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1. INTRODUCCION AL ESTUDIO

1.1 Antecedentes
Como inicio, se proporcionara un panorama general de los robots manipuladores,
enfocandonos en los que muestran redundancia, como el sistema que se esta
investigando en esta memoria. En el ambito de la robotica, la redundancia se
refiere a la presencia de varios grados de libertad (GDL) que superan los
requeridos para realizar una tarea concreta. Esta caracteristica, aunque implica una
mayor complejidad en el estudio y manejo del sistema, también brinda beneficios
considerables en cuanto a flexibilidad, superacion de barreras, incremento de la

exactitud y optimizacion energética.
El robot que se examinara es un manipulador redundante planar con tres grados

de libertad, formado por dos articulaciones prismaticas y una articulacion

rotacional. Como el que se muestra en la siguiente Ilustracion 1.

« (Y1, ¥2)
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Ilustracion 1

Esta arquitectura facilita el analisis de las especificaciones del control de sistemas
mecanicos con acoplamientos dindmicos no triviales y con mas entradas que
salidas, lo que transforma el disefio del controlador en un reto técnico fascinante

y educativo.



La teoria clasica de control estd mas pensada para sistemas con una Unica entrada
y unica salida. Para controlar sistemas que, como los robots manipuladores,
poseen diversas entradas y salidas entre las que existe un elevado grado de
acoplamiento dindmico, se vuelve mas apta la teoria de control moderna o en el

espacio de estados.

En el ambito de control de robots, son numerosos los ejemplos de control en el
espacio de estados, en donde al igual que este TFG se evidenciaran los resultados
obtenidos con su utilizacion(Sempere Ruiz ,2022). En (Peidr6 et al., 2024) se
presenta una revision de otros tantos trabajos de aplicacion de la teoria de control
en el espacio de estados a robots manipuladores, especialmente de tipo paralelo,
y se presenta un laboratorio remoto para realizacion de experimentos con robots
paralelos reales a través de internet.

Es importante tener claro cual es la necesidad principal de optar por este tipo de
control. En primer lugar, el control en el espacio de estados desempefia un papel
crucial en nuestro TFG, ya que, al presentar nuestro robot varias entradas y salidas,
el control clasico no seria adecuado. Por ello, el control moderno se convierte en

una herramienta fundamental.

1.2 Objetivos y contribucion
El objetivo principal de este Trabajo es disefiar e implementar un sistema de
control en el espacio de estados para un robot manipulador redundante con tres
grados de libertad. Se pretende desarrollar un controlador que permita estabilizar
el sistema, garantizar el seguimiento de referencias deseadas y cumplir con una
serie de especificaciones, tanto en régimen transitorio como en régimen
permanente.
Para alcanzar este objetivo, se abordan distintas técnicas de control dentro del
marco del modelado en espacio de estados. En concreto, aplicaran las siguientes
tecnicas:
e Control por asignacion de polos: Se disefia un controlador mediante
realimentacion del estado que permite situar los polos del sistema en
posiciones deseadas del plano complejo, ajustando asi su comportamiento

dindmico (tiempo de establecimiento, sobreoscilacion, etc.).



e Control integral: Se amplia el sistema con integradores que permiten
eliminar el error en régimen permanente en las variables de salida. Este
control integral se incorpora al disefio del controlador mediante un sistema
extendido.

e Control discreto: El modelo continuo del sistema se discretiza para poder
implementar el controlador en un entorno digital. El disefio de las matrices
del sistema discreto (G, H) se realiza a partir de las matrices continuas (A,
B) mediante técnicas de discretizacion por muestreo.

e Disefio de observador: Dado que no siempre es posible medir directamente
todos los estados del sistema, se disefia un observador que permite
estimarlos a partir de las salidas disponibles. Se aplica también una
transformacion a forma candnica observable para facilitar el calculo de la
ganancia del observador.

Una de las principales diferencias y aportaciones de este trabajo respecto a
estudios previos es la es la aplicacion del control lineal en el espacio de estados a
un robot redundante, frente a los robots no-redundantes abordados hasta ahora en
los trabajos previos mencionados en la seccion 1.1.Esto supone un reto adicional
tanto a nivel de modelado como de disefio del regulador, debido a la complejidad
inherente a los sistemas MIMO con acoplamientos dindmicos y grados de libertad
excedentes.

Todo el desarrollo se valida mediante simulaciones en MATLAB y Simulink,
tanto sobre modelos linealizados como sobre el modelo dindmico no lineal
completo, con el fin de comprobar la eficacia del controlador en condiciones

realistas.

1.3 Estructura de esta memoria
La presente memoria, seguira los siguientes parrafos:
En primer lugar, se dedicard un capitulo al estudio de la dindmica no lineal del
robot redundante que se analiza en este trabajo. En este apartado se parte del
modelo matematico conocido que describe el comportamiento del sistema, con el
objetivo de disponer de una base solida para su posterior linealizacion y control.
A continuacidn, se procederd a linealizar el sistema dindmico no lineal en torno a

un punto de equilibrio. Esto nos permitira obtener un modelo en incrementos que



facilita enormemente el disefio del controlador. En este mismo apartado se
comparan las respuestas del sistema linealizado y del no lineal ante una misma
entrada, con el fin de comprobar si el modelo simplificado es suficientemente
representativo en el entorno del punto de operacion.

Tras esta parte, llega el nucleo del proyecto. Se disefiard un regulador por
realimentacién del estado, afiadiendo integradores para garantizar que el sistema

cumpla los requisitos tanto en régimen permanente como en transitorio.

En esta etapa se presta especial atencion al disefio de la matriz 5R que representa
el sistema ampliado en su forma canonica controlable.

Una vez disefiado el controlador, se implementard en Simulink, aplicandolo
primero sobre el sistema linealizado (tanto discreto como continuo) v,
posteriormente, sobre el sistema no lineal original.

En un apartado adicional se desarrollard el disefio de un observador, en el caso en
que no se pueda medir directamente el estado completo del sistema. Se trabajara
sobre la forma canonica observable y se calculara la ganancia adecuada para
estimar correctamente los estados a partir de las salidas.

Finalmente, se presentaran las conclusiones obtenidas a lo largo del estudio y se
propondran posibles lineas futuras de trabajo. Entre ellas, se destaca la
implementacion de un prototipo fisico para validar el sistema en la practica, el
estudio de robots con mas grados de libertad, o la linealizacion a lo largo de

trayectorias completas para abordar sistemas variantes en el tiempo.



MODELADO DE LA CINEMATICA Y DINAMICA DEL ROBOT

El primer objetivo para realizar serd linealizar las ecuaciones no-lineales que
describe la cinematica directa y la dindmica del robot. La cinematica directa,

implica la relacion cinematica entre las coordenadas articulares “‘q;”’ y las salidas

Y1 = (qqtC0sq3 Ecuacion 1

Y, =gz +sing; Ecuacién 2

La dindmica del robot se describe mediante la siguiente ecuacion
matricial, que asume que existen masas puntuales ‘‘m;’’ ubicadas en el extremo

final de cada articulacion:

my +m, +m; 0 —ms sinqs q1 m3q§C05q3 Uyq -
0 my; +mg  mzcosqz ||Gz|= |mzdisings — (m, + my)g| + [ Ecuacion 3
—mgzsingz M3 COsq;3 ms gs —Mm3 gcosqs Us

Para empezar, usaremos Derive para facilitar la linealizacion mediante el uso de
la funcion JACOBIAN. Esta funcion, nos permite linealizar todas las ecuaciones
en conjunto, ya que, como sabemos, la JACOBIANA es la derivada de muchas

funciones con respecto a multiples variables.

A continuacion, se procederd a detallar todos los pasos realizados para la

linealizacion.

Partimos de la Ecuacion 3. Debido a que derive no entiende las segundas derivadas

como doble punto, procederemos a cambiar la notacion de la siguiente manera.

my + m, + my 0 —myg sin g1 [ddq, mydq2cosqs Uy
my; +m3  M3C0Sq;3 dd‘h] = |mzdq3sing; — (m, + mg)g| + | %2
—mgsinq; ms; COS g3 ms ddq, —ms3 g cosqs U3

Pasaremos todo a un solo lado para facilitar las operaciones matematicas.



0 my +m; Mg cos Q3 ddq, mzdq2sing; — (my + m3)g|—
—ms sings ms; COS Q3 ms ddq3 —ms3 gcosqs

my +m, +m; 0 —mg sinq; ddql] [ mydqZ cosqs
Ecuacion 4 Codigo DERIVE: Pasando todo a un solo miembro de la ecuacion.

2l

Luego se procedera a operarlo para dejarlo todo en funcioén de una sola matriz.

—dq3%2.m3.€0S5(q3) — ddq3.m3.SIN(q3) + ddq1. (m1+ m2 + m3) —ul 0
ddq3.m3.€05(q3) — dq32.m3.SIN(q3) + ddq2.(m2 + m3) + g. (m2 + m3) —u2| = [0]
(ddq2.m3 + g.m3).€0S(q3) — ddq1l.m3.SIN(q3) + ddg3.m3 — u3

Ecuacion 5 Codigo DERIVE: Resultado de la operacion.

