movil
{:K,)’,Z,ql : Qo q_i]

Cinematica Inversa

En la cinematica directa estdn determinados los
parametros geométricos de los elementos del robot,
se conocen las variables articulares y el objetivo es
encontrar la posicién y orientacién de la plataforma
moévil con respecto a un sistema de coordenadas [56], que
se representa matemdticamente de la siguiente forma,
ecuacion 3:

[$7y32701702763],:f(QDqQa"',QTL) (3)

En la cinematica inversa se desea conocer el
valor que deben tomar las coordenadas articulares,
es decir, la posicién de los actuadores para una
orientacién determinada de la plataforma y se expresa
matematicamente por la ecuacién 4 como:

(4)

En el caso de los robots paralelos en general, el calculo
de la cinemética puede hacerse de cualquier forma; se
considera que el andlisis directo se vuelve méas complejo

qr = fk(m7y7Z301702793) conk=1...n

Figura 8: Representacién vectorial para el célculo de la
cinematica de un robot paralelo 3-SPS-1U

Fuente: elaboracién propia.
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a medida que aumentan los grados de libertad y algunos
de los métodos que se utilizan no generan soluciones
que se puedan lograr fisicamente. Ademds, los tiempos
de célculo son demasiado largos para su uso en una
aplicacién de tiempo real. La cinematica inversa es més
sencilla para este tipo de robots, ya que normalmente
se realiza a través de una representacion vectorial de
la estructura del robot (Figura 8); de esta manera, se
plantea una ecuacién de cierre o suma vectorial y se
opera teniendo en cuenta que deben utilizarse matrices
de rotaciéon de forma similar al andlisis cinematico en
robots seriales [57].

Al finalizar el cédlculo de la cinemética, se tiene
la relacién entre la longitud de los actuadores y la
orientacién de la plataforma mévil. Posteriormente es
necesario conocer la relaciéon entre la velocidad de los
actuadores y la velocidad de la plataforma, para lo cual
se hace uso de la matriz jacobiana de acuerdo con la
siguiente expresién, ecuacién 5:

Gg=Ji (5)

Donde J es la matriz jacobiana, ¢ es la velocidad
de los actuadores y & representa la velocidad de la
plataforma. Con el cdlculo del jacobiano también se
pueden encontrar las singularidades presentes en la
plataforma.

Cuando se ha terminado el planteamiento de las
ecuaciones, es posible realizar simulaciones tanto de la
cinemédtica inversa como de la directa, con el fin de
observar el cambio de las longitudes de los actuadores o
de los angulos a través del tiempo. Normalmente, estas
simulaciones son realizadas en Matlab, de la misma forma
que se hace para el estudio de las singularidades [58].

5.2.  Analisis del espacio de trabajo

Se conoce como espacio de trabajo de un robot
a todo el conjunto de configuraciones que el efector
final puede alcanzar para alguna coordenada articular
seleccionada [59].

El espacio de trabajo es una de las propiedades
cinemdaticas mas importantes de los robots,
principalmente desde el punto de vista practico -debido
a su impacto en el disenio del robot- sobre todo en los
robots paralelos, ya que una de las desventajas de este
tipo de robots es que generalmente cuentan con espacios
reducidos.

Hay diferentes tipos de espacios de trabajo: espacio
de trabajo de orientacion constante o traslacion, que es

el conjunto de ubicaciones que pueden ser alcanzados
por un punto de operacién C cuando la orientacion
es fija; el espacio de trabajo mdaximo o espacio de
trabajo alcanzable, que se define como el conjunto de
localizaciones que puede alcanzar C con al menos una
orientacién de la plataforma; el espacio de trabajo
de orientacion, que corresponde a todas las posibles
orientaciones que puede tener el robot cuando C se
encuentra en una ubicacién fija; el espacio de trabajo
de orientacion total, que son todas las ubicaciones de C
que se pueden alcanzar con las orientaciones definidas
mediante un rango en los angulos de orientacién, y el
espacio de trabajo diestro, que estd definido como todas
las ubicaciones de C que se pueden alcanzar con todas
las orientaciones posibles.

