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1. INTRODUCCION

1.1.,ANTECEDENTES

La rehabilitacion y la asistencia para las articulaciones del cuerpo humano son procesos
sanitarios cruciales en la salud y la calidad de vida de las personas. Ambos procesos
ayudan a recuperar o mejorar la funcionalidad, la movilidad y la autonomia de
articulaciones que han sido anteriormente afectadas. Los avances tecnoldgicos han
permitido el uso de robots (concretamente robots paralelos) en los procesos de
rehabilitacion y asistencia. El uso de robots puede ayudar a facilitar dichos procesos, ya
que éstos pueden llegar a ser mas precisos, estables y adaptables que los métodos de

rehabilitacion y asistencia tradicionales.

Este trabajo se centra en los robots paralelos de rehabilitacion, por lo que describir el
campo de aplicacion es necesario. Estos robots son disefiados para ayudar a los sujetos a
recuperar la fuerza, las habilidades motoras y la funcionalidad perdida de articulaciones

que han sido afectadas por lesiones, enfermedades o por procesos operatorios.

Existen diversos modelos de robots paralelos de rehabilitacion los cuales pueden variar
en su estructura segun la cadena cinematica dispuesta. Esta cadena depende del tipo de
articulaciones que posea el robot, las cuales pueden ser de rotacion (R), prismaticas (P),
esféricas (S) y universales (U). También pueden variar en funcion de la articulacion
humana a la cual asisten, pues hay que adaptar la estructura del robot a las partes del

cuerpo en las cuales se va a anclar.

En el grupo de robots de rehabilitacion de cuello hay un articulo (Lingampally &
Selvakumar, 2019) que presentd un robot portatil. El robot posee tres brazos, de los cuales
cada uno estd conformado por una cadena cinematica RPS. Los actuadores estan
conectados a las articulaciones rotacionales de cada brazo. Este dispositivo también es
capaz de medir la electromiografia de la superficie de los musculos del cuello. Estas
medidas pueden proporcionar informacion acerca de la caida de la cabeza y la progresion

del trastorno.

En el grupo de la muiieca el articulo (Wang & Xu, 2021) introdujo un robot paralelo
blando que emplea musculos neumaticos artificiales para la rehabilitacion de la misma.
El robot usa una estructura de 6 brazos SPS que ofrece una opcion barata, adaptable y

segura. Los musculos artificiales y unos actuadores lineales mueven el robot. Por tltimo,



un sensor electromiografico otorga informacidon para evaluar el progreso de la

rehabilitacion.

Para la rehabilitacion de la cadera el articulo (Ren, Liu, Luo, & Chen, 2019) muestra un
disefio de un exoesqueleto portatil para las piernas. Este robot tiene una forma
antropomorfica y una estructura serie-paralelo para replicar mejor los movimientos
naturales de las extremidades. Este modelo reduce los errores de coincidencias
cinematicas en multiples direcciones que suelen tener los modelos de tipo exoesqueleto.
Para mayor movilidad de la pelvis se us6 en la parte paralela de la estructura un

mecanismo 6-SPS.

Por ultimo, el articulo (Hunt & Lee, 2021) expone el robot para el cual ha sido disefiado
el sistema de control de este trabajo. Es un robot paralelo cuya estructura empleada para
este estudio se centra en rehabilitar el hombro. Posee tres brazos de 4 barras con dos
actuadores cada uno (4B-SPM). Los brazos se conectan a una plataforma movil triangular
(el efector final), la cual se mueve de forma tangente al espacio de trabajo esférico que
indica la Figura 1. Puede usarse en otras articulaciones como el tobillo, la cadera y la
muifleca gracias a su flexibilidad a la hora de posicionar los actuadores. También destacan
el uso de componentes mecanicos sencillos, un disefio econdomico, que no requiere el uso
de la articulacion humana asistida para ninguna solucion cinematica y que permite regular
su rigidez para optimizar actividades como levantar peso o absorber impactos. Esto
ultimo es gracias a un método de disefio llamado acoplamiento modular de movimiento
(MMC), sobre el cual se hizo un andlisis de rigidez con matrices estructurales usadas en
ingenieria civil. Con un modelo de rigidez y por las caracteristicas previamente

mencionadas, el robot 4B-SPM podria tener amplias aplicaciones en exoesqueletos.
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Figura 1. 4B-SPM

Controlar y minimizar los errores de posicion puede optimizar la calidad del tratamiento,
minimizar los efectos de las perturbaciones que entran al sistema e incluso puede evitar
lesiones producidas por un mal posicionamiento del efector. Por eso es necesario disefiar
un sistema de control preciso que controle el robot para que las respuestas temporal y
permanente del sistema cumplan los parametros especificados. Los robots en serie, por
ejemplo, pueden usar un sistema de control desacoplado con un regulador PID para cada
actuador. En cambio, los robots paralelos requieren un método de disefio distinto, ya que
no se pueden controlar con precision con el método anterior debido al acoplamiento
dindmico que existe entre distintas cadenas cinematicas. Por lo tanto, en este trabajo se
propone el estudio del control en el espacio de estados, que permite tener en cuenta el

acoplamiento dindmico de varios grados de libertad.

1.2. OBJETIVOS Y APORTACION DE ESTE TRABAJO

Este TFG plantea el estudio del robot paralelo 4B-SPM y el estudio y disefio de un sistema
de control en el espacio de estado para dicho dispositivo. Para ello se ha usado los
contenidos impartidos en la asignatura Control en el Espacio de Estado, Teoria de

Sistemas, Sistemas de control y los programas Matlab y Simulink.

Con respecto a las aportaciones, este trabajo pretende conseguir un sistema de control
funcional para el robot. A lo largo del trabajo estaran desarrolladas distintas simulaciones
con un modelo lineal y con un modelo no-lineal (mas realista) del robot para demostrar

la fiabilidad del sistema.



Cabe destacar que el sistema se ha disefiado con linealizaciones de las ecuaciones
cinematicas y dindmicas, por lo que el robot controlado por el mismo tendria que
funcionar en torno a un punto de trabajo. También se ha reducido el nimero de actuadores

a un motor por brazo para simplificar el calculo.

1.3.ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La estructura de la memoria tendra los siguientes apartados:

e Capitulo 1. Introduccion: Describe el campo de la rehabilitacion y algunos
modelos de robots paralelos. También expone el robot seleccionado para el trabajo

e Capitulo 2. Descripcion cinemaitica y dinamica del robot: Muestra los
esquemas, las ecuaciones cinematicas, dinamicas y las restricciones del robot.

e Capitulo 3. Descripcion de calculos del control en el espacio de estados:
Comprende los célculos realizados para el disefio del sistema de control. El
calculo esta descrito de forma progresiva.

e Capitulo 4. Aplicacién del sistema al modelo no-lineal: Muestra las pruebas
realizadas del sistema calculado con una simulacion de un modelo del robot no-
lineal. Las comprobaciones se haran tanto en rangos de operacién cercanos como
lejanos al punto de trabajo establecido.

e Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros: Se concluye la efectividad del
sistema disefiado. También muestra el posible desarrollo posterior que se podria
realizar.

e Capitulo 6. Anexos: Expone el codigo y los grupos de ecuaciones asociados a
diferentes capitulos del trabajo.

e Capitulo 7. Bibliografia: Se exponen los articulos cientificos y los libros de la

asignatura usados.



2. DESCRIPCION CINEMATICA Y DINAMICA DEL ROBOT

2.1. SIMBOLOS Y VARIABLES CINEMATICAS EMPLEADAS

El desarrollo de las ecuaciones cinematicas y dindmicas requiere la identificacion clara
del robot mediante simbolos. Este apartado muestra y explica los simbolos empleados
para describir los eslabones, los movimientos de las articulaciones y los puntos usados
para describir las posiciones en el espacio del robot. Como los tres brazos son idénticos
entre si, so6lo es necesario describir un brazo. Cabe destacar que los brazos estan
dispuestos formando un circulo dejando una separacion de 120° entre cada brazo y que
todas las medidas estan representadas en unidades del Sistema Métrico Decimal. En
nuestro caso, hemos simplificado el robot (mostrado en color rojo) para suprimir los
paralelogramos articulados del robot original y sustituirlos por las barras simples

comprendidas entre los puntos A y B de cada brazo.

El brazo 1 (el que posee las articulaciones A1, B1 y C1) posee tres eslabones, de los cuales
dos son mdviles y uno es fijo. Los dos eslabones moéviles estan representados en la Figura
2 con lineas rojas, mientras que el eslabon fijo estd representado por una linea azul. La
linea azul no muestra la forma real del eslabon al que estéd asociado; representa la distancia
entre el centro de la esfera y la articulacion A;. La esfera del dibujo muestra el espacio de
trabajo del robot. La articulacion C; se mueve de forma tangente a la superficie de esta
esfera. La articulacion A1 es de tipo universal, la B de tipo rotacional y la C; es esférica.
01, 11 y P4 representan los angulos girados por cada articulaciéon. Como la articulacion
A es de tipo universal los dngulos 6; y Y, representan los dos tipos de giro que esta
uniodn puede realizar. De los tres giros, 6; es el tinico giro activo controlado por un motor
eléctrico. 6; es un giro realizado en torno al eje X. Y, y 1, giran en torno a vectores con

la misma direccion que el eje Y. La razon por la que 4 indica el giro de una articulacion



del robot sin simplificar es porque esta articulacion ayuda a visualizar mejor el

movimiento.
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Figura 2. Dibujo del robot simplificado

2.2 RESTRICCIONES CINEMATICAS APLICADAS AL ROBOT

En esta seccion se trata de establecer las restricciones que existen entre todos los angulos
del robot. Como el robot tiene tres grados de libertad y nueve angulos de giro, tiene que
poseer seis restricciones. Estas restricciones son las que establecen las distancias entre
C1 = (Cix C1y, C1z), C; = (Cox, Cay, C35) y C3 = (C3y, C3y, C3,) y las distancias de estas
articulaciones al origen de coordenadas, el cual se ha ha posicionado en el centro de la
esfera que encierra el espacio de trabajo. Las expresiones que describen estas expresiones

son:

h? = (Ciy — C22)(C1y — Cop) + (Cly - CZy)(Cly - CZy) + (C1z — C35)(Cyz — Cyp)

h? = (Cax = Cox) (Cax = Cax) + (Cay = Coy)(Cay = Cay) + (Cap = C25)(Ca — Cz)

h? = (C3x — C12)(Cax — Cix) + (CSy - C1y)(C3y - Cly) + (C37 — C1)(C3, — Cy)
r2 = Cp” + Cy° + C)°

rz = CZxZ + Czyz + CZZZ



r2 = C3x2 + ngz + C3ZZ

Donde r es el radio de la esfera del espacio de trabajo. Las expresiones que permiten
obtener las coordenadas C;, C, y C5 estan descritas en el Anexo I, donde se puede ver que
C; depende de 6,1, 1,1 y Y, (ocurre de forma anédloga con C, y C5 con los angulos asociados

a las distintas patas).

Las tres primeras ecuaciones descritas arriba son las que imponen que la distancia entre
las tres articulaciones esféricas sea h. Las ecuaciones restantes imponen que la distancia
desde cualquiera de las articulaciones C hasta el origen sea igual a r, lo que implica que
el efector estd unido al origen mediante una articulacion esférica (no se muestra en las
figuras por simplicidad). En el Anexo I estas expresiones son planteadas como un sistema
de ecuaciones F(Q) = 0, donde Q es el vector que contiene los nueve angulos de giro
del motor. Para resolver la cinematica directa del robot hay que despejar los seis angulos
pasivos (11, 112, N3 ¥ Y1, P2, P3) del sistema de ecuaciones ideado cuando se conocen

los 4ngulos activos 64, 8, y 85 (movidos por motores).