Como observamos, nos damos cuenta de que las tres funciones a linealizar

dependen de las siguientes variables.

[ddql, ddqg2, ddq3, dq3, ul, u2, u3, q3]

Este paso es importante ya que de esta forma podemos hacer la linealizacion de

todas las funciones usando JACOBIAN.



JACOBIAN([— dq3?-m3 - C0S(q3) — ddq3-m3 -SIN(q3) + ddql-(ml1 + m2 + m3) — ul,ddq3-m3 -C0S(q3) — dq3%-m3-SIN(q3) + ddq2-(m2 + m3) + g-(m2 + m3) — u2,(ddq2
-m3 + g-m3)-C0S(q3) — ddql-m3-SIN(q3) + ddq3-m3 — u3],[ddql,ddq2,ddq3,dq3,ul,u2,u3, q3])

Ecuacion 6 Codigo DERIVE: definicion de la Jacobiana.

Ahora simplificamos los resultados.

ml+m2+ 3 0 —m3.SIN(q3) —2.dq3.m3.C0S(q3) -1 0 0  dq3*.m3.SIN(q3) — ddq3.m3.C0S(q3)
0 m2 + m3 m3.05(q3) —2.dq3.m3.SIN(g3) 0 —1 0 —dq32.m3.€0S5(q3) — ddq3.m3.SIN(q3)
—m3.S5IN(q3) m3.C0S(q3) m3 0 0 0 —1 —dgq1.m3.€0S(q3) — m3.(ddq2 + g).SIN(q3)

Ecuacion 7 Codigo DERIVE: simplificacion de resultados.

Por ultimo, multiplicamos por las variables incrementales puestas en columna, ya que cuando linealizamos todas las variables pasan a ser

incrementos.
rAddq1
Addq?2
ml+m2+3 0 —m3.SIN(q3) —2.dq3.m3.C0S5(q3) =1 0 0 dq3?.m3.SIN(q3) — ddq3.m3.C0S(q3) AAdddq33 0
0 m2 + m3 m3.C05(q3) —2.dq3.m3.S5IN(q3) 0 =1 0  —dq3%.m3.C0S(q3) — ddq3.m3.SIN(q3) |- Aql =H
—m3.SIN(q3) m3.C0S(q3) m3 0 0 0 —1 —dg1.m3.€05(q3) — m3.(ddq2 + g).SIN(q3) AZZ 0
Au3
L Ag3 |

Ecuacion 8 Codigo DERIVE: Multiplicando por sus incrementales.



Procedemos a realizar el producto.

—(ddq3.m3.Aq3 + 2.dq3.m3.Adq3).C0S(q3) + (dq3%.m3.Aq3 — m3.Addq3).SIN(q3) + ml.Addql + m2.Addql +m3.Addql — Aul 0
(m3.Addq3 — dq3%.m3.Aq3).C0S(q3) — (ddq3.m3.Aq3 + 2.dq3.m3.Adq3).SIN(q3) + m2.Addq2 + m3.Addq2 — Au2 = [O]
(m3.Addq2 — ddql.m3.Aq3).C0S(q3) — m3.(ddq2.Aq3 + g.Aq3 + Addq1).SIN(q3) + m3.Addq3 — Au3 0

Ecuacion 9 Codigo DERIVE: Resultado de la multiplicacion

Expandimos lo de adentro del paréntesis, para poder identificar todos los términos. De este modo obtendremos el modelo linealizado.

—ddq3.m3.Aq3.C0S(q3) — 2.dq3.m3.Adq3.C0S(q3) + dq32.m3.Aq3.SIN(q3) — m3.Addq3.SIN(q3) + m1.Addql + m2.Addql + m3.Addq1 — Aul 0
—dq32.m3.Aq3.€C0S(q3) + m3.Addq3.C0S(q3) — ddq3.m3.Aq3.SIN(q3) — 2.dq3.m3.Adq3.SIN(q3) + m2.Addq2 + m3.Addq2 — Au2 = [0]
—ddql.m3.Aq3.C0S(g3) + m3.Addq2.C0S(q3) — ddq2.m3.Aq3.SIN(q3) — g.m3.Aq3.SIN(q3) — m3.Addq1.SIN(q3) + m3.Addq3 — Au3 0

Ecuacion 10 Codigo DERIVE: Resultado de la expansion.

Cabe recordar que el vector de estados esta compuesto por: [Aql, Aq2, Aq3, Adql, Adq2, Adq3], correspondientes a las posiciones y

velocidades.
Como siguiente paso, se utilizara la herramienta SOLVE de DERIVE para calcular el incremento de las aceleraciones ddql, ddq2 y ddq3.

Dado que se dispone de tres ecuaciones con tres incognitas, el sistema es completamente determinado, por lo que la solucion puede obtenerse

sin mayores dificultades.



Este paso resulta fundamental para la obtencion de las matrices, ya que nos permitira calcular directamente las variables de estado derivadas.
Como es bien sabido, la ecuacion general del sistema en espacio de estados estd dada por:

Ax = A* Ax + B Au

Donde el miembro izquierdo de la igualdad corresponde a las derivadas de las variables de estado. Teniendo en cuenta que las variables de

estado “x*“ y la entrada “u “ son conocidas, es posible, a partir de estas expresiones, extraer las matrices A, B, C y D. A continuacion, se

procedera a mostrar los pasos detallados.

—ddq3.m3.Aq3.C0S(q3) — 2.dg3.m3.Adq3.C0S(q3) + dg32.m3.Aq3.SIN(q3) — m3.Addq3.SIN(q3) + m1.Addql + m2.Addql + m3.Addql — Aul
SOLVE( —dq3%.m3.Aq3.C0S(q3) + m3.Addq3.C0S(q3) — ddq3.m3.Aq3.SIN(q3) — 2.dg3.m3.Adq3.SIN(q3) + m2.Addq2 + m3.Addq2— Au2 ,[Addq1,Addq2,Addq3])
—ddq1l.m3.Aq3.C0S(q3) + m3.Addq2.C0S(q3) — ddq2.m3.Aq3.SIN(q3) — g. m3.Aq3.SIN(q3) — m3.Addq1.SIN(q3) + m3.Addq3 — Au3

Ejecutando en DERIVE obtenemos lo siguiente:

Debido a que la solucion de las aceleraciones linealizadas es muy grande, se mostraran en la siguiente pagina.

10



Addql = (m1-m3"2-(ddq3-Aq3 + 2-dq3-Adq3)-C0S(q3)"3 + ml-m3 -Aul-C0S(g3)"2 + m3-COS(q3) - (m1-
m3 - (ddq3-Aq3 + 2-dq3-Adq3)- SIN(q3)*2 + (m1 + m2 + m3) - (Au2 — ddql-Aq3-(m2 + m3))-SIN(g3) —
(m1 + m2)-(m2 + m3)-(ddq3-Aq3 + 2-dq3-Adq3)) — (m2 + m3)- (m3 - (ddq2-Aq3-(m1 + m2 + m3) + g-
Ag3-(m1 + m2 + m3) + Aul)-SIN(q3)*2 + (m1 + m2 + m3) - (Au3 — dq3”2-m3-Aqg3)-SIN(g3) + Aul-(ml +
m2)))/((m1 + m2 + m3)-(ml-m3-C0S(g3)*2 — (m1 + m2)-(m2 + m3)))

Ecuacion 11 Codigo DERIVE: Resultado de Addq1

Addq2 = (ml1-m3-C0S(q3)"2-(m3-(ddq3-Aq3 + 2-dq3- Adq3)-SIN(g3) + ddql-Aq3-(ml + m2 + m3)) +
(m1 + m2 + m3)-C0S(g3)- (m3- (ddgq2-Aq3-(ml1 + m2 + m3) + g-Aq3-(ml + m2 + m3) + Aul)-SIN(q3) —
(m1 + m2 + m3)-(dq3”2-m3-Aq3 — Au3)) + ml-m3"2-(ddq3-Aq3 + 2-dq3:Adq3)-SIN(g3)"3 + m3:(ml +
m2 + m3)- (Au2 — ddql-Ag3-(m2 + m3))-SIN(g3)*2 — m3- (m1*2 + 2-ml-(m2 + m3) + m2-(m2 + m3))-
(ddq3-Aqg3 + 2-dq3-Adg3)-SIN(g3) + (m1 + m2 + m3)-(ddql-m3-Aq3-(m2 + m3) — Au2-(ml + m2 +
m3)))/((m1 + m2 + m3)-(ml1-m3-C0S(g3)"2 — (m1 + m2)-(m2 + m3)))

Ecuacion 12 Codigo DERIVE: Resultado de Addq?2

Addq3 = (dq3"2-ml-m3"2-4q3-C€05(q3)"2 + m3-C0S(g3) - (ml-m3-(ddq3-4q3 + 2-dq3-4dq3)-SIN(q3) —
(ml + m2 + m3)-(ddql -4q3- (m2 + m3) — Au2)) — (m2 + m3) - (m3-(ddq2-4q3-(m1l + m2 + m3) + g-
4q3-(ml1 + m2 + m3) + Aul)-SIN(q3) — dq3*2-m3"2-4q3 + Au3- (ml1l + m2 + m3)))/(m3- (m1-m3 -
€0S(g3)"2 — (ml1 + m2)-(m2 + m3)))]

Ecuacion 13 Codigo DERIVE: Resultado de Addq3

Como siguiente paso, se procedera a la obtencion de las variables de estado derivadas(x).
Para ello, es fundamental disponer de las expresiones correspondientes a la derivada de
la posicion y de la velocidad. Dado que las variables de estado consideradas en este
sistema son la posicion y velocidad, la obtencion de su derivada implica de forma natural,
el conocimiento de las aceleraciones linealizadas. Por ello, en el paso previo se ha llevado

a cabo el calculo de las derivadas de las velocidades(aceleraciones).