En la literatura se han propuesto diversos métodos
para determinar el espacio de trabajo de robots paralelos,
mediante aproximaciones geométricas o numéricas [60],
[61], [62] e incluso algoritmos de optimizacién [63], [64].
Después de la introduccion al analisis cinematico y al
estudio del espacio de trabajo, se da paso al andlisis
dindmico.

5.3. Andélisis dindmico

El anélisis de la dinamica se encarga del estudio
del movimiento, pero en este caso si se tienen en
cuenta las fuerzas que lo producen. Al igual que la
cinematica, el movimiento puede ser directo o inverso.
En el primero se trata de encontrar la respuesta del
robot respecto a algunos pares de torsién o fuerzas
en las articulaciones; es decir, conocidas las fuerzas
en las juntas, tiene que calcularse el movimiento
resultante del robot como funcién del tiempo. La
dindmica inversa consiste en encontrar los pares de
torsién o las fuerzas de los actuadores que son
necesarios para generar el movimiento deseado de la
plataforma mévil. En cuanto a la formulacion de las
ecuaciones, se utilizan diversos métodos: Euler-Lagrange,
Newton-Euler, D’Alembert (trabajo virtual), Kane y
Merlet [65]- [68]. La representacién matemé&tica general
de la dindmica estd dada por la expresién (6):

M(q)i+C(q,4)g+a(q) = f (6)

Donde M(q) es la matriz de inercia, ¢ corresponde al
vector de desplazamiento de las juntas, C'(¢,q) representa
la matriz de aceleraciones centrifugas y de coriolis, g(q)
es el vector de aceleraciones gravitacionales y f concierne
al vector de fuerzas aplicadas en las juntas.

Conocidos los métodos para realizar el analisis
cinematico y dindmico, se da paso a la revisién de
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algunas técnicas de control que se han implementado
hasta la fecha en diversos robots paralelos utilizados
como plataformas para la simulacién del movimiento.

6. Estrategias de control

Existen numerosas estrategias de control que se han
aplicado a diversos robots paralelos; algunas de estas
son PID, control por par calculado, predictivo, modos
deslizantes, entre otras. A continuacién se describen
algunas de estas técnicas. Teniendo en cuenta que
el sistema dindmico es no lineal, se puede realizar
linealizacién por realimentacién que consiste, de forma
general, en transformar algebraicamente un sistema
dindmico no lineal en uno lineal [(69], de forma que
se pueda aplicar después una técnica de control
convencional.

6.1. Control PID

El control PID es ampliamente utilizado en
aplicaciones industriales por su sencillez y fécil uso;
sin embargo, cuando se emplea en robots paralelos,
no se aprovecha toda la dindmica proporcionada por
una plataforma paralela, ya que el control PID no
responde bien ante grandes velocidades. De esta forma,
se pueden presentar vibraciones en estado transitorio e
inexactitudes en estado estacionario, debido a que una
de las grandes ventajas de los robots paralelos es su
capacidad de alcanzar velocidades elevadas, por lo cual
no se recomienda el uso de este controlador. Sin embargo,
algunos autores lo implementan de forma independiente
en cada uno de los actuadores, utilizando la longitud de
las piernas de la plataforma como la variable error. Dicho
parametro se deriva y se integra con el fin de calcular la
salida que debe ejercer el controlador para hacer tender
el error a cero.

6.2. Control por par calculado

El control por par calculado (CTC: Computed Torque
Control) es el segundo més utilizado a nivel industrial,
después del PID [70]. De manera general, consiste
en tomar el modelo linealizado por realimentacién e
implementar sobre este un control PD, segin la ecuacién

(7):

w=Ky(q" — q) + Kuq

(7)

Donde w representa la ley de control, K, y K, son
las ganancias de los controladores y ¢¢ indica la posicién
que debe tomar para un movimiento deseado.