2.3. MODELADO DINAMICO DEL ROBOT

Para obtener el modelo dindmico del dispositivo se ha empleado el procedimiento descrito
en el articulo (Peidré, Quijada-Fernandez, Ubeda, Puerto, Paya, & Reinoso, 2022,

February). Para empezar, se han descrito dos grupos de variables cinematicas:

e Entradas cinematicas: q = [0, 65, 93]T

e Salidas cinematicas: x = [V, 1, P2, M2, ¥3,M3]7

Estas entradas y salidas estdn relacionadas por un sistema de ecuaciones que se

denominara como:

C(Q: X) = [C1(Q» X), ey C6(qrx)]T

Donde C; son las restricciones aplicadas al sistema. En este caso se han empleado las
restricciones del apartado anterior. Derivar C(q,x) con respecto al tiempo genera una

relacion entre las velocidades de las entradas y las salidas:
Ax+Bqg =0

Donde A y B son matrices Jacobianas de las cuales se pueden definir dos tipos principales

de singularidades:



. . . ac; .
e La matriz A contiene las derivadas de C; con respecto a x; (a—x‘). Las posiciones
j

para las cuales det(4) =0 son singularidades de Tipo II. Este tipo de
singularidades hace que el efector final alcance velocidades incontrolables

distintas de cero en el efector final, incluso cuando las entradas son nulas.

. . . ac; ..
e La matriz B contiene las derivadas de C; con respecto a q; (a—q‘). Las posiciones
j

en las que det(B) = 0 son singularidades de Tipo I. Estas singularidades producen
una pérdida de la destreza del robot, lo que implica que algunas velocidades de
salida son inalcanzables. Esto ocurre por lo general en los limites del espacio de
trabajo del robot. Como normalmente los robots no trabajan cerca de estos limites
en la practica, se puede asumir que det(B) # 0. Entonces g puede ser despejado
de la siguiente forma:

g = B~1Ax

Si se deriva C(q, x) dos veces se puede obtener una relacion entre las aceleraciones de

las entradas y las salidas:
Ax+A¥+Bg+Bij=0
A partir de esta expresion se puede despejar G:
§ = —B~1(Ax + A% + Bg)

Ahora el procedimiento sigue a partir de la siguiente expresion de la mecénica
Lagrangiana: por cada coordenada p; del sistema corresponde una ecuacion dindmica

como la descrita a continuacion:

_d (a,c) oL Zn:’l ac;
o= 3\ap) "o~ LYo,

j=1
Donde n = 3 es el nimero de grados de libertad, £ es el Lagrangiano, que es equivalente
a la energia cinética del sistema menos su energia potencial, f, es la fuerza generalizada
asociada a la coordenada p; y A; son los multiplicadores de Lagrange que afectan a las

fuerzas restrictivas originadas por las restricciones de C(gq,x). Particularizando esta

expresion para todas las entradas cinematicas nos deja con:

dloc o acl”
T=—\—,———,— —b—BT)l
dt (06, a6, 36,

10



oc oL oLy’ T
Donde A = [11,12,13,14, AS) 16]719 b= 6_91;@'6_93 yt= [f911f921f93] es el vector

de las fuerzas de actuacion. Si particularizamos la expresion de f,, para todas las salidas

cinematicas la expresion se queda como sigue:

dlaﬁ oL 0L oL 0L 0L
Y]

T
===, =, =, —=,—=| —d—ATA
dt [0, 0n1" 0y, 0n2 " Oy 0713]

oc oL oL oL oL oLl T
Donde d = [— —_— —] yn = [flpl,fnl,flpz,ﬁh,f%,f%] es el vector

de las fuerzas externas aplicadas sobre las direcciones de las coordenadas de salida.

En general, el Lagrangiano £ dependera de (q,x), y de sus derivadas (g, x). Teniendo
esto en cuenta y usando la regla de la cadena para calcular la derivada con respecto al

tiempo en T Y 77 se obtienen las siguientes expresiones:
T=a,9+a,G+ax+a;X—b—B"A
N=cqq+csf+cx+ck—d—AT2
Donde:

: : 52 THEFTHIF :
* a, a;, a, Y ay son las matrices Jacobianas de |—,——,——| conrespectoa q, g,
9> q 06,06, 90,

X y X, respectivamente.

® (g4, C4, Cx Y Cx son las matrices Jacobianas de |——,—,——,——, ==, 5

aL oL 9L oL oL BL]T on
Py’ 0, Y, 0ny 93’ 9n3

respecto a q, ¢, X y X, respectivamente.

En el Anexo II se recopilan diversas rutinas que permiten calcular las matrices Jacobianas
descritas arriba para modelar y simular la dindmica no-lineal del robot. Ademas, esas
mismas rutinas se encargan de obtener las matrices del modelo de estado linealizado en
torno a un punto de trabajo. Son estas ecuaciones las que se utilizaran para disefar los

controladores del siguiente capitulo.

11



3. ESTUDIO Y DISENO DEL CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Después de haber obtenido la representacion interna gracias a las ecuaciones cinematicas
y dinamicas se puede proceder al disefio del sistema de control. El calculo del sistema
esta dividido en cuatro partes, que consisten en cuatro sistemas ordenados de menor a
mayor complejidad. Cada uno de estos controladores estan disefiados para los siguientes

sistemas:

e Sistema SISO con dos estados
e Sistema SISO con dos estados con parte integral
e Sistema MIMO con seis estados criticamente amortiguado

e Sistema MIMO con seis estados subamortiguado

Para el estudio del control en el espacio de estado primero se ha trabajado con un modelo
simplificado del sistema en el que s6lo actia un brazo del robot, de forma que los motores
de los otros dos brazos se mantienen fijos (6, y 65 estan fijos). El sistema posterior agrega
el controlador integral, que ayuda a reducir las perturbaciones y las oscilaciones no
deseadas que se puedan producir en la entrada. Los dos tltimos controladores estudian el
control para sistemas MIMO y establecen los célculos de disefio para los sistemas finales,
los cuales se aplican al robot completo con sus tres brazos en movimiento. Los tltimos
sistemas tienen un esquema de control similar al sistema SISO con parte integral, pero el
calculo usado es distinto para cada caso. Es por ello por lo que se han separado en estos

grupos.

Ademés, para el estudio de cada sistema SISO se ha tenido en cuenta la controlabilidad.
Es necesario determinar este factor para determinar si el sistema es capaz de alcanzar
cualquiera de los valores deseados del estado desde una posicion inicial nula en un
periodo finito de tiempo. Los sistemas LTI continuos son controlables si el rango de la

matriz de controlabilidad es igual a n (n es el orden del sistema):
Q = [BAB A%B ... A" 1B]

En esta expresion Q es la matriz de controlabilidad y A y B son las matrices de estado y
entrada del modelo dindmico linealizado del robot. No se deben confundir con las
matrices A 'y B del capitulo anterior, las cuales definian los dos tipos de singularidades de

los robots paralelos.

12



El valor que un estado puede alcanzar desde un estado inicial nulo es una combinacién
lineal de las columnas de la matriz Q. Es necesario que haya n columnas linealmente

independientes en la matriz Q para alcanzar cualquier valor en el espacio de estado.

A continuacion se muestra el desglose de los calculos junto con una descripcion de los

mismos para cada parte.

3.1. SISTEMA SISO CON DOS ESTADOS

Para el calculo del sistema de control se ha usado el modelo simplificado SISO de la
representacion interna del sistema MIMO (robot completo). En este caso el numero de
actuadores se reduce a un motor, el cual es el que produce el giro 8,. Los actuadores de
los dos brazos restantes se mantienen fijos, por lo que los giros 8, y 85 son fijos también.
Estas condiciones resultan en un sistema con un grado de libertad y, por tanto, con dos
estados (posicion y velocidad). Los valores de las matrices usadas para el calculo de este
sistema simplificado son los siguientes:

4= (8 —0.1025)’ 1= (102)’ €= 0, D=

Con estos valores la representacion interna del sistema se puede expresar de la siguiente

forma:

d <A91> _ 4 (Ael) +B-A
act\ag,) ~ 7 \ag, £

A8,

A01=C<A01)+DAT1

Donde AB; y A8; son el incremento del angulo girado y de la velocidad angular del
actuador, respectivamente, y At; es la variacion de la fuerza de actuacion del motor.

Como hay dos variables de estado, el sistema es de orden n = 2.

El control de este sistema consiste en una realimentacion de los estados con una matriz
de ganancias K. Para calcular esta realimentacion hay que tener en cuenta que la matriz
A cambia, siendo la nueva matriz resultante A, = A — BK. Con esta matriz se puede
proceder al calculo del polinomio caracteristico (denominador de la FDT) y de la funcion
de transferencia, con la cual se podran asignar los polos deseados. Pero antes hay que
llevar a cabo una transformacién de las matrices A, B, C y D a lo que se conoce como

Forma Controlable Canoénica (CCF).

13



Para transformar las matrices a su CCF hay que calcular primero la matriz de
controlabilidad Q = [B AB]. Esta matriz es de rango 2 (como indican los valores que se
muestran mas abajo), por lo que el sistema es controlable. A continuacion se calcula Q1

y se utiliza la tltima fila de esta matriz (la cual se denominard como el, n = 2) para

calcular la matriz de transformacion inversa Tz ' = <62Te ZT A>' Los valores obtenidos son
los siguientes:
11 1 0
Q= (102 —102.3)’ Q=" 102 L Tet= 1; | Te= (102 102)

12 12

Con las matrices de transformacion calculadas se puede obtener la CCF de cualquier
representacion inicial del sistema. Las matrices transformadas en este caso van a ser la
matriz A (A=T;1-A-T;), la matriz B (B =T;'-B) y la matriz C (C = C - Tp).
Después se calcula A, = A — BK,. Esta matriz es necesaria para el calculo del polinomio
caracteristico y de la funcién de transferencia, pero aqui solo se muestra la FDT (Gg(s))
por simplicidad.

Gr(s)=C[s-1—-A4,]"'B

Con la FDT obtenida se puede observar que es, en efecto, un sistema de segundo orden.
Si igualamos esta funcion de transferencia a la expresion general de las FDT de segundo
orden y despejamos algunas incognitas, teniendo en cuenta que el sistema va a esta
criticamente amortiguado, se pueden despejar los dos elementos de la matriz de

realimentacion transformada K, = [K; K3].