Como hemos dicho en el parrafo anterior, debemos obtener las variables de estado
derivadas para poder obtener las matrices con la ayuda de DERIVE. A continuacion, se

mostrara las variables de estado derivadas.

r Adql
Adq?2
Adq3
Addq1l
Addq?2
| Addq3.

Ecuacion 14 Variables de estado derivadas.

Ax =

11



Finalmente, para la obtencion de las matrices del sistema, se procedera a factorizar todos
los términos que contengan las variables de estado no derivadas.
De este modo, se lograra identificar la matriz A. Asimismo, seguiremos un proceso

analogo para la obtencidn de las matrices B,C,D.

Lo descrito en el parrafo anterior se llevara a cabo mediante el uso del comando
JACOBIAN, al cual se le proporciona como primer argumento el vector de estado
derivado en formato columna y, como segundo argumento, el vector de estado (sin

derivar). De este modo, al ejecutar el comando, se obtiene la matriz A.

A = JACOBIAN (Ax COL 1,[Aq1,A4q2,4q3,4dq1,4dq2,Adq3])
Ecuacion 15 Codigo DERIVE: obtencion de la matriz A.
Siguiendo el mismo proceso, en lugar de poner el vector de estado, si queremos obtener

la matriz B debemos poner el vector de las entradas de nuestro sistema.

B = JACOBIAN (A% COL 1, [Aul, Au2, Au3])

Ecuacion 16 Codigo DERIVE: obtencion de la matriz B.

Dado que, para la obtencion de las matrices C y D, es necesario disponer del vector de
salida linealizado. Tal como indica la ecuacion correspondiente:

Ay = C*Ax + D *Au

A partir de esta expresion, se puede obtener la matriz C como la derivada parcial del
vector de salida respecto al vector de estado, y la matriz D como la derivada parcial del

vector de salida respecto al vector de entrada.

Primero debemos obtener la matriz de salida linealizada, y esto lo haremos con los

siguientes comandos en DERIVE.

Ecuacion 17

yl] _ [ql + C0S(q3)
y2] " 1q2 + SIN(gq3)

12



A continuacion, se pasara todo hacia el lado izquierdo de la igualdad para poder facilitar

los céalculos.

Ecuacion 18

y1 _[ql + €0S(q3)] _ 10
y2 q2 + SIN(q3)] [0]

Desarrollando la ecuacion, obtendremos lo siguiente:

—C0S5(q3) —ql +y1
—SIN(q3) — q2 + y2

Ecuacion 19

Nos damos cuenta de que nuestra matriz, depende de las siguientes variables: [q1, g2, q3,

yl, y2].
Haremos uso de la JACOBIANA tal cual hicimos en la Ecuacién 6.

JACOBIAN ([- €0S(q3) — q1 + y1,— SIN(q3) — q2 + y2],[q1,92,q3,y1,y2])
Una vez ejecutado el comando anterior, tendremos como resultado lo siguiente:

-1 0 SIN@3) 1 0]

0 -1 C0S(q3) 0 1

Ecuacion 20 Codigo DERIVE: Resultado de la JACOBIANA

Como paso siguiente, procederemos a multiplicar por las variables incrementales ya que

de este modo nuestra linealizacidn estara completa.

[—1 0 SIN(@3) 1 0
0 -1 CO0S(g3) 0 1

Ecuacion 21 Codigo DERIVE: Paso previo para la obtencion de la matriz de salida linealizada.

.[Aq1, Aq2, Ag3, Ay1l, Ay2]

Ejecutando y organizando los términos, obtendremos lo siguiente:
[Ayl] _ [—AqB.SIN(qB) + Aql
Ay2| | Aq3.C0S(g3) + Aq2

Ecuacion 22 Codigo DERIVE: Matriz de salida linealizada.
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Llegados hasta este punto, debemos recordar que nuestro objetivo principal es la
obtencion de las matrices C y D. Es por ello, que como siguiente paso lo que debemos
hacer es seguir los pasos realizados en las Ecuacion 15 y Ecuacion 16.

C = JACOBIAN ([Ay1,Ay2] COL 1,[Aq1,Aq2, Aq3, Adq1,Adq2, Adg3])

Ecuacion 23 Codigo DERIVE: obtencion de la matriz C.

D = JACOBIAN ([Ay1,Ay2] COL 1, [Aul, Au2, Au3])

Ecuacion 24 Codigo DERIVE: obtencion de la matriz D.

Los resultados de las obtenciones de las matrices A,B,C,D se muestran en la siguiente
tabla.

A = [0, O, O, 1, O, O; O, O, O, O, 1, 0O; 0O, O, O, O, O, 1; 0O, O,
m3* (ddg3*ml*m3*cos (g3) "3 + cos(g3) * (ddg3*ml*m3*sin (g3) "2 - ddgl* (ml +

m2 + m3)*(m2 + m3)*sin(g3) - ddg3*(ml + m2)*(m2 + m3)) - (ml + m2 +
m3)* (m2 + m3)*sin(g3)*((ddg2 + g)*sin(g3) - dg372))/((ml + m2 +
m3) * (ml*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2) * (m2 + m3))), 0, 0,
2*dg3*m2*m3*cos (g3)/((ml + m2)*(m2 + m3) - ml*m3*cos(g3)"2); 0, O,
m3* (cos (g3) "2* (ddg3*ml1*m3*sin (g3) + ddgl* (ml + m2 + m3)"2) + (ml + m2
+ m3) *"2*cos (g3) * ( (ddg2 + g) *sin (g3) - dg3”2) +
ddg3*sin(g3) * (ml*m3*sin(g3)"2 - ml"2 - 2*ml*(m2 + m3) - m2*(m2 +

m3)))/((ml + m2 + m3)* (ml*m3*cos(g3)”"2 - (ml + m2)*(m2 + m3))), 0, O,
2*dg3*m3* (ml + m2)*sin(g3)/ ((ml + m2)* (m2 + m3) - ml*m3*cos(g3)"2); 0,
0, (dg3"2*ml*m3*cos (g3)”"2 + cos(g3)*(ddg3*ml*m3*sin(g3) - ddgl* (ml +
m2 + m3)*(m2 + m3)) - (m2 + m3)*((ddg2 + g)*(ml + m2 + m3)*sin(g3) -
dg372*m3) )/ (ml*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2)*(m2 + m3)), 0, 0,
2*dg3*ml*m3*sin (g3) *cos (g3) / (m1*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2)*(m2 + m3))];
B = [0, @ O; 0,0, INIONERSITINE 07 (ml*m3*cos (g3) "2 - (m2 +
m3)* (m3*sin(g3) "2 + ml + m2))/((ml + m2 + m3)* (ml*m3*cos(g3)”"2 - (ml
+ m2)*(m2 + m3))), m3*sin (g3) *cos (g3)/ (ml*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2)* (m2
+ m3)), (m2 + m3)*sin(g3)/((ml + m2)*(m2 + m3) - ml*m3*cos(g3)"
m3*sin (g3) *cos (g3) / (ml*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2) * (m2 + m3)),
(m3*sin(g3)”2 -— ml - m2 - m3)/ (ml1*m3*cos(g3)"2 - (ml + m2)*(m2 + m3)),
(ml + m2 + m3)*cos(g3)/ (ml*m3*cos(g3)"2 - (ml + m2)*(m2 + m3)); (m2 +
m3) *sin(g3)/((ml + m2)* (m2 + m3) - ml*m3*cos(g3)"2), (ml + m2 +
m3) *cos (g3) / (ml1*m3*cos (g3) "2 = (ml + m2)* (m2 + m3)), (ml + m2 + m3)* (m2
+ m3)/ (m3* ((ml + m2)*(m2 + m3) - ml*m3*cos(g3)"2))];

C=10110 -sin(g3) 0 0 0;0 1 cos(g3) 0 0 01;

D= [000O0;000];

2

(m
);

))

))

Tabla 1 Resultado de las matrices A,B,C,D.
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2.1 Obtencion de la ecuacion de estados

Para la obtencion de las matrices A, B, C y D se ha creado una funcion llamada
calculaABCD. Los parametros de los que depende la funcién son los siguientes:
(Q, dQ, ddQ). Estos son los valores en el punto de funcionamiento que nos sera
util para poder obtener la linealizacion. Estas variables, en realidad, contienen
cada una de las articulaciones; en este caso, son tres. Es decir, Q (posicion)
contiene ql, q2 y q3; de igual forma ocurre con dQ (velocidades): dql, dq2 y dq3,
y con ddQ (aceleraciones): ddql, ddq2 y ddq3.

