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ResumenEn este art́ıculo se propone un controlador de seguimiento en cascada, Proporcio-
nal - Proporcional Integral (P-PI), en el cual el lazo P se sintoniza en tiempo de ejecución
con un algoritmo Difuso Auto - Organizable (DAO), mientras que el lazo PI es de ganancias
constantes. Esta ley de control es matemáticamente equivalente a un controlador PID
(Proporcional Integral Derivativo) con acción integral no lineal y ganancia proporcional
variable. El algoritmo DAO presenta la ventaja sobre otros algoritmos difusos de no requerir
la formulación expĺıcita de reglas de inferencia lingǘısticas, sino que se basa en el cálculo de
un ı́ndice de desempeño de las ganancias sintonizadas. El controlador se aplica en simulación
a un robot paralelo planar de tres grados de libertad. Se observa el desempeño superior del
controlador propuesto en comparación con un controlador PID clásico.

Keywords: Robot control, Fuzzy control, Tracking, Cascade control.

1. INTRODUCCIÓN

Los robots paralelos son mecanismos cuya estructura
contiene dos o más cadenas cinemáticas que unen la
base o eslabón fijo con el elemento final. Dicho de otra
manera, la cadena cinemática del robot es cerrada, a
diferencia del robot serial, donde ésta es abierta.

El problema de control de seguimiento en robots para-
lelos ha sido abordado mediante la utilización de varios
tipos de controladores como los controladores lineales
PD o PID. En Cheng et al. (2003) se utilizan controla-
dores PD simples y con compensación dinámica para un
robot paralelo redundante de 2 g.d.l. Se han propuesto
también el uso de controladores tipo Par Calculado,
como en Li y Wu (2004), donde se aplica a un meca-
nismo de cinco barras, y se comparan los resultados con
los que proporciona un control PD simple.

Por otro lado, los esquemas de control en cascada
son de uso común en control de procesos en los que
la variable controlada no puede mantenerse dentro
del punto de consigna debido a las perturbaciones
en otra variable del proceso. Se tienen aśı dos lazos
de control, uno externo y otro interno, el primero
para la variable primaria o principal, el cual genera
una consigna para el segundo lazo de control para
una variable secundaria (véase Creus (1999)). Una
aplicación reciente se reporta en Vijayan y Panda
(2012) donde se propone un control en cascada de un
proceso industrial, en el cual, el lazo interno se emplea
para la estabilización del proceso y el lazo externo para
control de seguimiento. Este tipo de estructura se ha

aplicado a control de robots manipuladores cuando se
considera el control por separado de dos dinámicas, que
puede comprender la dinámica mecánica y la hidráulica
como en HongBo et al. (2008), o bien para abordar
sistemas en general con dinámica compleja Kawamura
et al. (2006). En Leite et al. (2010) y en Fonseca et al.
(2005) se presentan esquemas en cascada de control
de posición-fuerza para robots manipuladores. Otra de
las aplicaciones del esquema en cascada para robots
manipuladores es el control en espacio articular como
lazo interno y el control en espacio operacional como
lazo externo, como los reportados en Kelly y Moreno
(2005).

La sintonización automática de ganancias se ha aplica-
do a controladores lineales, para utilizarlos en el control
de la dinámica de plantas no lineales para compensar
las nolinealidades. Para dicha sintonización se han uti-
lizado algoritmos basados en lógica difusa (véase Teng
et al. (2008), Meza et al. (2009), Llama et al. (2001)).
Los sistemas de control difuso dependen generalmente
del conocimiento emṕırico del proceso o planta, a partir
del cual se formula una base de reglas lingǘısticas del
tipo Si - Entonces, para realizar la inferencia difusa. Un
inconveniente importante se presenta cuando dicho co-
nocimiento emṕırico no está disponible o es insuficiente.
Debido a esto se han propuesto diversos esquemas como
el control Difuso Auto-Organizable (DAO), en el que se
evalúa un ı́ndice de desempeño actual del controlador
basado en el error, para realizar ajustes a la base de
reglas (véase Mamdani y Baaklini (1975), Procyk y
Mamdani (1979)). Algunas aplicaciones recientes se
han propuesto por Kazemian (2002) para la sintoniza-
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ción de ganancias de controladores lineales. En Salas y
Llama (2010) se propone un controlador PID sintoniza-
do por un algoritmo DAO para control de seguimiento
de un robot serial, mientras que en Salas et al. (2013) se
reportan resultados experimentales de controlador PD
sintonizado por un algoritmo DAO para seguimiento de
un robot serial.