6a(s) 12 k - w?
S = — — =
: s2+ (K, +0.025)s + Ky 52+ 20wy,s + w3
4.73
{ = 1> wn = ts

Los resultados obtenidos estan en funcion del tiempo de establecimiento tg y son los
siguientes:

12

Gr(S) = ——576 223729
se+ .S >
S tS

14



> 223729 = 9.46
= 5 KZ =

ts ts

—0.025

Con este proceso hemos conseguido colocar los polos en el lugar deseado en funcion del
tiempo de establecimiento. Sin embargo, el numerador de la funcion de transferencia no
se ha modificado con el proceso. Esto puede afectar a la ganancia estatica y, por tanto, a

la respuesta en estado permanente del sistema. Para resolver esto se calcula una ganancia

Ks = % que ajuste el valor de la entrada del sistema. El valor obtenido para esta ganancia

22.3729

en funcion del tiempo de establecimiento es Kg = 282
S

. La forma del esquema en

Matlab es la representada en la Figura 3.

o x=Ax+ Bu ) Y D
L ALY
y=Cx+ Du

Ks State-Space c
(Aqui matrices normales,
no extendidas)

%

Kc gorro inversa de Tc

Figura 3. Sistema SISO con dos estados

En el bloque de espacio de estado se ha dado a la matriz C el valor de la matriz identidad
para extraer los estados del sistema, transformarlos a CCF y realimentarlos con el ajuste
de la ganancia K;. Posteriormente, estos estados se han multiplicado por la matriz C real
para obtener la salida real del sistema. Los resultados obtenidos para una ganancia estatica
unitaria del sistema, para una entrada escalon unitaria y para un tiempo de establecimiento

ts = 1 son:
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Figura 4. Salida del sistema SISO 1

La siguiente grafica muestra los resultados para una ganancia estatica k = 2, un tiempo de

establecimiento tg = 2.5s y para una entrada escalon unitaria:

Figura 5. Salida del sistema SISO 2

3.2.SISTEMA SISO CON DOS ESTADOS Y PARTE INTEGRAL

El controlador integral se afiadi6 teniendo en cuenta uno de los defectos del sistema
anterior. La ganancia K5 que se uso para ajustar la sefial de entrada del sistema también
afecta a las perturbaciones y errores de la misma sefial. Es por ello por lo que se decidié

implementar el controlador integral, el cual si que es un método robusto ante estas
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condiciones. Este controlador se implementa junto a una segunda realimentacion de los

estados del sistema.

Para el calculo de la ganancia del controlador integral K; y de la ganancia de
realimentacion K. hay que obtener la funcion de transferencia y el polinomio
caracteristico. La obtencion del polinomio caracteristico sirve en este apartado (y en el
anterior) para hacer comprobaciones comparandolo con el denominador de la FDT. Para
conseguir el polinomio caracteristico, en vez de pasar las matrices a CCF, primero hay
que generar una ecuacion de estado del sistema aumentada. Las matrices usadas
correspondientes a la ecuacion de estado (A, B, C, D) son las mismas que en el apartado

anterior.

La forma aumentada de la ecuacion de estado es la que describe la Figura 7. Esta forma

corresponde al esquema mostrado en la Figura 6.

r v u x =Ax + Bu y

@ | =K y = Cx (D=0)

A 4

Figura 6. Esquema del sistema SISO realimentado con controlador integral

N A ] [B 0

nxn n'l'}':n"‘ Em u + HXp T"

L]
1% —C 0 ol ’
n PR pEp PR pep
1 ] J
B

A 1
by A

X

Figura 7. Ecuacion de estado en su forma aumentada

Los valores de las matrices aumentadas obtenidos son los siguientes:
A 0 1 0 ~ 0
A=10 —-0.025 0], B=1{0
1 0 0 1
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Teniendo en cuenta que la sefial de control u = —Kj - %, la ecuacion se puede reducir a
la siguiente expresién: x = (A — BK;)% + [(I)] r,siendo (A — BK;) = A4,. Sera con ésta
ultima matriz con la que se calculara el polinomio caracteristico. El proceso para el
calculo se realizara con las siguientes ecuaciones:

Ke=[Ke —Kl=[K K —Kl  P(s)=I|s-1-4

El polinomio caracteristico obtenido es: s3 + (12K, + 0.025)s? + 12K;s — 12K;. El
polinomio indica que el sistema ahora tiene 3 polos. Como solo se necesitan dos polos
para calcular un sistema criticamente amortiguado se puede cancelar uno de esos polos
con uno de los ceros del sistema, en el caso de que los tuviera. Para comprobar esto, se

calcula la funcién de transferencia del sistema mediante la siguiente expresion:
Gr(s) = C(s?I + s(BK; — A) + BK;C)'BK;
Obteniéndose asi la siguiente expresion:

12K;
s3 + (12K, + 0.025)s? + 12K;s + 12K;

Gr(s) =

El sistema no posee ceros en su funcion de transferencia, por lo que se ha optado por
despreciar uno de los polos asignandole un valor que afecte minimamente al
comportamiento del sistema. Para ello se empleara el método de asignacion de polos, con
el cual se dard un mismo valor a dos polos y al tercero se le asignara un valor doce veces

mayor al anterior. La expresion queda de la siguiente forma:
(s+0)%(s+d) =53+ (12K, + 0.025)s? + 12K;s — 12K;
d> 60 =) =120
Igualando los indices que acompatfian a las variables ‘s’ de mismo orden se pueden obtener

los valores de K;, K; y K, en funcion del polo o:

140-0.025

— +3 — 2 —
Ki—o-, Kl——O', Kz— 12

Por ultimo, se puede despejar ¢ para que las ganancias queden en funcion del tiempo de
establecimiento en vez de en funcion de un polo real doble. Para esto, se descarta el tercer
polo y el polinomio resultante se iguala al polinomio caracteristico de los sistemas de

segundo orden: s? + 2{w, + w2 = (s + 0)?. Teniendo en cuenta que el sistema a
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4.73
ts

o .. ) 4.73
disefar es criticamente amortiguado ({ = 1, t; = w—), se deduce que 0 = w, =
n

Despejando los polos con este valor, las ganancias tienen la siguiente forma:

66.22

—0.025

Ky=-_—=
2 12

105.823817 559.3225
Ki = 3 s Kl = 2
ts 12t

Estos seran los valores usados en las simulaciones lineales en Simulink. El esquema

utilizado es el de la Figura 8.

G | =

il

Figura 8. Esquema del sistema SISO con controlador integral

La Figura 9 representa la salida del sistema cuando se le aplica un escalon unitario y

cuando el tiempo de establecimiento t; = 1s:

Figura 9. Salida del sistema SISO integral 1

La Figura 10 muestra el resultado obtenido cuando t; = 2.5s y cuando la entrada es un

escalon unitario:
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Figura 10. Salida del sistema SISO integral 2

3.3.SISTEMA MIMO CON SEIS ESTADOS CRITICAMENTE AMORTIGUADO

Los sistemas disefiados anteriormente han ayudado a estudiar y comprender el control en
el espacio de estado. Los métodos utilizados, como la Forma Controlable Canonica y las
matrices ampliadas, seran empleados en el calculo del control para el sistema completo
MIMO. Sin embargo, algunos procedimientos dentro del célculo son distintos dentro de
un sistema MIMO. Es por ello que en este apartado se desglosa el calculo realizado para
el disefio de un sistema de control criticamente amortiguado para el robot MIMO
completo. Este sistema estard conformado por una realimentacion de los estados a la que
se le ha aplicado una ganancia y por un controlador integral cuya entrada es una segunda
realimentacion de la salida. El esquema del sistema es muy similar al de la Figura 6.
También cabe destacar que ahora ninguno de los motores actuadores del robot se mantiene
fijo, resultando en un sistema con tres grados de libertad. Las matrices utilizadas
corresponden al modelo dindmico del robot linealizado en torno a su configuracion de

referencia (60; = 0, 8, = 0, 83 = 0) y son las expuestas a continuacion:

1 0 0
0 1 0
0 0 1

—-0.025 -0.0128 0.0378 [
0.0378 —0.025 —0.0128
—-0.0128 0.0378 —0.025

o

I
Soococoo
cocoocooo

0
0
0
0
0
0
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0 0 0

8 8 8 1000 0 0

B=1117701 27854 27854 | C°= 8 (1) (1) 8 8 g’
\ 2.7854 11.7701 2.7854
27854 2.7854 11.7701

0 0 O
D=0 0 O
0 0 O

Con esta informacién podemos obtener las matrices ampliadas, las cuales se usaran para

obtener la matriz de controlabilidad. La forma de obtener estas matrices es la misma que

la vista en la Figura 7. Los valores obtenidos se muestran a continuacion.

0 0 0 1 0 0 0 0 O
0 0 ©0 0 1 0 0 0 O
0 0 0 0 0 1 0 0 O
0 0 0 —-0025 -0.0128 00378 0 0 0
A= 0 0 0 00378 -0.025 —-0.0128 0 0 0
0 0 0 -0.0128 0.0378 —0.025 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 O
0 -1 0 0 0 0 0 0O
0 0 -1 0 0 0 0 0O
0 0 0
0 0 0
0 0 0
11.7701 2.7854  2.7854
B=| 27854 117701 2.7854
2.7854  2.7854 11.7701
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Para obtener la matriz de controlabilidad Q se puede emplear la expresién
Q = [B AB A?B ... A"~1B]. Sin embargo, Matlab posee una funcion capaz de realizar
este proceso mas rapido. La expresion utilizada dentro de Matlab es Q = ctrb (Aa, Ba),
siendo Q = Q, Aa = A y Ba = B. La matriz obtenida es demasiado grande como para ser
representada en este documento, por lo que los datos de esta matriz estaran representados

en la Figura 11 y en la Figura 12.
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0 9%27 double

1 2 3 4 s 5 7 8 9 1 1 12 13 14

1 0 0 o T 27854 27854 02247 D152 03400  -0.0031 0018 -0.0155 9.8174e04  -D.0010
2 0 0 0 27854 117701 27854 03400 -D2247 01152 D015 -0.0031 00186 3216405 9.8173e-04
3 0 0 0 27854 27854 7701 -0.1152 03400 -0.2247 00186 -00155  -00031 -0.0010  3.2166e-05
4 1.7701 27854 27354 02347 0152 03400  -0.0031 00186 00155 9.8174e-04 00010 32164c05 -63335e-05  1.3986-05
5 27854 117701 27354 03400 02247 01152 00155 -0.0031 00186 32164c05 0817304 00010 4.9350e05 -63335¢-05
6 27854 27854 117701 -0.1152 03400 -0.2247 00186 -DOISS -0.0031 -0.0010  3.2166e-05 98174e-04 13985005 4.9350e-05
7 0 0 0 0 0 o -7 27854 27854 02247 01152 -D3400 00031 -0.0186
8 0 0 0 0 0 0 27854 17700 -2.7854 -03400[ 02247 0.152 00155 0.0031
9 0 0 0 0 0 0 2784 2784 17701 01152 -0.3400 022471 -0086 00155