Los calculos se han realizado con los siguientes datos:

ml=1;
m2=1;
m3=1;

g=10;

Tabla 2 Codigo MATLAB: Datos de partida.
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function [A,B,C,D] = calculaABCD(Q,dQ,ddQ)
ql=0Q(1);

a2=Q(2);

a3=0(3);

dgl=dQ (1) ;

dg2=dQ (2) ;

dg3=dQ(3) ;
ddgl=ddQ (1) ;
ddg2=ddQ (2) ;
ddg3=ddQ (3) ;
ml=1;

m2=1;

m3=1;

g=10;

A = [0, O, O 1, o0, 0; 0, 0, 0, 0, 1, 0; 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, o0,
m3* (ddg3*ml*m3*cos (g3) "3 + cos(g3) * (ddg3*ml*m3*sin(g3) "2 - ddgl* (ml + m2 +
m3) * (m2 + m3)*sin(g3) - ddg3* (ml + m2)*(m2 + m3)) - (ml + m2 + m3)*(m2 +
m3) *sin(g3) * ((ddg2 + g)*sin(g3) - dg372))/((ml + m2 + m3)* (ml*m3*cos (g3) "2
- (ml + m2)*(m2 + m3))), 0, 0, 2*dg3*m2*m3*cos(g3)/ ((ml + m2)*(m2 + m3) -
ml*m3*cos (g3)"2); 0, 0, m3*(cos(g3)"2*(ddg3*ml*m3*sin(g3) + ddgl*(ml + m2 +
m3)"*2) + (ml + m2 + m3)"2*cos(g3)*((ddg2 + g)*sin(g3) - dg372) +
ddg3*sin (g3) * (ml1*m3*sin(g3) "2 - ml1"2 - 2*ml* (m2 + m3) - m2* (m2 + m3)))/ ((ml
+ m2 + m3)* (ml*m3*cos(g3)”"2 - (ml + m2)*(m2 + m3))), 0, 0, 2*dg3*m3* (ml +

m2)*sin (g3) / ((ml + m2) * (m2 + m3) - ml*m3*cos (g3) "2) ; 0, 0,
(dg372*ml*m3*cos (g3) "2 + cos(g3)*(ddg3*ml*m3*sin(g3) - ddgl*(ml + m2 +
m3)*(m2 + m3)) - (m2 + m3)*((ddg2 + g)*(ml + m2 + m3)*sin(g3) -

dg372*m3) )/ (ml*m3*cos (gq3) "2 - (ml + m2) * (m2 + m3)), 0, 0,
2*dg3*ml*m3*sin (g3) *cos (g3) / (m1*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2)*(m2 + m3))];
B = [0, O, O; O, O, O; O, 0, O0; (ml*m3*cos(g3)”"2 - (m2 + m3)* (m3*sin(g3)"2

+ ml + m2))/((ml + m2 + m3)*(ml*m3*cos(g3)”"2 - (ml + m2)*(m2 + m3))),
m3*sin (g3) *cos (g3) / (ml*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2)*(m2 + m3)), (m2 4+
m3) *sin (g3) / ((ml + m2) * (m2 + m3) - ml*m3*cos (g3) ~2);
m3*sin (g3) *cos (g3) / (ml1*m3*cos(g3) "2 - (ml + m2)*(m2 + m3)), (m3*sin(g3)"2 -
ml - m2 - m3)/(ml*m3*cos(g3)"2 - (ml + m2)*(m2 + m3)), (ml + m2 +

m3) *cos (g3) / (ml*m3*cos (g3) "2 - (ml + m2)* (m2 + m3)); (m2 + m3)*sin(g3)/((ml
+ m2) * (m2 + m3) - ml*m3*cos(g3)"2), (ml + m2 + m3)*cos (g3)/ (ml*m3*cos (g3) "2
- (ml + m2)*(m2 + m3)), (ml + m2 + m3)*(m2 + m3)/ (m3*((ml + m2)* (m2 + m3) -
ml*m3*cos (g3)"2))1;

C=110 -sin(g3) 0 0 0;0 1 cos(g3) 0 0 0],

D= [00 0;0 0 0]

Tabla 3 Codigo MATLAB: Definicion de las matrices ABCD
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3 Diseio de un controlador MIMO(Multiple Input Multiple Output)

En este capitulo se tiene por finalidad estabilizar el sistema mediante la
implementacion de un controlador por realimentacion del estado, con el objetivo
de lograr su estabilizacion en lazo cerrado. Asimismo, se busca que las variables
de salida del sistema alcancen las posiciones deseadas con error nulo en régimen
permanente, gracias a la accion integral (integradores). Ademds, se procura
cumplir con determinadas especificaciones dindmicas, como el tiempo de
establecimiento y la sobreoscilacion.

Ademas, se asumird que el control se realiza por computador, por lo que serd

necesario discretizar el sistema continuo.

3.1 Sistema discreto equivalente
Como sabemos, las tinicas matrices que varian de un sistema continuo a discreto
son Ay B que pasaran a ser G y H. Estos tltimos lo procederemos a obtener
mediante un comando en MATLAB(c2d) indicdndole como argumentos las

matrices que deseamos transformar y el periodo de muestreo.

Este procedimiento sencillo nos permite obtener las matrices G y H, con las que
estudiaremos la controlabilidad del sistema. Asimismo, las matrices G y C seran

utilizadas para analizar su observabilidad.

sDiscretizamos el sistema linealizado para un periodo T
ssegundos

[G,H]=c2d(A,B,Ts);

Tabla 4 Codigo MATLAB: Discretizacion.

El resultado que se mostrard a continuacion ha sido obtenido considerando que el
robot se encuentra en reposo, lo cual, en nuestro caso, corresponde a las
condiciones en las que las articulaciones toman los valores ¢, = 1,9, = 2,q3 =

0 y tanto las velocidades como las aceleraciones correspondientes son nulas.
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Ejecutando en Matlab el codigo de arriba, obtenemos las siguientes matrices:

[L 00 01 0 01
|0 10 0 01 0 |
c _Io 01 0 0 0.1 I
10 00 1 0 O o
lO 00 0 1 0 J Ecuacion 25
0 00 0 O 1
[0 0 0
| 0 0 0 i
_ 0 0 0
H _|0.033 0 o |
. —-0.1 )
[ g —00(.)011 0.02 J Ecuacion 26

Las matrices obtenidas tendran el mismo orden que las anteriores. Es decir, como

se puede observar, la matriz G tiene la misma dimension que A(6x6).

Para saber si es controlable utilizaremos las matrices G, H y para la observabilidad

las matrices G, C.

3.2 Controlabilidad y observabilidad del sistema discreto equivalente

Antes de profundizar en este apartado, es util entender el propdsito del estudio de
la controlabilidad y la observabilidad. La controlabilidad nos permite determinar
si, mediante ciertas variaciones en las entradas, es posible alcanzar cualquier
punto dentro del espacio de estados del sistema. Por su parte, la observabilidad
analiza en qué medida los estados del sistema afectan o se reflejan en sus salidas.
Con ello, el siguiente paso seria determinar si el sistema es controlable(Q) y
observable(P), ya que, en caso contrario, lo que se deberia hacer es dividir el
sistema en su parte controlable y observable, ya que solo podemos disefiar un
controlador para la parte controlable.

A continuacion, se mostrara las formas de calcularlas tanto con féormula genérica

como usando los comandos de Matlab.
Formula genérica:

Q=[H GH G?H .. G"'H]

C
e

p=| CG?
CG.n—l
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Siendo:
n: El orden del sistema
Particularizando las ecuaciones anteriormente mostradas. Quedarian de la

siguiente manera.

Q=I[H GH G*H G3H G*H GSH] Ecuacion 27

CcG
CG?
CG3 .,
CG* Ecuacion 28

LC G5

Usando los comandos de Matlab se veria de la siguiente manera:

Q = ctrb(A,B);
rQ = rank(Q):;

P = obsv(A,C);
rP = rank(P);

Tabla 5 Codigo MATLAB: Estudio de la controlabilidad y observabilidad.

Como hemos mencionado anteriormente el robot, tiene 3 articulaciones y posee
tres grados de libertad, que son seis estados(posicion y velocidad), ya que se trata
de un sistema mecéanico. En este caso, estudiaremos la controlabilidad y la
observabilidad de forma mas genérica. Es decir, implementamos un bucle en el
que, dependiendo de la articulacion g3, que es rotativa, se generan las matrices

correspondientes.
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Tomamos esta decision al darnos cuenta de que, en condiciones estaticas
(velocidades y aceleraciones nulas), dichas matrices solo varian cuando se
modifica precisamente esa articulacion; de lo contrario, permanecen constantes.
Ademas de todo ello, se calcul6 la condicion con el comando “cond ()” y hemos

ido apilando cada valor para posteriormente obtener las graficas.

El andlisis de la condicion de las matrices de controlabilidad y observabilidad
permite estimar la energia minima necesaria para controlar el sistema, asi como la
sensibilidad de la salida ante los distintos estados, lo cual es clave para el disefio

de controladores y observadores robustos.

A continuacion, se procederd a explicar de forma un poco mas detalla este

concepto debido a que es fundamental entenderlo.