Motivados por las capacidades que han demostrado los
algoritmos DAO en aplicaciones donde se requiere la
sintonización de ganancias en tiempo de operación, en
este trabajo se propone un controlador de seguimiento
en cascada Proporcional - Proporcional Integral (P-PI),
en el cual el lazo P es sintonizado por un algoritmo DAO
y el lazo PI es de ganancias constantes. De esta manera
se obtiene un controlador en el cual la sintonización
difusa no requiere el conocimiento experto de la planta
para establecer las reglas de inferencia. Se realizaron si-
mulaciones numéricas de este controlador aplicado a un
robot paralelo de tres grados de libertad, en las cuales
se demuestra la superioridad de los resultados obtenidos
cuando se les compara con los de un controlador PID
clásico. El resto de este documento está organizado
de la forma siguiente. En la Sección 2 se incluye el
modelo dinámico del robot. En la Sección 3 se describe
el controlador propuesto. En la Sección 4 se detallan las
simulaciones realizadas y se discuten los resultados de
las mismas. Por último se dan algunas conclusiones.

2. MODELO DEL ROBOT PARALELO

Un robot paralelo consiste de dos o más cadenas ci-
nemáticas unidas en uno de sus extremos a la base
y en el otro al elemento final mediante articulaciones.
Cada una de estas cadenas cinemáticas posee una o más
articulaciones además de las que las unen a la base y al
elemento final.

Se definen q ∈ R
n como el vector de variables arti-

culares actuadas, β ∈ R
m como el vector de variables

articulares no actuadas y x ∈ R
l como el vector de va-

riables que definen la posición y orientación en el plano
(variables operacionales). Siguiendo la formulación de
Lagrange sobre el vector de coordenadas generalizadas

ρ =
[
qT βT xT

]T
∈ R

n+m+l, el modelo dinámico de

un robot paralelo es

M(ρ)ρ̈+ C(ρ, ρ̇)ρ̇+ g(ρ) = τ +DT (ρ)λ (1)

donde M(ρ) ∈ R
s×s es la matriz de inercia, C(ρ, ρ̇) ∈

R
s×s es la matriz de fuerzas centŕıfugas y de Coriolis,

g(ρ) ∈ R
s es el vector de fuerzas gravitacionales, τ ∈ R

s

es el vector de fuerzas generalizadas, D(ρ) ∈ R
s×s es la

matriz jacobiana de las restricciones del sistema γ(ρ),
λ es el vector de los multiplicadores de Lagrange (véase
Tsai (1999)) y s := n+m+ l.

3. CONTROLADOR PROPUESTO

Se definen qd ∈ R
n y q̇d ∈ R

n como los vectores
de posiciones y velocidades deseadas, respectivamente.
Los vectores de errores de posición y de velocidad son

q̃ = qd − q ∈ R
n, ˙̃q = q̇d − q̇ ∈ R

n. Asumiendo una es-
tructura en cascada, se propone que en un lazo externo
se realice un control P de posición, donde Kp(q̃, ˙̃q) es
la matriz diagonal de ganancias P, dependiente de los
errores de posición y de velocidad. Dichas ganancias
son sintonizadas por un algoritmo DAO. Se propone
además que en un lazo interno se realice el control PI
de velocidad, con Kvp y Kvi como matrices diagonales
de ganancias P e I (para la velocidad) constantes. En
la Figura 1 se observa la estructura del controlador
propuesto. Se define un error de velocidad para el lazo
interno como

ω̃ =Kp(q̃, ˙̃q)q̃ + q̇d − q̇

=Kp(q̃, ˙̃q)q̃ + ˙̃q. (2)

La ley de control PI del lazo interno es

τ = Kvpω̃ +Kviξ, (3)

donde

ξ̇ = ω̃, ξ =

∫ t

0

ω̃(σ)dσ (4)

Sustituyendo (2) y (4) en (3) se tiene

τ =Kvp

[
Kp(q̃, ˙̃q)q̃ + ˙̃q

]
+Kvi

∫ t

0

ω̃(σ)dσ,

=Kvp

[
Kp(q̃, ˙̃q)q̃ + ˙̃q

]

+Kvi

∫ t

0

[
Kp(q̃(σ), ˙̃q(σ))q̃(σ) + ˙̃q(σ)

]
dσ,

que resulta en

τ =Kvp

[
Kp(q̃, ˙̃q)q̃ + ˙̃q

]