Figura 11. Matriz de controlabilidad ampliada (1)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
3.216de-05/ -6.3335e-05  1.3986e-05  4.9350e-05 1.4804e-06 2.3300e-06/ -3.810d4e-06 1.0001e-07 -2.2146e-07 1.2145e-07 -1.2439e-08) 8.8521e-09  3.5874e-00
-0.0010  4.9350e-05 -6.3335e-05  1.3986e-05 -3.8104e-06  1.4805e-06 2.3300e-06) 1.2144e-07  1.0001e-07 -2.2146e-07) 3.5874e-08 -1.2439e-08  8.8521e-09
9.8174e-04)  1.3985e-05  4.9350e-05 -6.3335e-03 2.3300e-06 -3.8104e-06/ 1.4804e-06 -22146e-07  1.2745e-07) 1.0007e-07  8.8520e-09| 3.5874e-09 -1.2439e-08
4.9350e-05  1.480de-06 2.3300e-06 -3.810de-06) 1.0001e-07 -22146e-07  1.2145e-07) -1.243%e-08  8.8521e-00) 3.5874e-09  6.0010e-10  7.3886e-11| -6.739%e-10
1.3986e-05 -3.8104e-06 1.4805e-06) 2.3300e-06 1.2144e-07  1.0001e-07 -2.2146e-07  3.5874e-09 -1.243%e-08 8.8521e-09 -6.739%9e-10 6.0010e-10  7.3885e-11
-6.3335e-05)  2.3300e-06 -3.8704e-06  1.4804e-06) -2.2146e-07  1.2145e-07  1.0001e-07) 8.8520e-00  3.5874e-09 -1.243%¢-08 7.38%90e-11 -6.739%9e-10  6.0010e-10
0.0155) -9.8174e-04 0.0010 -3.2164e-05  6.3335e-05| -1.3986e-05 -4.9350e-05 -1.4804e-06) -2.3300e-06  3.8104e-06) -1.0001e-07  2.2146e-07 -1.2145e-07
-0.0186 -3.2164e-05 -9.8173e-04 0.0010 -4.9350e-05  6.3335e-05| -1.3986e-05 3.8104e-06 -1.4805e-06) -2.3300e-06 -1.2144e-07| -1.0001e-07  2.2146e-07
0.0031 0.0010 -3.2166e-05| -9.8174e-04 -1.3985e-05 -4.9350e-05| 6.3335e-05 -2.3300e-06  3.8104e-06) -1.480d4e-06 2.2146e-07 -1.2145e-07 -1.0001e-07

Figura 12. Matriz de controlabilidad ampliada (2)

A continuacion, se puede construir otra matriz L a partir de columnas linealmente
independientes de Q. Esta matriz representara el nimero de estados que controlara cada
entrada del sistema. El numero de columnas a utilizar es igual al nimero de estados
aumentados, siendo esto después de incluir los controladores integrales. Para este caso,
el orden del sistema aumentado es 7 =9, por lo que se pueden seleccionar nueve
columnas. También hay que tener en cuenta que cada columna estd asociada a una entrada
distinta. Las columnas de la serie [1, 4, 7, 10, 13, ...] corresponden a la entrada 1, las de
la serie [2, 5, 8, 11, 14, ...] corresponden a la entrada 2, y las columnas de la serie [3, 6,
9,12, 15, ...] se asocian con la entrada 3 (las 3 tres entradas son los tres actuadores). Para
agrupar estas columnas dentro de la matriz L hay que seleccionar un nimero determinado
de columnas (menor que el orden del sistema aumentado) asociadas a la entrada 1 y hay
que posicionarlas juntas dentro de la matriz L. Después hay que hacer lo mismo con las
columnas asociadas a la entrada 2 y posicionar este grupo de columnas detras del primer
grupo de columnas. El proceso de la entrada 2 se repite con la entrada 3. La suma de las
columnas seleccionadas no puede superar el orden del sistema ampliado. En este caso
para que cada entrada controle el mismo niimero de estados se van a seleccionar tres
columnas por entrada. La siguiente expresion utilizada en Matlab genera la matriz L y

muestra las columnas utilizadas: L=Q (;, [1,4, 7, 2, 5, 8, 3, 6, 9]).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 q -0.2247 0 2.7854 -0.1152 0 27854 0.3400
2 0 27854 0.3400 o 17701 -0.2247 0 27834 -0.1152
3 0 27854 -0.1152 0 2.7854 03400 o 17701 -0.2247
4 11.7701 02247 -0.0031 27854 -0.11%2 0.0186 2.7854 03400  -0.0155
5 2.7854 03400  -0.0155  11.7701 -0.2247 -0.0031 27854 -0.1152 0.0186
6 2.7854 -0.1152 0.0186 27854 0.3400 00155 117701 -0.2247  -0.0031
7 0 0 -11.7701 0 0 -2.7854 0 0o  -2.7854
8 0 0 -278%4 0 0 -1.7701 0 0o  -2.7854
9 0 0 -27854 0 0 -2.7854 0 o -11.7701

Figura 13. Valores de la matriz L

Ahora hay que calcular la matriz de transformaciéon T, ~'. La formula para obtener la

matriz de transformacion que se usard en este apartado esta especificada al final de este
parrafo. Las filas especificadas en la expresion corresponden a la inversa de la matriz L.
Las filas son seleccionadas en funcion del nimero de estados que controla cada entrada.
Como en este caso cada entrada controla el mismo nimero de estados, se seleccionan las
filas 3, 6 y 9. Si la entrada 1, la entrada 2 y la entrada 3 controlasen cada una cuatro, tres

y dos estados, respectivamente, las filas a seleccionar serian la fila 4, la fila 7 y la fila 9.

r fila3
fila3 - A
fila3 - A?
filab
fila6 - A
fila6 - A?
fila9
fila9 - A
| fila9 - A?]

Con esta matriz podemos pasar las matrices aumentadas a su Forma Candnica

Controlable. Las matrices que se transformaran son A y B mediante las siguientes

expresiones.

Ton

A::Tc_l‘A‘Tc, :Tc_l‘é

Siendo sus valores obtenidos los siguientes:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

i q 1.0000 0 0 -33%d1e-17 0 0 -26278e-17 0
2 0 0 1.0000 0 0 -33941e17 0 0 -26278e-17
3 0 0 -00250 0 0  -00128 0 0 0.0378
4 0 1.78M4e-17 0 0 1 0 0 1.9673e-17 0
5 0 0 1.784e-17 0 0 1 0 0 1.9673e-17
6 0 0 0.0378 0 o -0.0250 0 0 -00128
7 0 39027e-17 0 0 6932218 0 0 1 0
g 0 0 39027e-17 0 0 6932218 0 0 1
9 0 R 0 0 00372 0 0 -0.0250

Figura 14. Valores de A ampliada en su forma CCF

1 2 3
g I 0 0
2 0 0 0
3 1.0000) 5.6265%e-17 -2.6278e-17
4 0 0 0
5 0 0 0
6 -1.5850e-17 1.0000)  1.9673e-17
7 0 0 0
8 0 0 0
9| -24607e-18| 6£.2443e-17 1

Figura 15. Valores de B ampliada en su forma CCF

Después, hay que construir la matriz que contiene los polos deseados en su forma CCF,

la cual nos ayudara a extraer los valores de las ganancias. Para los sistemas MIMO hay
muchas maneras de construir esta matriz, a la cual denominaremos como Ap. Esta matriz

tiene el mismo numero de filas y columnas que A, pero hay dos cambios:

e Existen bloques diagonales dentro de la matriz (submatrices) que, segun su orden,
afectan al control de cada entrada sobre el sistema. Todo lo que esté fuera de estos
bloques es igual a cero.

e En la tltima fila de cada bloque hay que poner los coeficientes correspondientes

al polinomio que contiene los polos deseados.

En este caso se ha seleccionado la opcidon equilibrada, la cual contiene tres bloques
diagonales de orden n = 3. También se usara el mismo polinomio deseado en cada
bloque, pues cada bloque afecta a un brazo del robot. Como todos los brazos son iguales,
los polos deseados también pueden serlo para cada uno. A continuacién se muestran el

polinomio deseado en funcion de tg (es el mismo polinomio deseado que se usa en el

apartado anterior) y la forma de la matriz A R
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0 0 1 0343 O3x3
—0y —0; —ap
_ 0 1 0
Ag = 033 0 0 1 033
—Qy —Q; —ay
0 1 0
03x3 03x3 0 0 1
—0y —0; —ap
3 ) 3 66.22 ) 559.3225 1269.885804
Pr(s) =s’+azs“+a;s+apg=s>+ s + s+

ts ts2 ts3

Con esta matriz y con las anteriores podemos concluir con el Gltimo paso. Hay que
calcular las ganancias a partir de la siguiente formula: B - K = R, siendo R = A — Ap.

Para despejar las ganancias es necesario que B sea cuadrada. Como no es el caso, hay que

realizar otro procedimiento. En este caso se ha optado por quitar las filas nulas que

conforman B. Las filas de igual nimero también serdn suprimidas en la matriz R puesto

que también son nulas. Como se puede observar en la Figura 15, las filas nulas son la 1,

la2,1a4,1a5,la7yla8, asi que esas seran retiradas. Después de despejar K , habria que

_~

deshacer la CCF, por lo que se usa la siguiente expresion: K = K - T~ *. Para terminar,

se pueden diferenciar las ganancias con esta formula: K = [K¢,, . —K; (estas

3x3]
matrices no seran representadas en este documento, pues su tamafio dificulta su
exposicion). Con esto ya se puede construir un esquema en Simulink (Figura 16) con el

que empezar a simular.

o 1 o i=Ax+Bu h
s y=Cx+Du "l
Ki

=S

[J 00

Figura 16. Esquema del sistema MIMO

Los valores de las salidas obtenidos para un tiempo de establecimiento t; = 1s y para

unas entradas escalon u; = 1, u, = 2 y uz = —2 son los siguientes:
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Figura 17. Salidas 1, 2 y 3 del sistema MIMO criticamente amortiguado (1)

Los resultados para un tiempo de establecimiento t, = 2.5s y para unas entradas escalon

u; =1.5,u, =3yuz =—1son:

Figura 18. Salidas 1, 2 y 3 del sistema MIMO criticamente amortiguado (2)

3.4. SISTEMA MIMO CON SEIS ESTADOS SUBAMORTIGUADO

Para concluir con el estudio del control en el espacio de estado, también se ha procedido
con el disefio de un sistema de control MIMO subamortiguado. El procedimiento de
desarrollo de este sistema es el mismo que se ha empleado en el sistema de control MIMO

criticamente amortiguado. Pero como los polos deseados en este caso son distintos, hay

que disefiar nuevamente una matriz Ag. Las matrices A y B contienen los mismos valores
que en el apartado anterior y como su proceso de obtencion ya ha sido descrito no se

desglosara en este apartado.

En este caso también se busca que cada bloque de la matriz A r contenga los mismos polos
y, por tanto, el mismo orden. Para obtener los coeficientes del polinomio caracteristico
deseado hay que desarrollar esta funcion de manera distinta. Se sabe que el orden de este
polinomio es n = 3, por lo que posee tres polos. Con el método de asignacion de polos

se asignaran dos polos a dos valores complejos (s = —o + wgj), mientras que al polo
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restante se le asignara un valor que afecte despreciablemente el valor final de las salidas

(s = —d = —120). El polinomio resultante es el siguiente:

(s+o+wyj)(s+0—wyj)s+d)
=5+ (20 + d)s® + (0% + wy® + 20d)s + d (0% + wy?)

Para una mejor representacion se pueden sustituir los polos y dejar el polinomio en
funcién del tiempo de establecimiento y de la sobreoscilacion. Para ello, se tienen en

(3
cuenta las siguientes igualdades: t; = g, M, = et9®, tg(6) = %. Ahora el polinomio

caracteristico deseado se puede expresar de la siguiente forma:

2. 2 4 3. 2 5
PR(S):S3+(147T) , (25n (In (M,)) +7r> 1273 - (In (M,))? + 12

tsz tsz : (ln (Mp))z ts3 : (ln (Mp))z

Con los coeficientes de este polinomio se puede construir A y se puede llevar a cabo la

obtencion de la matriz de ganancias K con la expresion utilizada en el apartado anterior:

X X

B-K= R, siendo R = A- AxR. Se vuelven a suprimir las filas nulas de B, las filas

equivalentes en R, se despeja K y se transforma la matriz mediante la expresion K = K -

T.~'. Sabiendo que K = [K, =S se puede empezar a simular. El esquema usado

3x3]

para simular es el de la Figura 16.