Condicion de la matriz controlable (Q) | Condicién de la matriz observable (P)

Una mayor condicion de la matriz de Una alta condicion de la matriz de
controlabilidad indica que el sistema, observabilidad implica que, aunque el
aunque sea teoricamente controlable, no | sistema sea observable en teoria,

lo es de manera eficiente en la practica, | algunos estados son dificiles de

ya que requiere mayor energia de detectar porque producen muy poca
entrada para alcanzar ciertos estados. energia en la salida, lo que los hace
sensibles al ruido y dificiles de estimar

con precision

En las siguientes lineas, se mostrara el codigo.
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n=6; % N serd el tamafio de la matriz A.
contador no_ observable=0;
contador no controlable=0;

condsQ = [];

condsP= [];

valores g3 = [0 : 0.005 : pi , pi , pi : 0.005 : 2*pi , 2*pi ];

% Esta linea nos estd indicando el paso de 0 a pi,
% 2pi.

for g3 value = valores g3

fprintf ('El valor de g3 que se estd usando es:

[A,B,C,D]=calculaABCD ([0 0 g3 value], [0 O O],

fprintf ('Analizaremos su controlabilidad:\n'");
Q=ctrb (A,B);
condsQ= [condsQ; cond(Q)]; % Apilo valores

jd=rank (Q) ;

asi como también de pi a

zd\n', g3 value);
[0 0 01);

fprintf ('El valor de rank de la matriz Q es: %d\n’, jd);

if 4d ==
fprintf ('La matriz es controlable\n');
else

fprintf ('La matriz no es controlable\n');

contador no controlable=contador no controlable+l;

end

fprintf ('Analizaremos su observabilidad:\n');
P=obsv (A,C);

condsP = [ condsP; cond(P)];

dn=rank (P) ;

fprintf ('E1l valor de rank de la matriz P es: %d\n',dn);

if dn == n
fprintf ('La matriz es observable\n');
else

fprintf ('La matriz no es observable\n');

contador no observable=contador no observable+l;

end

end

plot (valores g3, condsQ) % Grafica para ver cada valor de g3 su variacion.

figure

plot (valores g3, condsP)

ylim ([0,1000]) % Representamos el eje vertical de 0 a 1000

Tabla 6 Codigo MATLAB: Calculo de la observabilidad y controlabilidad
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Los resultados nos muestran que nuestro sistema es tanto controlable como observable,
lo cual facilita mucho los célculos al no tener que separarlo.

Cabe indicar que, al contar con una articulacién que puede girar libremente(qs) el

sistema puede presentar diferentes matrices A, B, C, D. Por ello, las condiciones de
controlabilidad y observabilidad pueden cambiar.

Es por ello que, a continuacidén, mostraremos las graficas obtenidas con el codigo
adjunto, en donde se observaran con mayor detalle todos los valores que puede ir
tomando q3, asi como también las graficas de controlabilidad y observabilidad, con el
objetivo de analizar su comportamiento.

[ ]

Condicion de la controlabilidad

1200

N a)
Y /

\ / \

1000 / \ / \

§ / \

| \ / \

/ 1 / \

800 - \ / \

I'u ,'I‘ III

\ I \

| | |

600 | | / \
| | \

| I‘. | I‘.

4001 | \ |

\ |

1 { |

\ \

I| |I II

200 I". / \

/ "\. :'I‘ \

a L !
0 1 2 3 4 5 [

1lustracion 2 Controlabilidad.

Como se observa, el sistema presenta una buena condicion de controlabilidad para g3

cuando vale m y 2w, donde el control puede ejercerse de forma eficiente. Sin embargo,
a medida que q3 se aproxima a n/2, la condicion de controlabilidad empeora, indicando

que se requiere un mayor aporte de energia para lograr el control deseado, lo cual puede
comprometer la eficiencia del sistema.
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e Condicidn de la observabilidad

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

llustracion 3 Observabilidad.

En esta gréafica ocurre algo similar, pero con un matiz un poco mas profundo. Es decir,
como se puede ver, cuando g3 vale aproximadamente 7 o 27, nuestro sistema presenta
un pico prominente, lo que se traduce en que justo en esa combinacioén nuestro sistema
no es observable.

Esto lo veremos mas adelante con mayor detalle.

Ahora , procederemos a dar un ejemplo numeérico considerando los siguientes valores

para las articulaciones: qi=1, q2=2, q3=0.

30 0000000000000]
1 -1000000000000]

00000000000] Ecuacién 29

00000000000J|

fle)

I
mo oo o
ococoo

|
-

00000000000
00000000000

O OoOwoo o

20
00
00
00

cond_Q = 7.8541
Este valor nos indica que en esa configuracion el robot faicilmente podemos alcanzar

cualquier valor de los estados con poca energia a las entradas.
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rroo 0 0 0
011 0 0 0
100001 0 O
011 0 0.010.01
100002 0 O
pP= 011 0 0.020.02 Ecuacion 30
100003 0 0

011 0 0.030.03
100004 0 O
011 0 0.040.04
100005 0 O
011 0 0.050.05

cond P = 6.2475e + 17.

Esto significa que, en nuestro caso, el sistema no es observable para esa

configuracion, debido a que su numero de condicion es muy grande. Es por ello que,

primero trabajaremos con el disefio del controlador.

A continuacion, procederemos ya al disefio del controlador de nuestro sistema discreto.

3.3 Disefio del controlador por retroalimentacion e integral

3.3.1

Introduccion

En este inciso queremos reflejar el interés por disefiar el controlador. Este
Trabajo de Fin de Grado se desarrollara mas ampliamente en este apartado, ya
que es aqui donde explicaremos detalladamente la conveniencia de posicionar
los polos en el plano complejo de acuerdo con nuestras preferencias, con el
fin de alcanzar el objetivo principal: que la dinamica del sistema se ajuste a

unas especificaciones previamente establecidas.

Una vez finalizado este apartado, habremos sido capaz de disefiar la ganancia

del regulador integral (K;) y la matriz que retroalimentara (K.). Antes de

empezar ya con el calculo de estas, es necesario entender por qué son

necesarias. Son importantes ya que estas haran que la salida de nuestro sistema

pueda cumplir con lo que uno requiera.

A continuacion, se explicard de forma mas clara la funcion de K; y Ke:

e K.: Ajusta el comportamiento dinamico del sistema para que su
transitorio cumpla con determinada suavidad (tiempo de establecimiento,

sobreoscilacion).
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e K Elimina el error en régimen permanente.

Normalmente, ademas de disenar el controlador, también se suele disefiar un
observador (Ko ). Esto se hace cuando los estados del sistema no son
directamente medibles. Dado que esta es una situacion habitual en

aplicaciones practicas, se recurre a estimadores para poder estimarlos a partir

de las salidas medidas.

No obstante, como se ha observado previamente, cuando el valor de g3 es
igual 0, el sistema resulta no observable, lo que imposibilita la estimacion de
los estados mediante un observador.

Por esta razon, se procedera al disefio del observador utilizando un dngulo de
giro distinto de 0° para qs, considerando también casos afines como 180° y

360°.

No obstante, es fundamental asegurarse de que los valores asignados a g3

no comprometan la controlabilidad del sistema. Para ello, se debe analizar
cuidadosamente la Ilustracion 2 y la Ilustracion 3, verificando que las
configuraciones seleccionadas garanticen tanto la controlabilidad como la

observabilidad del sistema.

25



332

En la imagen que se adjunta a continuacion, se pretende dar una idea de la
forma que tendra nuestro esquema. Ahora debemos tener en cuenta qué

implicacion tendra o qué cambio se hard en el esquema de Simulink.

k) *
—_—
-

. u(k) + XD [T k) D vik)
z'l, Cl1—*

g.)_ +

INTEGRAL @

REGULATOR
OBSERVER
Ko |= ‘

xlk (k)
—{H =0 SSOA P
+ +

If“.
la KoC

Ko
L [T staTeE
FEEDBACK

llustracion 4 Esquema completo: Controlador mds observador.

Construccion del sistema extendido

Antes de abordar en profundidad este apartado, es importante comprender la
relevancia de este. Nuestro objetivo principal es eliminar el error en régimen
permanente y ajustar el comportamiento transitorio. Para lograrlo, se plantea
la construccion de un sistema extendido que permita incorporar integradores
adicionales o realimentaciones adecuadas que mejoren el desempefio del

sistema frente a perturbaciones y cambios en la referencia.

A continuacion, se explicara de forma algebraica como se llega a la conclusion

de que se tiene que aumentar las matrices para controlar el error.
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Control integral:

Vyp = Vi1 + € Ecuacién 31

e Donde, sabemos que por definicion el error es:

€k =Tk — Vi Ecuacion 32

e En la mayoria de los casos y en este no sera la excepcion la salida se define

como:

Vi = C* Xy Ecuacion 33

ya que, como hemos visto, nuestra matriz D esta vacia.
Luego, podemos reemplazar tanto la Ecuacion 32 y Ecuacién 33 en la Ecuacion

31 y quedaria de la siguiente manera.

Vg = Vg1 + 1% — C * xg Ecuacion 34

Podemos observar claramente la presencia de una nueva variable de estado,
representada por v, .Esta variable actia como un acumulador del error entre la
referencia r;, y la salida del sistema y,, es decir, realiza la funcidon de un integrador

discreto.