+Kviq̃ +Kvi

∫ t

0

Kp(q̃(σ), ˙̃q(σ))q̃(σ)dσ. (5)

Esta es una ley de control PD más una acción integral
no lineal, representada por el último término de (5).
Las matrices de ganancias de la acción P (KP ) y de la
acción D (KV ) globales son:

KP (q̃, ˙̃q) =KvpKp(q̃, ˙̃q) +Kvi,

KV =Kvp

Obsérvese que la matriz KP es dependiente de los
errores de posición y de velocidad, aśı como la acción
integral no lineal en (5), que depende a su vez de

la ganancia KP (q̃, ˙̃q), mientras que la matriz KV es
constante.

3.1 Algoritmo difuso auto-organizable

Como se observa en la Figura 1, la matriz de ganancias
Kp se sintoniza con un algoritmo DAO, cuyas entradas

son los vectores de error q̃ y ˙̃q. La estructura de dicho
algoritmo se representa de forma simplificada en el
diagrama de bloques mostrado en la Figura 2, donde se
observa una Etapa de Entrada, un Sintonizador DAO
y una Etapa de Salida. Las entradas son las variables
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Figura 1. Controlador propuesto

Figura 2. Estructura del controlador DAO

q̃i y ˙̃qi, que representan los i-ésimos errores de posición
y de velocidad, con i = 1 . . . n, donde n es el número de
articulaciones actuadas del robot. Nótese que q̃i y ˙̃qi son
los elementos de q̃ y ˙̃q, respectivamente. La salida es la
i-ésima ganancia Kpi , la cual, a su vez, se realimenta a
la Etapa de Entrada.

En la Etapa de Entrada se realizan dos procesos: es-
calamiento y cuantización, con el objeto de normalizar
los niveles de las señales de entrada para la siguiente
etapa. El escalamiento se realiza simplemente multi-
plicando por un factor de escalamiento. A continua-
ción, el resultado sufre una cuantización o discretiza-
ción, donde la señal escalada se mapea a un conjunto
de valores discretos. Para las variables escaladas, se
emplean dos conjuntos discretos, SR := {1, 2, 3, 4} y
SF := {−6,−5.5,−5, . . . , 5, 5.5, 6}, que corresponden a
dos tipos de discretización designados por conveniencia
como ordinaria y fina, respectivamente. Adicional-
mente, los valores seleccionados para la discretización
ordinaria corresponden a las variables lingǘısticas cero,
pequeño, mediano y grande, abreviados con las letras C,
P, M y G, respectivamente.

Los errores de posición q̃i y de velocidad ˙̃qi, aśı como
las ganancias proporcionales del lazo externo Kpi , se
someten a escalamiento y cuantización. El resultado de
la cuantización ordinaria de q̃i y ˙̃qi, designado como epi

y evi , respectivamente, se emplea para obtener el ı́ndice

de desempeño de la Tabla de Índices de Desempeño. El
resultado de la cuantización fina de q̃i y ˙̃qi, designado
como epf

y evf , se somete a un proceso de fusificación.
El resultado de la cuantización fina de Kp se almacena
en una memoria o registro de desplazamiento serial,
donde se realiza un desplazamiento de cuatro posicio-
nes, es decir, se almacena el valor introducido y se
entrega después de cuatro peŕıodos de muestreo. Dicho
valor se suma al ı́ndice de desempeño. El resultado de
tal suma se introduce a otro registro de desplazamiento
serial que almacena cuatro valores. Dichos valores, que

están siempre disponibles, se usan como valores cen-
trales de cuatro funciones de pertenencia triangulares
que se usan en el proceso de fusificación. Estos valores
centrales se consideran como las reglas del mecanismo
difuso bajo las cuales se realiza la fusificación (véase
Salas et al. (2013)).

Como ya se indicó, en el proceso de fusificación se
obtienen los grados de pertenencia a las cuatro funcio-
nes triangulares de epf

y evf , los cuales se denominan
{μ1p, μ2p, μ3p, μ4p} y {μ1v, μ2v, μ3v, μ4v}, para errores
de posición y de velocidad, respectivamente. A conti-
nuación, dichos grados de pertenencia se someten a un
proceso de inferencia difusa, donde se utiliza la función
min para cada par de grados de pertenencia difusa de
los errores de posición y de velocidad. La salida IK de
este algoritmo de inferencia es

IK := {min(µ1p , µ1v),min(µ2p, µ2v),min(µ3p, µ3v),min(µ4p, µ4v)} .