Para unas entradas escalon u; = 1,u, = 2 y u3 = —2, con un tiempo de establecimiento

ts = 1s y con una sobreoscilacion M, = 0.2 se obtienen los siguientes valores de las

salidas del sistema (Figura 19):

Figura 19. Salidas 1, 2 y 3 del sistema MIMO subamortiguado (1)

Para unas entradas escalon u; = 1.5,u, =3 y u3; =-—1, con un tiempo de
establecimiento t; = 2.5s y con una sobreoscilacion M, = 0.4 los resultados obtenidos

son los mostrados en la Figura 20:
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Figura 20. Salidas 1, 2 y 3 del sistema MIMO subamortiguado (2)

Para unas entradas escalon u; =1, u, = =15 y uz =—3, con un tiempo de
establecimiento t; = 1.5s y con una sobreoscilacion M, = 0.5 se obtienen los siguientes

valores en las salidas (Figura 21):

Figura 21. Salidas 1, 2 y 3 del sistema MIMO subamortiguado (3)
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4. APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL AL ROBOT NO-LINEAL

Para demostrar el correcto funcionamiento de los dos sistemas de control MIMO
disefiados se va a realizar una prueba aplicando estos controladores a un modelo del robot
no-lineal. Este modelo tiene un funcionamiento mas realista en comparacidon con las
simulaciones realizadas en Simulink, ya que en la practica los robots paralelos no suelen

tener un comportamiento lineal.

Para las simulaciones de este apartado se ha utilizado el programa Easy Java Simulations

(EJS) con las siguientes condiciones:

e Las simulaciones del robot parten de la configuracion de referencia (analizada en
la seccion 3) donde todos los angulos activos (6, 65, 83) son nulos.

e Todos los brazos del robot son moviles, ya que ninguno de los motores actuadores
esta fijo. Por lo tanto, el sistema tiene tres grados de libertad (sistema MIMO)

e Las fuerzas gravitatorias que afectan a las masas del robot se desprecian y se

supone que estas masas son puntuales.

A continuacion se exponen los resultados de las salidas de las cuatro simulaciones

realizadas (dos por cada sistema de control).
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4.1. EXPERIMENTO 1 CON EL CONTROLADOR CRITICAMENTE
AMORTIGUADO

Para este caso se ha pedido al robot que sus salidas se desplacen (6; = 0.1, 8, = 0.1,
0; = —0.1) radianes de su punto de trabajo y se ha establecido el tiempo de

establecimiento en t; = 2.5 segundos. Los resultados obtenidos son los de la Figura 22:

thetal

95 100

Figura 22. Salidas del sistema MIMO criticamente amortiguado (no-lineal) (1)

Las lineas rojas horizontales muestran la banda de establecimiento cuyos valores
corresponden al £5% del valor final. Se puede comprobar que las salidas alcanzan valores
muy cercanos a esta banda en el tiempo de establecimiento fijado. Esto indica que el
controlador realiza el comportamiento deseado (es valido). Hay que tener en cuenta que

las salidas no se han alejado mucho del punto de trabajo.
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42.EXPERIMENTO 2 CON EL CONTROLADOR CRITICAMENTE
AMORTIGUADO

En este apartado el robot desplaza sus salidas (8, = 0.7, 8, = 0.7, 8; = —0.7) radianes
de su punto de trabajo. El tiempo de establecimiento es t, = 2.5 segundos. Las graficas

obtenidas se muestran en la Figura 23:

thetal

Figura 23. Salidas del sistema MIMO criticamente amortiguado (no-lineal) (2)

Para este caso las salidas no cumplen el comportamiento deseado. Las sefales tardan mas
de 2.5 segundos en atravesar los limites de la banda de establecimiento (por ejemplo 6,
tarda unos 3.5 segundos en establecerse). Esto se debe a que el controlador, al estar
disefiado para un modelo linealizado, es una buena aproximacion de la dindmica del robot
solamente para pequenas desviaciones de las salidas en torno al punto de trabajo. El

controlador disefiado no es valido para estos valores.
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4.3. EXPERIMENTO 3 CON CONTROLADOR SUBAMORTIGUADO

En esta simulacion se pide de nuevo que el robot se mueva (68, = 0.1, 8, = 0.1, 65 =
—0.1) radianes de su punto de trabajo. Como el controlador usado es el subamortiguado,
las condiciones establecidas restantes son tg = 2.5s y la sobreoscilacion M, = 0.4. Los

resultados son los expuestos en la Figura 24:

thetal

oqg— 1 11 1 T T T [ T [ [ [ [ ' [ T T [ ]

0 os 10 145 20 25 35 50 545 7, g8 490 &5 100

theta3

a 0 3,0 3.5 4.0 2.5 7.0 748 8.4

il 90 95 100

Figura 24. Salidas del sistema MIMO subamortiguado (no-lineal) (2)

Las lineas rojas encierran la banda de establecimiento y la linea verde indica la maxima
sobreoscilacion. En este caso, el controlador disefiado al alejarse poco del punto de trabajo
también alcanza muy aproximadamente el comportamiento deseado. El controlador es
valido.
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4.4. EXPERIMENTO 4 CON CONTROLADOR SUBAMORTIGUADO

Por ultimo, se pide al robot que desplace sus salidas (6; = 0.7, 8, = 0.7, 8; = —0.7)
radianes de su punto de trabajo. El tiempo de establecimiento y la sobreoscilacion tienen

el mismo valor que en el apartado anterior (t; = 2.5s, M, = 0.4).

thetai

Figura 25. Salidas del sistema MIMO subamortiguado (no-lineal) (2)
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En este caso el sistema de control no ha logrado estabilizar las salidas en ningun punto de
la simulacién. No se logra alcanzar ni el comportamiento transitorio ni el permanente
deseado. Ocurre lo mismo que en el apartado 4.2: el robot se aleja demasiado del punto
de trabajo fijado. Nétese que, debido a la sobreoscilacion, la desviacion de las salidas es
mayor que la deseada, lo cual contribuye a alejar ain mas al robot del punto de trabajo y
a disminuir atin mas la validez del controlador si cabe. El controlador no es valido para

las salidas solicitadas.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo del trabajo hemos realizado un estudio y disefio de los sistemas de control en
el espacio de estado del robot 4B-SPM. Los objetivos relacionados con este estudio han
sido el disefio de sistemas de control funcionales para este robot, el estudio de los usos de
la robdtica en el campo de la rehabilitacion y el desarrollo de las competencias
relacionadas con las asignaturas de Teoria de Sistemas, Sistemas de Control y Control en

el Espacio de Estado.

Las conclusiones a las que he llegado con este trabajo en base a los resultados obtenidos

son los siguientes:

e El disefio de un sistema de control para un robot requiere de los conocimientos de
diversos campos de estudio. Por ejemplo, este trabajo ha requerido los
conocimientos relacionados con la robdtica, la cinematica, la dinamica, la
informadtica y la teoria de sistemas. También hay que tener en cuenta el campo de
aplicacion, que en este caso es la rehabilitacion de articulaciones humanas. Que
todos estos detalles influyan a la hora de llevar a cabo el disefio de los sistemas de
control del robot ha cambiado mi perspectiva acerca del proceso.

e Elmodelado de los sistemas de control se aborda de multiples formas. Para aplicar
el control en un sistema podemos emplear controladores integrales, controladores
diferenciales, PID, realimentaciones del sistema con ganancias. Sin embargo, el
calculo para el disefio de estos controladores varia en cada caso: el sistema es
continuo, discreto, se trabaja en el dominio de la frecuencia, el sistema es SISO,
MIMO, etc. En este trabajo hemos empleado el control en el espacio de estado
porque funciona bien con los sistemas con varios grados de libertad.

e Los sistemas de control disefiados funcionan correctamente cuando trabajan cerca
del punto de trabajo establecido. Esto es debido a que los calculos se han realizado
con un modelo linealizado del robot, el cual funciona con un comportamiento muy
aproximado al modelo no-lineal (mas realista) cuando el robot no se aleja
excesivamente de este punto. Cuando lo aplicamos al modelo no-lineal se puede
comprobar con los resultados que los sistemas son validos cuando se solicita al
robot desplazamientos cercanos al punto de trabajo. En otros casos hemos
comprobado que el robot no cumple con las condiciones transitorias fijadas e
incluso no ha podido mantener unas salidas estables ni ha podido alcanzar un

comportamiento permanente.
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e He podido comprobar la extension de los usos de la robdtica en campos médicos.
Existen muchos dispositivos orientados a rehabilitar y asistir a distintas
articulaciones del cuerpo humano. Los articulos relacionados con estos robots
también apuntan a estudiar y mejorar los disefios con optimizaciones de los
comportamientos relacionados con la rigidez y la docilidad, modificaciones de los

robots originales, el uso de materiales con distintas propiedades, etc.

Con respecto a los trabajos futuros, se podrian realizar estudios del control no-lineal
de tipo CTC (Computed-Torque Control) para comparar nuevamente los resultados
con el modelo linealizado. También se podria variar el disefio cinematico y dindmico
del robot para evaluar qué modelo tiene mayor utilidad dentro de la rehabilitacion.
Incluso se podria realizar un estudio acerca del cambio del control cerca de las
singularidades del robot. Pero el que me resulté mas llamativo es la construccion de
un prototipo real en el que probar los sistemas de control disefiados. Los componentes
mecanicos son sencillos, haciendo que el montaje del prototipo resulte mas accesible

para un Trabajo de Fin de Grado.

En definitiva, los sistemas de control disefiados para el robot 4B-SPM son vélidos. Su
comportamiento se aproxima significativamente al deseado para las condiciones

establecidas, y las simulaciones lo demuestran en los distintos entornos establecidos.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO I: ECUACIONES CINEMATICAS DEL ROBOT DESCRITAS EN
MATLAB
function retorno = F(Q)

thetal = Q(1);

psil = Q(2);
etal = Q(3);
theta2 = Q(4);
psi2 = Q(5);
eta2 = Q(6);
theta3 = Q(7);
psi3 = Q(8);
eta3 = Q(9);
alpha2 = 0;
alpha3 = 0;
beta2 = 0;
beta3 = 0;

a = 0.4; % distancia origen-A

b = 0.2; % distancia A-B

c = 0.3; % distancia B-C

r = 0.2; % radio esfera

h = 0.25; % lado del efector final triangular (distancia entre Ci y Cj)

Clx = - c*cos(etal)*cos(psil) + c*sin(etal)*sin(psil) - b*sin(psil) + a;

Cly = c*cos(etal)*sin(thetal)*sin(psil) + c*sin(etal)*sin(thetal)*cos(psil) - b*sin(thetal)*cos(psil);
Clz = - c*cos(etal)*cos(thetal)*sin(psil) - c*sin(etal)*cos(thetal)*cos(psil) + b*cos(thetal)*cos(psil);
% Leg 2

A2x = a*sin(alpha2)*cos(beta2);
A2y = a*sin(alpha2)*sin(beta2);
A2z = a*cos(alpha2);