Esto significa que, si inicialmente nuestro sistema tiene n variables de estado, al
incorporar control integral, el nimero total de estados se incrementara en funcién
de la cantidad de salidas en las que se desee eliminar el error en régimen

permanente. Especificamente, el sistema pasard a tener:

Naumentado = N+ D Ecuacion 35
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Donde:

e n:es el nimero original de estados del sistema,

e p: es el numero de salidas que se desean integrar (es decir, aquellas en las que
queremos eliminar el error en régimen permanente).

Una vez habiendo entendido todo ello, pasamos a mostrar la forma de la nueva

ecuacion de estados.

J‘Ck+1 _ [ G On*p_ Xk [ H ] 0 o e
[ Uy ] - pip ] * [Uk_l] + 0pm * [we] + [I] Tk cuacion

Donde:
e p =Numero de salidas del sistema.

e m = Numero de entradas.

Para entrar mas en detalle, debemos introducir los nuevos términos que se utilizan
en estos tipos de estudio.

Para ello debemos tener en cuenta lo siguiente:

G‘ — [_G On*P] y H‘ — [OH ] Ecuacion 37

p*m

Donde:
e ]| : Matriz identidad.

e (0 : Matriz de ceros.

Con todo ello, la ecuacion de estados queda, de la siguiente manera

X1 [ Xk ] [0] Ecuacion 38
[ﬁk ]—G* _ + 0 * [ ] + 7
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Donde:

e ( : Matriz G aumentada después de afiadir los integradores.

e [ : Matriz H aumentada después de afiadir los integradores.

Las nuevas matrices aumentadas en nuestro caso de estudio tendran los siguientes

valores para nuestro caso:

[1 0 0 01 0 0 0 0
[0 1 0 0 01 0 0 Of
lo 0 1 o o0 01 0 of
¢ =|g g g (1) (1J 8 8 8| Ecuacion 39
lo o0 o o o 1 o ol
-1 9 0 0 o o0 1 OJ
0 -1 -1 0 0 0 01
[0.0017 0 0 1
| o 0.005 —0.005|
| o  =0005 001 |
q =I 0.033 0 0 I
| 8 _0(.)11 _()Oél | Ecuacion 40
[ 0 0 0 J
0 0 0

Las matrices presentadas anteriormente se han obtenido manteniendo el mismo
punto de trabajo previamente definido. Es decir, se han considerado los mismos
valores para las articulaciones, las velocidades y las aceleraciones, tal como se
indicé anteriormente. Recordemos que dicho punto de operacidon corresponde a
ql=1, q2=2, q3=0, mientras que las velocidades y aceleraciones asociadas a estas

articulaciones se asumen nulas.
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Estas matrices se han obtenido mediante los siguientes comandos en Matlab.

%$Aumentamos G y H

G _aug = [G, zeros(6,2); -C, eye(2)];

H aug [H ; zeros(2,3)];

Tabla 7 Codigo MATLAB: Obtencion de las matrices G y H aumentadas.

3.3.3 Controlabilidad y la matriz de controlabilidad del sistema extendido
Llegado a este punto, nuestro objetivo sera calcular la controlabilidad de
nuestro nuevo sistema ampliado.

Como sabemos, por definicion la matriz de controlabilidad(Q) se define de la

siguiente manera.

?) ] Ecuacion 41

Q
Il
Ty
N
)
D)

[\S)
)
(o)

w
)
(o)

N
)
(o))

vl
)
)

o)}
T)
(o))

~N
T)

La matriz obtenida en nuestro caso es el siguiente:

0 0 0 0 0 0 0.0001 0 0 0.0001 0 0 0.0001 0 0 0.0002 0 0 0.0002 0 0 0.0002

0 0.0001 —0.0001 0  0.0002 —0.0002 0 0.0003 —0.0003 0 0.0003 —0.0003 0 0.0004 —-0.0004 0 0.0006 —0.0006 0 0.0007-0.0007 0

0 —0.0001 0.0001 0 —0.0002 0.0003 0 —0.0003 0.0005 0 —0.0003 0.0007 0 —0.0004 0.0009 0 —0.0006 0.0011 0 —0.007 0.0013 0
0.0033 0 0 0.0033 0 0 0.0033 0 0 0.0033 ) 0 0.0033 0 0 0.0033 0 0 0.0033 0 0 0.0033

0 001 —0.01 0 0.01 -0.01 0 0.01  —0.01 0 0.01 -0.01 0 0.01 -0.01 0 001 -0.01 0 0.01 -0.01 0

0 —-0.01 0.02 0 -0.01  0.02 0 -0.01 0.02 0 -0.01  0.02 0 -0.01  0.02 0 -0.01  0.02 0 -0.01 0.02 0

0 0 0 0 0 0 —0.0001 0 0 —0.0001 0 0 —0.0003 0 0 —0.0004 0 0 —0.0006 0 0 —0.0008

0 0 0 0 0 -0.0001 0 0 —0.0002 O 0 —0.0004 0 0 -0.0008 0 0 -0.0012 0 0 -0.0018 0

Ecuacion 42
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3.3.4.

Luego, seria verificar si nuestra nueva matriz es controlable. Al calcularlo
con el comando “CTRB”, que previamente hemos visto, podemos confirmar
que nuestro sistema sigue siendo controlable. Este paso de comprobacion es
muy importante, ya que si no fuera controlable tendriamos que volver a
realizar el proceso, pues en algo nos habriamos equivocado.

Esto se debe a que, si inicialmente nuestro sistema es controlable, el nuevo
sistema también deberia serlo.

El siguiente paso seria obtener la matriz de transformacion que nos

permitira pasar a la forma canonica controlable.

Calculo de la matriz de transformacion a forma canodnica controlable

Como nos hemos podido dar cuenta, la matriz aumentada (Q) tiene una
dimension que no es cuadrada; de hecho, su tamafo es de 8x24. Esto no nos
permitiria calcular su inversa y, por lo tanto, no podriamos obtener la matriz
de transformacion de forma sencilla, como es el caso de los sistemas SISO

(Single Input Single Output).

En nuestro caso, al tratarse de un sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output), debemos obtener una matriz a la que llamaremos L, que debera tener
el mismo orden que nuestro sistema ampliado y cuadrado, en la cual
escogeremos columnas que sean LTI. A su vez, tendremos que determinar
cuantos estados seran controlados por las entradas.
La pregunta que podria surgir es:

(Por qué se hace esto en un sistema MIMO y no en uno SISO?
La respuesta radica en que, cuando solo tenemos una entrada y una salida, no
es necesario dividir la matriz Q, ya que una Unica entrada controla todos los
estados. Ademads, esta matriz normalmente es cuadrada en ese tipo de

configuraciones.
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La decision de tener que determinar cudntos estados serdn controlados por
cada una de las entradas radica en que, al ser el sistema controlable, significa
que puedo controlar cualquier estado a partir de la entrada. Y, claro, al tener
un nuevo sistema aumentado, como €s en nuestro caso, lo conveniente seria

poder dividir equitativamente los estados entre las entradas.

Sin embargo, en nuestro caso tenemos ocho estados, ya que inicialmente eran
seis, pero al afiadir dos integradores, el sistema aumentado queda con ocho

estados.

La distribucidon que se escogid no fue arbitraria, ya que desarrollamos un
algoritmo que calcula todos los casos posibles para formar la matriz L. Esta
matriz contendra las columnas de la matriz (Q), eligiendo cuantos estados

seran controlados por las entradas ui, uz y us.

El algoritmo que se realiz6 se muestra en la pagina siguiente.

combinaciones = nchoosek([1:24],8); %nch
’_i(_,\. (RN AN §
condiciones L desordenada = [];
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for i = 1 : size(combinaciones,1)% Size (combinaciones, 1)
%$nos dice %cudntas filas tiene combinaciones
i

o

% Lo qgue hacemos a continuacidén es seleccionar de la matriz
Q

$Q _aug

% todas sus filas, pero solo las columnas indicadas por

$combinaciones (i, :) .

o)

% Sabemos que combinaciones es una matriz de tamafio 734571x8.

o)

% combinaciones (i, :) nos indica que, segun la fila en la que

%nos

[o)

% encontremos, se tomaran todas sus columnas para esa fila 1i.

% Una vez tengamos eso, con Q aug(:, [...]) obtendremos todas
%las filas

% de la matriz, pero Unicamente las columnas que estén dentro

%de esos corchetes.

L desordenada = Q aug( : , combinaciones(i,:) );
condiciones L desordenada (i) = cond(L desordenada) ;
end
[valor minimo, fila minimo] = min(condiciones L desordenada);

combinaciones (fila minimo, :);

columnas ul = 1 + 3*[0:1:10];

2 + 3*[0:1:107;

columnas_u2

columnas u3 = 3 + 3*[0:1:10];

Tabla 8 Codigo MATLAB: Obtencion de la matriz L.
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En el codigo se define la variable L desordenada, la cual contiene un
subconjunto de columnas de la matriz Q seleccionadas segln las
combinaciones generadas, sin mantener un orden especifico. La matriz
combinaciones proporciona las distintas selecciones de columnas posibles,

pero no garantiza que estas estén ordenadas.