La defusificación se realiza mediante el algoritmo
Media de los Máximos, el cual opera de la siguiente
manera: se toman los dos valores mayores del vector IK
y se multiplica cada uno por el correspondiente centro
de la función de membreśıa del cual procede. La salida
es el promedio de los productos resultantes. El resultado
de la defusificación pasa a la Etapa de Salida, donde se
multiplica por una ganancia de desescalamiento, para
luego sumar el valor obtenido a la ganancia anterior
aplicada.

3.2 Tabla de ı́ndice de desempeño

Los ı́ndices de desempeño se generan de acuerdo a los
errores actuales de posición y velocidad e indican el
ajuste que debe hacerse en las reglas de inferencia.
Un valor (absoluto) menor corresponde a un mejor
desempeño. Por otro lado, valores mayores, positivos o
negativos, indican bajo desempeño. Dichos valores, que
aparecen en la Tabla 1, se seleccionaron como sigue: Si
epi o evi son C, o bien, si epi es G y evi P, se puede
suponer que el error está disminuyendo, por lo que el
desempeño es bueno y el ı́ndice es cero. Si epi y evi
son P, M o G, el desempeño es bajo, por lo que el
ı́ndice tiene valores positivos o negativos para modificar
el valor de la regla de manera que el algoritmo produzca
un valor adecuado para modificar la ganancia Kpi .
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Tabla 1. Índices de desempeño para la ga-
nancia P externa

epi/evi C P M G

C 0 0 0 0

P 0 -2 -2 -2

M 0 4 4 4

G 0 0 2 2

Figura 3. Diagrama cinemático del robot paralelo 3-
RRR

4. SIMULACIONES

Las simulaciones se realizaron usando el modelo de un
robot paralelo plana horizontal de tres grados de li-
bertad denominado 3-RRR (ver Garćıa-Gámez (2009),
Salas et al. (2014)). Dicho modelo, aśı como los paráme-
tros dinámicos (véase Garćıa-Gámez (2009)), se in-
cluyen en el Apéndice A. Un esquema de dicho robot
se muestra en la Figura 3. Tres cadenas cinemáticas
o piernas, cada una formada por dos eslabones y tres
articulaciones unen una plataforma fija con una pla-
taforma móvil triangular, la cual sirve como elemento
final del robot. Se muestran las variables articulares q
y β, aśı como las variables xp, yp y φ, que representan
las coordenadas de posición y orientación del centro
geométrico del elemento final. Las uniones de las pier-
nas a la plataforma fija están ubicadas en los puntos
A1 = [0 0]T , A2 = [0.62 0]T y A3 = [0.31 0.5369]T

[m] (ver Figura 3).

Se seleccionó como trayectoria deseada en espacio ope-
racional una elipse, centrada en la posición inicial, cuyos
ejes mayor y menor son de 0.08 [m] y 0.06 [m] de
longitud, respectivamente. La trayectoria debe comple-
tarse en 8 [s]. La orientación del elemento final debe
ser constante. Las posiciones y velocidades deseadas
se obtuvieron resolviendo el modelo cinemático inver-
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Figura 4. Comparación de errores de posición en la
articulación 1

so y usando la solución que corresponde al modo de
funcionamiento según la configuración de las piernas
mostrada en la Figura 3. Las coordenadas de posición
inicial para las articulaciones activas y pasivas son

[qh1 qh2 qh3]
T

= [−0.7835 1.3105 − 2.8778]
T

[rad],

y [βh1 βh2 βh3]
T

= [0.4033 2.4985 − 1.6902]
T

[rad],
respectivamente.

Las simulaciones del sistema en lazo cerrado se realiza-
ron en Matlab R©. Para fines de comparación, se llevaron
a cabo simulaciones de un controlador PID clásico apli-
cado al robot 3-RRR con la misma trayectoria deseada.
Las ganancias del controlador PID se seleccionaron para
proporcionar el mejor desempeño sin exceder el valor de
par máximo de los motores de 4 [Nm]. De igual forma
las ganancias del controlador P-PI se limitaron para que
el par no excediera dicho valor. Las ganancias constan-
tes utilizadas por ambos controladores se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Ganancias del controlador PID y
del lazo de control PI