C2x = cos(alpha2)*cos(beta2)*(c*cos(eta2)*cos(theta2)*sin(psi2) ...
c*sin(eta2)*cos(theta2)*cos(psi2) - b*cos(theta2)*cos(psi2)) ...
sin(alpha2)*cos(beta2)*(c*cos(eta2)*cos(psi2) - c*sin(eta2)*sin(psi2)

b*sin(psi2)) - sin(beta2)*(c*cos(eta2)*sin(theta2)*sin(psi2) ...
c*sin(eta2)*sin(theta2)*cos(psi2) - b*sin(theta2)*cos(psi2)) + A2x;
cos(alpha2)*sin(beta2)*(c*cos(eta2)*cos(theta2)*sin(psi2) ...
c*sin(eta2)*cos(theta2)*cos(psi2) - b*cos(theta2)*cos(psi2)) ...
sin(alpha2)*sin(beta2)*(c*cos(eta2)*cos(psi2) - c*sin(eta2)*sin(psi2)

b*sin(psi2)) + cos(beta2)*(c*cos(eta2)*sin(theta2)*sin(psi2) ...
c*sin(eta2)*sin(theta2)*cos(psi2) - b*sin(theta2)*cos(psi2)) + A2y;

- cos(alpha2)*(c*cos(eta2)*cos(psi2) - c*sin(eta2)*sin(psi2) + b*sin(psi2))

- sin(alpha2)*(c*cos(eta2)*cos(theta2)*sin(psi2) + c*sin(eta2)*cos(theta2)*cos(psi2) ...
- b*cos(theta2)*cos(psi2)) + A2z;

+ 0

C2y

o+ +

n + +

C2z

% Leg 3

A3x = a*sin(alpha3)*cos(beta3);
A3y = a*sin(alpha3)*sin(beta3);
A3z = a*cos(alpha3);

C3x = cos(alpha3)*cos(beta3)*(c*cos(eta3)*cos(theta3)*sin(psi3) ...
c*sin(eta3)*cos(theta3)*cos(psi3) - b*cos(theta3)*cos(psi3)) ...
sin(alpha3)*cos(beta3)*(c*cos(eta3)*cos(psi3) - c*sin(eta3)*sin(psi3) ...

b*sin(psi3)) - sin(beta3)*(c*cos(eta3)*sin(theta3)*sin(psi3) ...
c*sin(eta3)*sin(theta3)*cos(psi3) - b*sin(theta3)*cos(psi3)) + A3x;
cos(alpha3)*sin(beta3)*(c*cos(eta3)*cos(theta3)*sin(psi3) ...
c*sin(eta3)*cos(theta3)*cos(psi3) - b*cos(theta3)*cos(psi3)) ...
sin(alpha3)*sin(beta3)*(c*cos(eta3)*cos(psi3) - c*sin(eta3)*sin(psi3) ...

b*sin(psi3)) + cos(beta3)*(c*cos(eta3)*sin(theta3)*sin(psi3) ...
c*sin(eta3)*sin(theta3)*cos(psi3) - b*sin(theta3)*cos(psi3)) + A3y;

- cos(alpha3)*(c*cos(eta3)*cos(psi3) - c*sin(eta3)*sin(psi3) + b*sin(psi3)) .

- sin(alpha3)*(c*cos(eta3)*cos(theta3)*sin(psi3) + c*sin(eta3)*cos(theta3)*cos(psi3) ...
- b*cos(theta3)*cos(psi3)) + A3z;

+ 0

C3y

o+ +

n + +

C3z

retorno = zeros(6,1);

retorno(1l) = (C1x-C2x)*(C1x-C2x) + (Cly-C2y)*(Cly-C2y) + (Clz-C2z)*(C1lz-C2z) - h*h;
retorno(2) = (C3x-C2x)*(C3x-C2x) + (C3y-C2y)*(C3y-C2y) + (C3z-C2z)*(C3z-C2z) - h*h;
retorno(3) = (C3x-C1x)*(C3x-Clx) + (C3y-Cly)*(C3y-Cly) + (C3z-Clz)*(C3z-Clz) - h*h;
retorno(4) = Clx*Clx + Cly*Cly + Clz*Clz - r*r;

retorno(5) = C2x*C2x + C2y*C2y + C2z*C2z - r*r;

retorno(6) = C3x*C3x + C3y*C3y + C3z*C3z - r*r;

37



6.2. ANEXO II: MODELO DINAMICO DEL ROBOT DESCRITO EN JAVA

// Notas:

// 1) Las simulaciones de control sobre el robot no-lineal se han realizado

// en Easy Java Simulations (EJS) para explotar las facilidades que este

// software gratuito ofrece a efectos de representar facilmente el robot.

// 2) alpha y beta son coordenadas esféricas de los ejes de rotacidén de

// los &ngulos theta2 y theta3, porque se ha programado para que

// funcione con una disposicién arbitraria de dichos ejes. Sin embargo,

// en las pruebas del TFG se han tomado los 3 ejes de (thetal,theta2,theta3)
// como coplanarios y formando angulos de 120deg entre ellos. Esto se

// corresponde con: alpha2=alpha3=90deg, beta2=120deg, beta3=-120deg.

// 3) El modelo dindmico no-lineal considerado desprecia la gravedad y supone
// que las masas estédn concentradas en masas puntuales en las articulaciones
// Bl1...B3 y Cl...C3. Por simplicidad, se consideran masas unitarias.

// 4) Los numerosos calculos matriciales involucrados en este cdéddigo se han realizado
// mediante la libreria gratuita JaMa para Java (Java Matrix Package).

Matrix positions (Matrix Q) {
// Esta funcidén calcula las posiciones de todas la articulaciones B y C
// del robot, a partir de los todos los &ngulos (tanto actuados como pasivos).
double Blx, Bly, Blz, Clx, Cly, Clz;
double A2x, A2y, A2z, B2x, B2y, B2z, C2x, C2y, C2z;
double A3x, A3y, A3z, B3x, B3y, B3z, C3x, C3y, C3z;

double psil, etal, psi2, eta2, psi3, eta3, thetal, theta2, theta3;
psil =
etal =
psi2 =
eta2 =
psi3 =
eta3 =
thetal
theta2
theta3 =

IO 101000

// Leg 1

Clx = - c*Math.cos(etal)*Math.cos(psil) + c*Math.sin(etal)*Math.sin(psil) - b*Math.sin(psil) + a;
Cly = c*Math.cos(etal)*Math.sin (thetal) *Math.sin (psil) +

c*Math.sin (etal) *Math.sin (thetal) *Math.cos (psil) - b*Math.sin (thetal)*Math.cos(psil);
Clz = - c*Math.cos(etal)*Math.cos (thetal) *Math.sin (psil) -

c*Math.sin (etal) *Math.cos (thetal) *Math.cos (psil) + b*Math.cos (thetal)*Math.cos (psil);

Blx = a - b*Math.sin(psil);
Bly = - b*Math.sin(thetal)*Math.cos (psil);
Blz = b*Math.cos (thetal)*Math.cos (psil);

// Leg 2

A2x

a*Math.sin (alpha2) *Math.cos (beta2) ;

A2y = a*Math.sin(alpha2)*Math.sin (beta2);
A2z = a*Math.cos (alpha2);
B2x = - b*Math.cos (alpha2)*Math.cos (beta2)*Math.cos (theta2)*Math.cos (psi2) -

b*Math.sin (alpha2)*Math.cos (beta2)*Math.sin(psi2) + b*Math.sin(beta2)*Math.sin(theta2)*Math.cos (psi2)
+ A2x;

B2y = - b*Math.cos (alpha2)*Math.sin(beta2)*Math.cos (theta2)*Math.cos (psi2) -
b*Math.sin (alpha2)*Math.sin (beta2)*Math.sin(psi2) - b*Math.cos (beta2)*Math.sin(theta2)*Math.cos (psi2)
+ A2y;

B2z = - b*Math.cos (alpha?)*Math.sin(psi2) + b*Math.sin(alpha2)*Math.cos (theta2)*Math.cos (psi2) +
A2z;

C2x = Math.cos (alpha2)*Math.cos (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.sin(psi2) +

c*Math.sin (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2) - b*Math.cos (theta2)*Math.cos (psi2)) -
Math.sin (alpha2) *Math.cos (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (psi2) - c*Math.sin(eta2)*Math.sin(psi2) +
b*Math.sin(psi2)) - Math.sin(beta2)* (c*Math.cos(eta2)*Math.sin (theta2)*Math.sin(psi2) +
c*Math.sin (eta2) *Math.sin (theta2) *Math.cos (psi2) - b*Math.sin(theta2)*Math.cos(psi2)) + A2x;

C2y = Math.cos (alpha2) *Math.sin (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.sin (psi2) +
c*Math.sin (eta2)*Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2) - b*Math.cos(theta2)*Math.cos (psi2)) -
Math.sin (alpha2) *Math.sin (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (psi2) - c*Math.sin(eta2)*Math.sin(psi2) +
b*Math.sin(psi2)) + Math.cos (beta2)* (c*Math.cos (eta2)*Math.sin(theta2)*Math.sin(psi2) +
c*Math.sin (eta2)*Math.sin (theta2) *Math.cos (psi2) - b*Math.sin(theta2)*Math.cos(psi2)) + A2y;

C2z = - Math.cos (alpha2)* (c*Math.cos (eta2)*Math.cos (psi2) - c*Math.sin(eta2)*Math.sin(psi2) +
b*Math.sin(psi2)) - Math.sin(alpha?2)* (c*Math.cos (eta2)*Math.cos (theta2)*Math.sin(psi2) +
c*Math.sin (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2) - b*Math.cos(theta2)*Math.cos(psi2)) + A2z;

// Leg 3

A3x = a*Math.sin(alpha3) *Math.cos (beta3);
A3y = a*Math.sin(alpha3) *Math.sin (beta3);
A3z = a*Math.cos (alpha3);

B3x = - b*Math.cos (alpha3) *Math.cos (beta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3) -

b*Math.sin (alpha3) *Math.cos (beta3) *Math.sin (psi3) + b*Math.sin (beta3)*Math.sin(theta3) *Math.cos (psi3)
+ A3x;
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B3y = - b*Math.cos (alpha3)*Math.sin (beta3)*Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3) -
b*Math.sin (alpha3) *Math.sin (beta3)*Math.sin (psi3)

+ A3y;

A3z;

c*Math.sin (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3) - b*Math.cos (theta3)*Math.cos(psi3)) -
Math.sin(alpha3) *Math.cos (beta3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (psi3) - c*Math.sin(eta3)*Math.sin(psi3)
b*Math.sin(psi3)) - Math.sin(beta3)* (c*Math.cos(eta3)*Math.sin(theta3)*Math.sin(psi3) +

c*Math.sin (eta3) *Math.sin(theta3) *Math.cos (psi3) - b*Math.sin(theta3) *Math.cos(psi3)) + A3x;

C3y = Math.cos(alpha3)*Math.sin(beta3)* (c*Math.cos (eta3)*Math.cos (theta3)*Math.sin(psi3) +
c*Math.sin (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3) - b*Math.cos (theta3)*Math.cos(psi3)) -
Math.sin(alpha3) *Math.sin (beta3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (psi3) - c*Math.sin(eta3)*Math.sin(psi3)
b*Math.sin(psi3)) + Math.cos (beta3)* (c*Math.cos (eta3) *Math.sin(theta3)*Math.sin(psi3) +
c*Math.sin (eta3) *Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3) - b*Math.sin(theta3)*Math.cos(psi3)) + A3y;

C3z = - Math.cos (alpha3)* (c*Math.cos (eta3)*Math.cos (psi3) - c*Math.sin(eta3)*Math.sin (psi3)
b*Math.sin(psi3)) - Math.sin(alpha3)* (c*Math.cos (eta3)*Math.cos(theta3)*Math.sin(psi3) +
c*Math.sin (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3) - b*Math.cos(theta3)*Math.cos(psi3)) + A3z;

return new Matrix (new double[][]

C3x = Math.cos (alpha3)*Math.cos (beta3)* (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.sin(psi3) +

{{Blx,Bly,Blz}, {B2x,B2y,B22}, {B3x%,B3y,B3z}, {Clx,Cly,Clz}, {C2x,C2y,C2z}, {C3x,C3y,C3z}});

}

Matrix velocities (Matrix Q, Matrix Q d) {

}

// Esta funcidén calcula las velocidades de todas la articulaciones B y C
// del robot, a partir de los todos los angulos (tanto actuados como pasivos),
// y de las derivadas de dichos é&ngulos.