Se inicializa un vector vacio para almacenar los nimeros de condicion de
cada submatriz L _desordenada generada. Posteriormente, mediante el uso de
la funcidn min, se obtiene el valor minimo del nimero de condicién junto con
el indice (fila) correspondiente, que indica la combinacion Optima de
columnas.

Dado que la matriz L deseada debe estar ordenada y que esta se construye
tomando columnas especificas de Q indicadas por “combinaciones (i,:)”, se
utiliza el indice obtenido con min para acceder a la combinacion de columnas
que genera la submatriz mejor condicionada.

Finalmente, se crean tres vectores auxiliares que permiten identificar y
clasificar los estados correspondientes a cada entrada, facilitando la

organizacion y ordenamiento de las columnas en la matriz L.

Sin embargo, al aplicar este procedimiento nos encontramos con un problema

importante: al comparar la matriz H con la diferencia G -Gg observamos que
no se anulan los elementos que deberian ser cero. Esto imposibilita el calculo

correcto de las matrices de realimentacion K.y K;.

Este error se debe a que, en el algoritmo disefiado para seleccionar la matriz
L con la mejor condicion numérica, no se ha respetado el orden adecuado de
seleccion de columnas. Especificamente, el algoritmo se ha centrado
Unicamente en minimizar el namero de condicion, sin considerar que la
estructura de L debe mantener un orden coherente de izquierda a derecha,

agrupando correctamente los estados asociados a cada entrada.
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Esta falta de orden afecta directamente la construccion de la matriz de
transformacion y, en consecuencia, la transformacion del sistema a su forma
canodnica controlable (CCF), haciendo que las matrices transformadas no
presenten la estructura esperada. Por ello, se tomo la decision de escoger de

izquierda a derechas cuya Unica problematica es que la condicién es mucho

mayor que la minima.

sL=[Q aug(:,[1,13,22,2,11,3,9,15])] No elegimos esta %opcidn,

a pesar de que proporciona la menor condicidn S%Spara

sL, porque la matriz H aug ccf que se obtie

calculada a partir de H, no tiene la forma

spara aplicar las transformaciones necesarias

L=[Q aug(:,[1,4,7,2,5,3,6,9])]; % Eleccion de Izqgulerda a
tDerecha. Condicidén muy grande.

sInvertimos la matriz L

L cond=cond(L);% ;Qué implicacion tiene? Significa que va %ser
lable pero

at gromcrs

L inv=inv (L) ;

Tabla 9 Codigo MATLAB: Explicacion del uso de otra combinacion.

Como podemos observar la matriz L comentada es la que nos ha dado con el
algoritmo y la matriz L sin comentar es la que vamos a usar ya que cumple
con el criterio previamente explicado.

A continuacidn, procederemos a mostrar lo que nos ha dado por pantalla para

ver el resultado.

[0.0000  0.0000  0.0001 0 0 0 0 0
| o 0 0 0.0001  0.0002 —0.0001 —0.0002 —0.0003]
| o 0 0 —0.0001 —0.0002 0.0001 0.0003  0.0005|
L= [0.0033  0.0033 0.0033 0 0 0 0 0
[ o 0 0 0.0100 00100 —0.0100 —0.0100  0.0100] Fevacion 43
l o 0 0 —0.0100 —0.0100 00200 00200  0.0200! cuacion
[ 0 —0.0000 —0.0001 0 0 0 0 0 J
0 0 0 0 0 0 —0.0001 —0.0002

Antes de pasar a calcular la inversa deberiamos ver que efectivamente nuestra
condicion L no sea muy grande.

Loona = 4539,5
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Esta condicion, a simple vista, parece incorrecta, ya que al ser muy grande
podemos pensar que no es controlable; sin embargo, el sistema atn es
controlable. No obstante, la implicacion de que el valor de la condicion sea
muy grande es que serd un poco mas costoso controlarlo, en el sentido de que

se requerira mas energia o esfuerzo para lograr el control deseado.

Una vez hecha la comprobacion, procederemos a calcular su inversa, cuya

forma debera ser de la siguiente manera:

_l1_
12
13

14
I5

l6
17

18]
A continuacion, se mostrara el resultado.

Ecuacion 44

L7t =

[—4.5 0 0 0053 0 0 =30 1
[ 6 0 0 —003 0 0 6 0|
I—1.5 0 0 001 O 0 =30 I
0 -2 -1 0 003 002 0 O Iy’
L™ = 1x10% 0 2 1 0 —001 o 0 o0l Ecuacion 45
I 0 -15-15 0 002 002 0 —1|
l 0 2 2 0 -0.01-0.01 0 2 J
0 —-05-05 0 0 0 0-1

Para obtener la matriz de transformacion inversa hacia la forma canonica
controlable, se seguira un procedimiento muy similar al aplicado en sistemas
SISO. En esos casos, bastaba con tomar la Gltima fila de la matriz inversa de
controlabilidad, ya que solo existia una entrada y, por tanto, una unica cadena
de control. Sin embargo, en nuestro sistema MIMO, al haber multiples
entradas, es necesario considerar varias agrupaciones correspondientes a
cada entrada.

Por ello, el procedimiento consiste en seleccionar la ultima fila de cada una
de las agrupaciones elegidas dentro de la matriz de controlabilidad

aumentada.
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A partir de esas filas, se construyen vectores que se van multiplicando
progresivamente por la matriz G (la matriz aumentada del sistema).

Esta secuencia de productos permite capturar el comportamiento dindmico de
cada subsistema y, en conjunto, nos permite formar la matriz de
transformacion inversa T, ', que refleja el grado de controlabilidad del

sistema completo.

_ l3 -
3G
13 * G*?
T.°1 15
¢ I5%G Ecuacion 46
18
I8+ G
L8 * G2
[—1.5 0 0 0.01 0 0 -30 1
[15 0 0 —001 0 0 —30 |
|4.5 0 0 0.01 0 0 -30 i
1_ 0 2 1 0 —001-0010 0 o
T, —1x104.| 0o 2 1 0 001 001 0 0| Ecuacion 47
I 0 —-05-05 0 0 0 0 —1|
l 0 05 05 0 0 0 0 —lJ
0 15 15 0 0 0 0 —1

Una vez llegados a este punto, debemos recordar que con esta matriz inversa
podemos representar cualquier estado en la representacion del estado
correspondiente a la forma candnica controlable.

A continuacion, se realizara una agrupacion de términos para dejar todo mas

claro de aqui en adelante.

Partiremos de nuestro sistema aumentado.

“ P ~ 0

X1 = ka + Huk + [1] 147

o 13.:Valor dereferencia(Lo quiero seguir).

o uy,:Valor de entrada del sistema.
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La ecuacién anteriormente mostrada estd en lazo abierto, y eso como sabemos
no nos es muy util ya que no habria forma de poder corregir los errores que

se presenten.

Si tenemos en cuenta que la sefial de control tiene la siguiente forma.
U = —I’{\C.Q/C\k + Kirk Ecuacion 48

Siendo K, lo siguiente:
K. = [K; + K.C,—K;]
Una vez definido u;, ,procederemos a cerrar el lazo, obteniendo una expresion

que permitira corregir los errores.

- As 4 D 7 o 0

Xk+1 = ka + H(_chk + Ki”r‘k) + [[] 155
Agrupando las ecuaciones obtenemos lo siguiente:

Rips = (C — AR R + ([‘I)] + K, ),

Acto seguido expresaremos la ecuacion en su forma candnica controlable.

N
|
)
&
—/
3

a -1
X1 =I¢ (

K, X + Tc_1 ([?] + ﬁKi) Ve Ecuacién 49

Podemos expresar esta ecuacion en su forma estandar, empleando la

nomenclatura definitiva, con el fin de estudiarla en los apartados siguientes.

Xi41 = GrXy + Hgry

Donde:

Ecuacion 50

Ecuacion 51
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La matriz Gy , obtenida mediante los pasos anteriormente descritos, sera clave
para que el regular mantenga las salidas del sistema dentro de los

requerimientos del disefo.

En las siguientes lineas, procederemos a mostrar las expresiones de las
matrices en su forma canonica controlable, al igual que el célculo de estas
para nuestro caso.

EZTC_I*G\*TC

1
0
-3
Ecuacion 52

OO WKk o
|
OOHOOOO
cOoONR OO O
PO OO OO O

0
0
0
0
0
0
0
1_

S oroco o0 O

0
0
1
0 0
0 0
0 0
0 0
0-0.0 3.

0030.0003 0 —0.0010 0123.0012

)
Il

ol Ecuacion 53

coococor oo
cooRrONg O
o

——— e ey

A continuacion, se mostrar los pasos realizados en Matlab para la obtencion

de esas matrices.

Obtenemos la Tc_ inv
Tc _inv=[L inv(3,:);L inv(3,:)*G aug;L inv(3,:)*G_aug*G_aug; L
_inv(5,:);L inv(5,:)*G aug;L inv(8,:);L inv(8,:)*G aug;L inv
(8,:)*G _aug*G_aug]l;

Pasamos a la FORMA CANONICA CONTROLABLE
G_aug_ccf=Tc_inv*G_aug*inv(Tc_inv);

H aug ccf=Tc_inv*H aug;

Tabla 10 Codigo MATLAB: Pasando a la Forma Canonica Controlable.