6.3. Control predictivo

El control predictivo contiene a su vez diversas
estrategias cuyo objetivo principal es tratar de predecir
el comportamiento futuro del sistema [71]. En robots
paralelos es ampliamente utilizado el control predictivo
funcional (PFC: Predictive Functional Control), el cual
emplea un modelo que se representa matematicamente
mediante la siguiente ecuacién lineal (8):

xpy(n) = Fyapy(n—1) + Gyu(n — 1)

yn = Crpzar(n)

(8)

Donde xj; representa el estado, u es la entrada del
sistema, yjs es la salida medida del modelo, Fy; , Gpr y
C'yr son matrices y vectores que definen las caracteristicas
del modelo [72].

6.4. Control por modos deslizantes

De forma general, en el control por modos deslizantes
se define una ley de control que, al conmutar a alta
frecuencia, lleva el estado del sistema a un hyper plano
conocido como superficie de deslizamiento. El objetivo
es mantenerlo en esta ante posibles perturbaciones. Este
tipo de control es ampliamente utilizado en robots
seriales, y en los tultimos anos ha sido objeto de
investigacion en robots paralelos.

Una de las grandes ventajas de disenar el controlador
de esta forma es que los efectos de los términos no
lineales presentes en la dindmica de la planta son
considerados como perturbaciones-incertidumbres y
son completamente rechazadas. Ademds, con este tipo
de control el sistema se ve forzado a comportarse
como uno de primer orden, lo cual garantiza que no
ocurrird overshoot al momento de regular el sistema de
un desplazamiento inicial arbitrario hasta el punto de
equilibrio [73].

En el diseno de un control por modos deslizantes se
establece la dindmica de la superficie de deslizamiento,
y posteriormente se evalia la estabilidad y la existencia
del modo deslizante por medio de una ley de control que
logre garantizar un régimen de deslizamiento [74], [75].

7. Conclusiones

En este articulo se presentaron generalidades de
los robots paralelos, la forma de clasificarlos, diversas
aplicaciones en el drea de simulacién del movimiento,
manufactura y medicina. Se mostraron algunas ventajas
frente a robots seriales, como su rigidez, capacidad
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de soportar grandes cargas y alcanzar velocidades y
aceleraciones elevadas. Ademds se hizo un barrido de
los inicios de los robots paralelos. Se aclara que la
configuracion de la plataforma que se conoce actualmente
como plataforma Stewart realmente corresponde a la
planteada por Gough para el ensayo de neuméticos;
sin embargo, fue el articulo presentado por Stewart el
que tuvo gran impacto en la robdtica paralela ya que
a pesar de que la arquitectura planteada por él no
ha tenido aplicacién préctica el analisis cinematico y
de movimiento planteados, la aplicacién propuesta y
la descripcién de la estructura de Gough se hicieron
populares y abrieron las puertas al estudio de este tipo
de estructuras.

También se mostraron diversas arquitecturas que
pueden tener los robots paralelos de acuerdo con
su numero de piernas y el tipo de articulaciones,
asi como la notacién maés utilizada para nombrarlos
acorde con su configuracion, las expresiones matematicas
representativas para el calculo de los grados de libertad
de todo el mecanismo, el anélisis del espacio de trabajo,
las clases de cinemadtica y dindmica, las ventajas y
desventajas de cada tipo, y se mencionaron los diversos
métodos que existen para encontrar un modelo realista
que permita la posterior aplicacion de una estrategia de
control.

Se realizé una introducciéon a algunas de las
estrategias de control empleadas en diversas plataformas
para la simulaciéon del movimiento y que atin siguen
siendo objeto de estudio. Aqui se mostré que debido a la
dinamica del sistema, un control convencional como es el
PID no garantiza una respuesta robusta, por lo cual se
han utilizado estrategias de control robusto en las que se
busca que el sistema responda adecuadamente ante las
perturbaciones que se puedan presentar y que ademas se
pueda implementar fisicamente.

A partir de lo expuesto, se pueden realizar trabajos
futuros en los que se disenien nuevas estrategias de control
robusto- inteligente para plataformas de simulacién y
se evaltie su desempefio con respecto a otras técnicas,
su facilidad de implementaciéon y el costo. Ademds,
considerando las ventajas y otros usos de los robots
paralelos en general, pueden elaborarse prototipos con
diversos grados de libertad para ser utilizados a nivel
industrial.
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