Matrix retorno = new Matrix(6,3);
Matrix aux, dQ;
double step = 0.00001;

Matrix PO = positions(Q);

for(int 1=0;1i<9;i++) {
dQ = new Matrix(9,1);
dQ.set (i, 0, step);
aux = positions (Q.plus(dQ)) .minus (PO) ;
aux = aux.times(Q d.get (i,0)/step);
retorno = retorno.plus(aux);

return retorno;

public double L(Matrix Q, Matrix Q d){

}

// Esta funcién calcula el Lagrangiano como diferencia entre la energia cinética
// y la energia potencial del robot (aunque despreciamos la gravedad por ahora).
// Las derivadas parciales del Lagrangiano integran las matrices que constituyen
// el modelo no-lineal del robot, como asi muestra la funcién "compute accels".

Matrix V = velocities(Q,Q d);
Matrix v;

double[] m = new double[] {1,1,1,1,1,1}; // Masas unitarias en Bl...B3 y Cl...C3
double K = 0;

for(int 1=0;1<6;14+4) {

v = V.getMatrix(i,i,0,2);

K=K+ m[i]*(v.times (v.transpose())) .get (!
}
K = K*¥0.5;

// De momento sin energia potencial (despreciamos gravedad)

return K;

double[] compute_accels (Matrix Q, Matrix Q_d, Matrix tau) {

// Esta es la funcién principal del calculo dindmico. Sus cometidos son:

// - En primer lugar, se calculan las matrices del modelo de estado no-lineal,

// siguiendo la notacién del articulo (Peidrd, Quijada-Fernédndez et al., 2022).
// - En segundo lugar, conocidas las matrices del modelo no-lineal, se despejan
// las aceleraciones de todos los angulos (tanto actuados como pasivos),

// conociendo el estado actual del robot (Q y su derivada temporal Q d),

// y conociendo también los pares de control aplicados a sus actuadores (tau).
// Ademés de despejar las aceleraciones, también se despejan los multiplicadores
// de Lagrange (lambdas), aunque éstos no se usan.

// - Por Ultimo, a partir de las matrices del modelo no-lineal, se estiman las

// matrices del modelo de estado linealizado, que son el punto de partida

// para el disefio de controladores en el TFG. Estas matrices linealizadas

// han sido denotadas en el cédigo como Ass y Bss (ss: state-space).

double aux;
double step = 0 0001;
double step_squared_4 = ‘*step*step;

B3z = - b*Math.cos (alpha3)*Math.sin(psi3) + b*Math.sin(alpha3) *Math.cos (theta3)*Math.cos (psi3)

+

+

- b*Math.cos (beta3) *Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3)

+

+
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Matrix hl = new Matrix
Matrix h2 = new Matrix(9,1);

Matrix a g = new Matrix(3,3);
for (int i=0;i<3;i++){ // Recorre filas: gl d
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(6+1i,0,step);
for (int j=
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (6+3,0,step);

aux = L(Q.plus(h2),Q d.plus(hl)) - L(Q.plus(h2),Q d.minus (hl)

L(Q.minus (h2),Q d.minus (hl));
a g.set(i,j,aux);

}
}
a q = a g.times(1.0/step_squared 4);

Matrix a_g d = new Matrix(3,3);
for(int i=0;1<3;i++){ // Recorre filas: gl d ... gn_d (v

hl = new Matrix(9,1);

hl.set(6+1i,0,step);

for (int j=0;3j<3;3j++){ // Recorre columnas: gl d ... gn
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (6+3,0,step) ;
aux = L(Q, (Q_d.plus(hl)).plus(h2)) - L(Q, (Q_d.minus (

L(Q, (Q_d.plus(hl)) .minus (h2)) + L(Q, (Q_d.minus (hl)) .minus (
a g d.set(i,j,aux);
}

}
a gd=aqd.times(1.0/step squared 4);
Matrix a x = new Matrix(3,6);
for(int i=0;i<3;i++){ // Recorre filas: gl d
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(6+1i,0,step);
for (int j=0;3<6;j++){ // Recorre columnas: x1 ... xn
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (0+3,0,step) ;

aux = L(Q.plus(h2),Q d.plus(hl)) - L(Q.plus(h2),Q d.minus (hl)

L(Q.minus (h2),Q d.minus (hl));
a_x.set(i,j,aux);

}
}
ax = a_x.times( ,t/step_squared_4);

Matrix a_x d = new Matrix(3,6);

for (int 1
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(6+1i,0,step);

for (int j=0;3<6;j++){ // Recorre columnas: xl d ... x
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (0+3,0,step) ;
aux = L(Q, (Q_d.plus(hl)).plus(h2)) - L(Q, (Q d.minus

L(Q, (0_d.plus(hl)).minus (h2)) + L(Q, (Q_d.minus (hl)) .minus
a x d.set(i,j,aux);

}
a x d=a x d.times(1.0/step squared 4);

Matrix c g = new Matrix(6,3);
for (int i=0;i<6;i++){ // Recorre filas: x1 d x2 d ... (
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(i,0,step);
for (int j=0;73<3;j++){ // Recorre columnas: gl g2
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (6+3,0,step) ;

aux = L(Q.plus(h2),Q d.plus(hl)) - L(Q.plus(h2),Q d.minus (hl)

L(Q.minus (h2),Q _d.minus (hl));
c_g.set(i,j,aux);
}

}
c g = c g.times(1.0/step_squared 4);
Matrix c_g d = new Matrix(6,3);
for (int i=0;i<6;i++){ // Recorre filas: x1_d x2_d
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(i,0,step);
for (int j=0;3j<3;j++){ // Recorre columnas: gl d g2 d
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (6+3j,0,step) ;

gn_d (velocidades)

;3<3;J++){ // Recorre columnas: gl ... gn (posiciones)

- L(Q.minus (h2),Q d.plus(hl))

elocidades)
_d (velocidades)

hl)) .plus (h2)) -
h2));

gn_d (velocidades)

(posiciones)

- L(Q.minus (h2),Q d.plus(hl)

);1<3;i++) { // Recorre filas: gql_d ... gn_d (velocidades)

n_d (velocidades)

.plus (h2)) -

7

(h1)

hl))
(h2))

velocidades)

(posiciones)

(velocidades)

(velocidades)

aux = L(Q, (Q_d.plus(hl)).plus(h2)) - L(Q, (Q_d.minus(hl)).plus(h2)) -
h2))

L(Q, (Q_d.plus(hl)) .minus (h2)) + L(Q, (Q_d.minus (hl)) .minu
c_qg d.set(i,3,aux);
}

}
c_ g d=c gd.times(!.0/step_squared_4);

Matrix c_x = new Matrix(6,0);

;

)

s (

+

+

- L(Q.minus (h2),Q d.plus(hl)) +
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for (int i=0;i<6;i++){ // Recorre filas: x1l_d x2_d ... (velocidades)

hl = new Matrix(9,1);

hl.set(i,0,step);

for (int j=0;3<6;j++){ // Recorre columnas: x1 x2 ... (posiciones)
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (0+3,0,step);
aux = L(Q.plus(h2),Q d.plus(hl)) - L(Q.plus(h2),Q d.minus(hl)) - L(Q.minus(h2),Q d.plus(hl)) +

L(Q.minus (h2),Q d.minus (hl));

c x.set(i,j,aux);

}

}
c x = c x.times (1.0/step squared 4);

Matrix c_x d = new Matrix(6,0);
for (int i1=0;i<6;i++){ // Recorre filas: x1 d x2 d ... (velocidades)

hl = new Matrix(9,1);

hl.set(i,0,step);

for (int j=0;3<6;j++){ // Recorre columnas: xl_d x2_d ... (velocidades)
h2 = new Matrix(9,1);
h2.set (0+3,0,step) ;

aux = L(Q, (Q_d.plus(hl)).plus(h2)) - L(Q, (Q_d.minus (hl)
L(Q, (0_d.plus(hl)) .minus (h2)) + L(Q, (Q_d.minus(hl)) .minus (h2)
c_x d.set(i,j,aux);

.plus (h2)) -

)

)i
}

}

c x d = c_x_d.times(\.E/step_squared_4);

Matrix b = new Matrix(3,1);
for(int i=0;1i<3;i++){ // Recorre filas: gl g2 ... (posiciones
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(6+1i,0,step);
aux = L(Q.plus(hl),Q d) - L(Q,0 d);
b.set (i,0,aux);

}
b = b.times(1.0/step);

Matrix d = new Matrix(6,1);
for(int i=0;1i<6;i++){ // Recorre filas: x1 x2 ... (posiciones)
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(i,0,step);
aux = L(Q.plus(hl),Q d) - L(Q,Q d);
d.set (i,0,aux);

}
d = d.times (1.0/step);

Matrix d_g d = new Matrix(6,3);

for(int i=0;1i<6;i++){ // Recorre filas: x1 x2 ... (posiciones)
hl = new Matrix(9,1);
hl.set(i,0,step);
aux = L(Q.plus(hl),Q d) - L(Q,Q d);

d.set (i,0,aux);
}
d = d.times(1.0/step);

// Las matrices AB a continuacién son las Jacobianas que nos permiten

// definir los dos tipos de singularidades de los robots paralelos, siguiendo
// la notacidén empleada en (Peidrd, Quijada-Fernédndez et al., 2022).

Matrix AB = J full(Q);

Matrix A = AB.getMatrix(
Matrix B = AB.getMatrix(
Matrix G = new Matrix (¢
try{
G = (A.inverse()).times(B); G = G.times(-1);

}
catch (Exception e) {
System.out.println("A no invertible: singularidad de tipo paralelo.");
}
Matrix GT = G.transpose();
Matrix N1, N2, N3, N4;
Nl = a_g; N2 = a_x.times(G); N3 = GT.times(c_qg); N4 = GT.times (c_x).times (G);
Matrix N = Nl.minus (N2).minus (N3) .plus (N4);
Matrix M1, M2, M3, M4;
Ml = a g d; M2 = a_x d.times(G); M3 = GT.times(c_g d); M4 = GT.times(c_x d).times(G);
Matrix M = Ml.minus (M2) .minus (M3) .plus (M4);

// Seguidamente se reduce el modelo y se extraen las matrices del modelo de estado linealizado.
Matrix Ass = new Matrix(6,6);
Ass.setMatrix (0,2

Ass.setMatrix (3,5,3,5, ( (M.inverse()).times(N) ).times(-1) );
Matrix Bss = new Matrix(6,3);

Bss.setMatrix (3,5,0,2,M.inverse()) ;

/*

// Se printean para anotarlas y proceder a realizar manualmente
// los calculos de disefio de reguladores en el TFG.
Ass.print(7,7);

Bss.print (7,7);

*/

41



// Lo que queda es el cédlculo de aceleraciones del sistema no-lineal,

// para proceder a su integracién numérica y a simular la dindmica no-lineal
// del robot con los controladores lineales disefiados en el TFG.