PID
Kp = diag{9, 50, 450}
Ki = diag{10, 10, 10}
Kd = diag{40, 70, 10}

PI
Kvp = diag{5, 10, 8}
Kvi = diag{50, 20, 70}

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran las comparaciones de
los errores obtenidos con los controladores P-PI-DAO
y PID clásico, para las articulaciones 1, 2 y 3, respec-
tivamente. La Figura 7 muestra la evolución temporal
de las ganancias externas sintonizadas por el algoritmo
DAO. Es importante mencionar que los pares reque-
ridos por ambos controladores para cada una de las
articulaciones fueron inferiores al valor máximo de par
establecido para este robot. Se observa que los errores
obtenidos con el controlador P-PI-DAO son claramente
mucho menores que los obtenidos con el controlador
PID clásico.
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Figura 5. Comparación de errores de posición en la
articulación 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−4

−2

0

2

4

6

8

10
x 10

−3

t [s]

q̃ 3
[r
ad

]

 

 
P−PI−DAO
PID

Figura 6. Comparación de errores de posición en la
articulación 3
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Figura 7. Evolución de las ganancias sintonizadas por
el algoritmo DAO

5. CONCLUSIÓN

En este trabajo se propuso un controlador P-PI sinto-
nizado por un algoritmo difuso auto-organizable. Dicho
controlador se aplicó al control de seguimiento de un
robot paralelo 3-RRR. Se realizaron simulaciones cuyos

resultados demuestran la superioridad del controlador
propuesto compararlo con un controlador PID clásico.
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organizing fuzzy PD control for robot manipulators.
International Journal of Innovative Computing, In-
formation and Control, 9:2065-2086, 2013.
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Apéndice A. MODELO DINÁMICO DEL ROBOT
PARALELO PLANAR DE 3 G.D.L.

Los elementos no nulos de las matrices M(ρ) ∈ R
9×9,

C(ρ, ρ̇) ∈ R
9×9 y D(ρ) ∈ R

9×9 del modelo dinámico
(1), son los siguientes:

M11 =M22 = M33 = m1l
2
c1 +m2l

2
1 + I1,

M44 =M55 = M66 = m2l
2
c2 + I2,

M77 =M88 = mp,

M99 = Ip,

M41 =M14 = m2l1lc2 cos(q1 − β1),

M52 =M25 = m2l1lc2 cos(q2 − β2),

M63 =M36 = m2l1lc2 cos(q3 − β3).

C14 =−m2l1lc2sen(q1 − β1)q̇1,

C41 =m2l1lc2sen(q1 − β1)β̇1,

C25 =−m2l1lc2sen(q2 − β2)q̇2,

C52 =m2l1lc2sen(q2 − β2)β̇2,

C36 =−m2l1lc2sen(q3 − β3)q̇3,

C63 =m2l1lc2sen(q3 − β3)β̇3.

D11 =−l1sen(q1),

D14 =−l2sen(β1),

D19 =−rsen(φ + φ1),

D21 = l1 cos(q1),

D24 = l2 cos(β1),

D29 = r cos(φ+ φ1),

D32 =−l1sen(q2),

D35 =−l2sen(β2),

D39 =−rsen(φ + φ2, )

D42 = l1 cos(q2, )

D45 = l2 cos(β2),

D49 = r cos(φ+ φ2),

D53 =−l1sen(q3),

D56 =−l2sen(β3),

D59 =−rsen(φ + φ3),

D63 = l1 cos(q3),

D66 = l2 cos(β3),

D69 = r cos(φ+ φ3),

D17 =D37 = D57 = D28 = D48 = D68 = −1.

Donde φ1 = π/6 [rad], φ2 = 5π/6 [rad] y φ3 =
3π/2 [rad]. El vector de multiplicadores de Lagrange
se calcula con la expresión

λ=
[
D(ρ)M−1(ρ)DT (ρ)

]−1

[
D(ρ)M−1(ρ)(C(ρ, ρ̇)ρ̇− τ) − Ḋ(ρ, ρ̇)ρ̇

]

(véase Garćıa-Gámez (2009)). Por ser un robot que
se mueve sólo en el plano horizontal, el vector de
gravedad es cero. Los parámetros dinámicos del robot
se muestran en la Tabla A.1

Tabla A.1. Parámetros dinámicos del robot
3-RRR

Notación Valor Unidades

lc1 0.1355 m

lc2 0.1463 m

r 0.2887 m

l 0.265 m

m1 2.1992 kg

m2 2.0485 kg

mp 5.8579 kg

I1 0.0264 kg m2

I2 0.0228 kg m2

Ip 0.2504 kg m2
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