Matrix Mnl = new Matrix(l5,15);

Mnl.setMatrix(0,2,0,2,a g d); Mnl.setMatrix(0,Z2,3
2,9,14,B.transpose () .times (-1));
,0,2,c_q d); Mnl.setMatrix(3,
,14,A. transpose () .times (-1));
Mnl.setMatrix(9,14,0,2,B); Mnl.setMatrix (9,14,

Mnl.setMatrix (0
Mnl.setMatrix (-
Mnl.setMatrix (3,8

Matrix g d col = new Matrix(new double[][]
Matrix x d col = new Matrix(new double[][]

{{Q_d.get (0

Matrix Nln = new Matrix(l5,1);
Nln.setMatrix(0,2,0,0, tau.minus(a_g.times(g d col)).minus(a_x.times(x_d col)).plus(b) );

Nln.setMatrix(3,8,0,0,
// Nln.setMatrix(9,14,0,0,

{{Q_d.get (6,0)},{Q d.get(7,0)},{Q_d.get(8,0)}});

b, {Q d.get(1,0)},{Q d.get(2,0)},{Q d.get(3,0)},{Q d.get (4,0)},{Q_d.get (5,0)1}1});

(c_g.times (g _d col).times(-1)).minus(c_x.times (x_d col)).plus(d) );
-A dxd-Bdgd); // Por simplicidad, despreciamos este término de

velocidades cuadraticas suponiendo velocidades pequeias.

Matrix accels_lambdas = (Mnl.inverse()).times (Nln);

return accels_lambdas.getColumnPackedCopy () ;

}

Matrix J full (Matrix q) {
// Esta funcién calcula la Jacobiana completa (full), que es la Jacobiana de todas las
// restricciones del robot respecto a todos los angulos (tanto actuados como pasivos).

Matrix retorno = new Matrix(6,9);

Matrix FO = F full(qg);

double step = 0

)0001;

for(int 1=0;1i<9;i++) {
Matrix dg = new Matrix(9,1);
dg.set (i, 0, step);
Matrix F1 = F full (g.plus(dq)
retorno.setMatrix (0, 5,1i,1i,Fl.minus (F0));

}

)i

retorno = retorno.times (l.0/step);

return retorno;

}

Matrix F_full (Matrix q) {
// Esta funcidén calcula todas las restricciones del robot.

double
double
double

double
psil =
etal =

psi2
eta2
psi3
eta3

thetal
theta2
theta3

// Leg

Clx
Cly

Clz

Alx, Aly, Alz, Blx, Bly,
A2x, A2y, A2z, B2x, B2y,
A3x, A3y, A3z, B3x, B3y,

psil, etal, psi2, eta2,

IQ.Q.Q.Q.Qq.Q

Blz,
B2z,
B3z,

psi3,

Clx,
c2x,
C3x,

eta3,

- c*Math.cos (etal) *Math.cos (psil) +
c*Math.cos (etal) *Math.sin (thetal) *Math.sin(psil) +

c*Math.sin (etal) *Math.sin (thetal) *Math.cos (psil) - b*Math.sin(thetal)*Math.cos (psil);
- c*Math.cos (etal) *Math.cos (thetal)*Math.sin (psil) -

c*Math.sin (etal) *Math.cos (thetal) *Math.cos (psil) + b*Math.cos (thetal)*Math.cos (psil);

Blx = a - b*Math.sin(psil);

Bly = - b*Math.sin(thetal)*Math.cos (psil);
Blz = b*Math.cos(thetal)*Math.cos (psil);
// Leg 2

A2x = a*Math.sin(alpha2) *Math.cos (beta2) ;
A2y = a*Math.sin(alpha2)*Math.sin (beta2);
A2z = a*Math.cos (alpha2);

B2x =

Cly, Clz;
Cc2y, C2z;
C3y, C3z;

thetal, theta2, theta3;

c*Math.sin (etal)*Math.sin(psil) - b*Math.sin(psil) + a;

- b*Math.cos (alpha2) *Math.cos (beta2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2) -
b*Math.sin (alpha2) *Math.cos (beta2)*Math.sin(psi2) + b*Math.sin(beta2)*Math.sin(theta2)*Math.cos (psi2)

+ A2x;

B2y = - b*Math.cos (alpha2)*Math.sin (beta2)*Math.cos (theta2)*Math.cos (psi2) -
b*Math.sin (alpha2)*Math.sin (beta2)*Math.sin(psi2) - b*Math.cos (beta2)*Math.sin(theta2)*Math.cos (psi2)
+ A2y;
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B2z = - b*Math.cos (alpha2)*Math.sin (psi2)

A2z;

C2x = Math.cos (alpha2) *Math.cos (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.sin (psi2)
c*Math.sin (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2)
Math.sin (alpha2) *Math.cos (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (psi2)

b*Math.sin (psi2)

c*Math.sin(eta2) *Math.sin (theta2) *Math.cos (psi2)

- b*Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2)) -
- c*Math.sin(eta2) *Math.sin (psi2)

- Math.sin (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.sin (theta2) *Math.sin (psi2) +

- b*Math.sin (theta2)*Math.cos (psi2))

C2y = Math.cos(alpha2)*Math.sin (beta2)* (c*Math.cos (eta2)*Math.cos (theta2) *Math.sin (psi2)

c*Math.sin (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2)
Math.sin (alpha2) *Math.sin (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (psi2)

b*Math.sin (psi2)

c*Math.sin (eta2) *Math.sin(theta2) *Math.cos (psi2)
C2z = - Math.cos(alpha2)* (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (psi2)

b*Math.sin (psi2)

c*Math.sin (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2)

// Leg 3

- b*Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2)) -
- c*Math.sin(eta2) *Math.sin (psi2)

+ Math.cos (beta2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.sin (theta2) *Math.sin (psi2) +

- b*Math.sin (theta2)*Math.cos (psi2))
- c*Math.sin(eta2) *Math.sin (psi2)

- Math.sin (alpha?2) * (c*Math.cos (eta2) *Math.cos (theta2) *Math.sin(psi2) +

A3x = a*Math.sin(alpha3) *Math.cos (beta3);
A3y = a*Math.sin(alpha3) *Math.sin (beta3);
A3z = a*Math.cos (alpha3);

- b*Math.cos (theta2)*Math.cos (psi2))

+

+ A2x;

+

+ A2y;

+ A2z;

+ b*Math.sin (alpha2) *Math.cos (theta2) *Math.cos (psi2)

+

+

+

+

+

B3x = - b*Math.cos (alpha3) *Math.cos (beta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3) -
b*Math.sin (alpha3) *Math.cos (beta3)*Math.sin(psi3) + b*Math.sin (beta3)*Math.sin (theta3)*Math.cos (psi3)
+ A3x;

B3y = - b*Math.cos (alpha3)*Math.sin(beta3)*Math.cos (theta3)*Math.cos (psi3) -
b*Math.sin (alpha3) *Math.sin(beta3)*Math.sin(psi3) - b*Math.cos (beta3)*Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3)
+ A3y;

B3z = - b*Math.cos (alpha3)*Math.sin(psi3) + b*Math.sin(alpha3)*Math.cos (theta3)*Math.cos (psi3)
A3z;

C3x = Math.cos(alpha3)*Math.cos (beta3) * (c*Math.cos (eta3)*Math.cos (theta3) *Math.sin (psi3)

c*Math.sin (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3
Math.sin(alpha3) *Math.cos (beta3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (psi3)

b*Math.sin (psi3)

c*Math.sin (eta3) *Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3

- b*Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3)) -
- c*Math.sin(eta3) *Math.sin (psi3)

- Math.sin (beta3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.sin (theta3) *Math.sin (psi3) +

- b*Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3))

C3y = Math.cos(alpha3)*Math.sin (beta3)* (c*Math.cos (eta3)*Math.cos (theta3) *Math.sin (psi3)

c*Math.sin (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3)
Math.sin(alpha3) *Math.sin (beta3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (psi3)

b*Math.sin (psi3)

c*Math.sin (eta3) *Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3)
C3z = - Math.cos (alpha3)* (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (psi3)

b*Math.sin (psi3)

c*Math.sin (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3)

Matrix retorno
retorno.set (0, (
retorno.set (1,
retorno.set (2, (
retorno.set (3, (
retorno.set (4,0
retorno.set (5,0

return retorno;

’

’

’

’

’

- b*Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3)) -
- c*Math.sin (eta3) *Math.sin (psi3)

+ Math.cos (beta3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.sin (theta3) *Math.sin (psi3) +

- b*Math.sin (theta3) *Math.cos (psi3))
- c*Math.sin(eta3) *Math.sin (psi3)

- Math.sin (alpha3) * (c*Math.cos (eta3) *Math.cos (theta3) *Math.sin (psi3) +

new Matrix(6,1);
(Clx-C2x) * (C1lx-C2x) + (Cly-C2y)*
(

Clx*Clx + Cly*Cly + Clz*Clz - r*r );
C2x*C2x + C2y*C2y + C2z*C2z - r*r );
C3x*C3x + C3y*C3y + C3z*C3z - r*r );

(Cly-C2y)
(C3x-C2x) * (C3x-C2x) + (C3y-C2y)* (C3y-C2y)
(C3x-Clx) * (C3x-Clx) + (C3y-Cly)* (C3y-Cly)

+
+
+

- b*Math.cos (theta3) *Math.cos (psi3))

(Clz-C2z)*(Clz-C2z)
(C3z-C2z) * (C3z-C22z)
(C3z-Clz) *(C3z-Clz)

- h*h
- h*h
- h*h

+

+ A3x;

+

+ A3y;

+ A3z;

+

+

+

43



7. BIBLIOGRAFIA

[1] Lingampally, P. K., & Selvakumar, A. A. (2019). Kinematic and Workspace Analysis
of a Parallel Rehabilitation Device for Head-Neck Injured Patients. FME

Transactions, 47(3).

[2] Wang, Y., & Xu, Q. (2021). Design and testing of a soft parallel robot based on

pneumatic artificial muscles for wrist rehabilitation. Scientific Reports, 11(1), 1273.

[3] Ren, B., Liu, J., Luo, X., & Chen, J. (2019). On the kinematic design of
anthropomorphic lower limb exoskeletons and their matching movement. International

Journal of Advanced Robotic Systems, 16(5), 1729881419875908.

[4] Hunt, J., & Lee, H. (2021). Optimizing the rigid or compliant behavior of a novel
parallel-actuated architecture for exoskeleton robot applications. Frontiers in Robotics

and Al, 8, 596958.

[5] Peidrod, A., Quijada-Fernandez, A., Ubeda, D., Puerto, R., Paya, L., & Reinoso, 0.
(2022, February). Imperfect Dynamic Modeling of Parallel Robots Eases the Crossing of
Type-II Singularities. In 2022 IEEE 17th International Conference on Advanced Motion
Control (AMC) (pp. 124-131). IEEE.

[6] Dominguez, S., Campoy, P., & Sebastian, J. M. (2000). Control en el Espacio de
Estado. Seccion de Publicaciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros

Industriales, Universidad Politécnica de Madrid.
[7] Ogata, K. (2003). Ingenieria de control moderna. Pearson educacion.

[8] Kuo, B. C. (1996). Sistemas de control automdtico. Pearson Educacion.

44