Con esto hemos conseguido obtener nuestro sistema extendido en la forma

candnica controlable. Nuestro siguiente paso sera calcular el polinomio
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caracteristico necesario para que nuestro sistema responda a las

especificaciones que proporcionaremos en la salida.

3.3.5 Polinomio caracteristico requerido del sistema extendido
En esta seccion se procedera al calculo del polinomio deseado, cuyo objetivo
principal es permitir el control de un robot redundante con tres grados de
libertad (G.D.L.), garantizando ademas que la sefal de salida cumpla con un

conjunto de especificaciones previamente definidas.

Los criterios que deseamos cumplir se veran reflejados en el polinomio
caracteristico deseado, el cual estard determinado por las caracteristicas que

detallaremos a continuacion:

e Sobre oscilacion de las sefiales (M,,). Para el caso que nos ocupa, su valor
sera de un 20%.

e Tiempo de establecimiento de las sefiales (t5). En nuestro caso, el tiempo

sera de 2 segundos.

Para poder satisfacer esos requerimientos, lo que se debe hacer es utilizar las

siguientes formulas:

T .,
t. = — Ecuacion 54
s
o

M, = e tanf Ecuacién 55

Estas formulas las usaremos para poder obtener los polos que nos dara el
polinomio caracteristico que estamos buscando.

Los polos en el caso de los sistemas sub-amortiguados se obtienen de la
siguiente manera.

Pd= —0 +ox*tan@i
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A continuacion, se mostraran los comandos utilizados en MATLAB, asi

como los valores numéricos empleados en nuestro caso de estudio.

Sub-amortiguado

Asumiré un Mp=20% and ts=2

sigma=pi/ts;

Mp=0.2;

tang teta=-pi/log (Mp) ;

sl b=-sigma + sigma*tang teta*li;
s2 b=-sigma - sigma*tang teta*li;
sl b dis=exp (sl b*Ts);

s2 b dis=exp(s2 b*Ts);

Tabla 11 Codigo MATLAB: Definicion de los polos deseados.

e o= 15708 rad.
e tanf = 1.9520.

Una vez alcanzado este punto, se puede utilizar la expresion previamente

definida para representar los polos en su formato estandar.

Pdcantinuas = —1.5708 £1.5708 * 1.9520i Ecuacion 56

La siguiente problemaética que se presenta es que estamos trabajando en un
sistema discreto, mientras que los polos obtenidos se encuentran en el
dominio continuo. Por lo tanto, el siguiente paso consiste en discretizarlos, lo

cual se realizard mediante la siguiente ecuacion:

_ ,Ts+Pd Eevaeis
Pddiscretos = e cuacion 57
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En Matlab hemos obtenido los polos discretos de la siguiente manera.
sl b dis=exp(sl b*Ts);
s2 b dis=exp(s2 b*Ts);

Tabla 12 Codigo MATLAB: Obtencion de los polos discretos.

Su forma final de polinomio realimentado ya discretizado sera de la forma

siguiente:

PR(Z) = (lZZZ + a1z + q Ecuacion 58

Los valores de los coeficientes son:

a, = 0.9691
a, = —1.96979
a, = 1.0000

A continuacidn, se mostrara el script que se ha ejecutado para la obtencion de

los coeficientes.

sCalcularemos los coeficientes del polinomio deseado ya
sdiscretizado.

coef = poly([sl b dis,conj (sl b dis)]);

alfa2 = coef(l);

alfal = coef(2);

alfa0 = coef (3);

Tabla 13 Codigo MATLAB: Obtenemos los valores de los coeficientes del polinomio deseado.
Los coeficientes del polinomio caracteristico discretizado son importantes, ya
que se utilizardn posteriormente para obtener una matriz cuya funcioén es

calcular las constantes de control Kc y Ki.
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3.3.6

Disefio de las matrices Gg y Hg

En las secciones 3.3.4 y 3.3.5 hemos logrado obtener el sistema extendido
expresado en Forma Canonica Controlable (C.C.F.), asi como el polinomio

caracteristico deseado.

Pese a que nuestro sistema aun no cumple del todo con nuestras expectativas
en cuanto al sobreoscilamiento, debido a que todavia no hemos aplicado el
polinomio caracteristico discretizado, ya contamos con los elementos

necesarios para calcular los pardmetros del regulador (Kc y Ki).

Teniendo en cuenta que disponemos de la matriz Gg, la cual, como hemos

visto anteriormente, es fundamental para los calculos de Kc y Ki, y que
también contamos con la matriz Hg. En realidad, si analizamos nuestro

sistema, solo nos harfa falta obtener G para poder obtener los coeficientes
tanto de K. como de K; Todo esto lo podremos conseguir mediante el

polinomio caracteristico previamente disenado.

El primer paso serd determinar qué forma le daremos a nuestra matriz Gg, ya
que, como vimos anteriormente, el sistema cuenta con tres entradas. También

debemos tener en cuenta que disponemos de ocho estados, por lo que la matriz

Gg tendra una dimension de 8x8.

La siguiente pregunta que puede surgir es: ;como dividimos esta matriz? La
respuesta es que no existe una Unica forma de hacerlo. Sin embargo, lo mas
logico es respetar el orden previamente establecido, ya que lo que puede pasar
es que tengamos una mala respuesta en la salida o que no podamos obtener
los parametros K¢ y Ki. En nuestro caso, habiamos acordado una division de
los estados en tres bloques: 3, 2 y 3. Por tanto, organizaremos la matriz

siguiendo esa estructura.
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Para hacernos una idea, a continuacion, se mostrara una plantilla con la

division elegida.

1 -
1
XXXX XXXX XXXX

n

1
XXXX XXXX Ecuacion 59

D
=
I

1

XX XX XXXX XXXX

Donde las “XXXX” representan los coeficientes del polinomio caracteristico.
Llegados a este punto, podemos preguntarnos: ;Con qué valor rellenamos el
tercer polo de cada division si solo disponemos de dos polos en dicho
polinomio?

La respuesta es sencilla: podemos completarlo con un Z=0, con el objetivo de
que este no afecte a nuestro sistema ya que se extinguird lo mas rapido
posible.

Ademas, es importante tener en cuenta que todos los elementos que no se
encuentran dentro de los recuadros establecidos serdn igualados a cero,

manteniendo asi la estructura deseada para la matriz.

A continuacion, se mostrara la matriz con los datos de nuestro sistema

01 0f0 00 0 0
00 1[0 00 0 0]
0-097197 00 0 0 0 |

g -loo o]0 10 0o ol

R=lo o0 0 0971970 0 0 | Ecuacion 60
00 0 o0 o0fo 1 ol
00 0 0 of 0 1J
0o 0 0 0 0 0-0971.97
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3.3.7

Como podemos observar hemos replicado los polos en cada division con el
objetivo de que el comportamiento se acerque al deseado y como hemos dicho
antes hemos puesto un polo en z=0 para que este tenga el menor efecto

posible.

Una vez obtenido la matriz G pasaremos a hacer los despejes necesarios en

la Ecuacion 51 para poder obtener la expresion de K, para posteriormente

obtener los parametros K¢ y Ki.

Célculo de K¢y K;j
Llegados a este punto pasaremos a indicar las dimensiones de las matrices
con las cuales estaremos trabajando, ya que es importante a la hora de

solucionar esta ecuacion.

=

Rgxs — Ggxg — st3Kc3x8

Pasamos al lado izquierdo el producto ﬁ8x3 1?03,58 y al lado derecho la matriz

Gy, , quedando la ecuacion de la siguiente manera.
Hgy3 Kc3x8 = Ggyg — GRSXS

Como podemos ver a simple vista tenemos un gran problema. Si queremos

obtener K. necesitamos calcular la inversa de Hg,3 ,y como podemos

observar, no es cuadrada, lo que imposibilita obtener su inversa. Sin embargo,

si recordamos que la matriz Hg, 3 esta en la forma canonica controlable, esto
significa que los ceros presentes en sus filas y/o columnas no afectan
directamente a la dindmica del sistema. Por consiguiente, este hecho elimina

el problema anteriormente planteado.
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Pese a lo hecho anteriormente, seguimos encontrdndonos con otra

problematica, ya que la diferencia de la matriz G — Gg nos dara una matriz

cuadra de dimension ocho por ocho. Esto imposibilita que sea multiplicado

por la inversa de H.

0 o0 o 0 0 0 0 0 1
[0 0 o 0 0 0 0 0 |
[1-2.031.03 0 0 0 0 0 |

F_g<=lo o o o 0 0 0 0 |

R=lo 0 0 —00310.0320 0 o |
looo o o o090 o o |
[0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1-2.0311.032

Sin embargo, pasa lo mismo que en el caso anterior. Si prestamos atencion,
la diferencia estd en su forma canonica controlable. Por lo tanto, podemos
eliminar los ceros de las filas y/o columnas con el objetivo de volverla

cuadrada. Esto que estamos haciendo ha sido posible debido a que la

composicion de G es similar a la que hemos impuesto a la matriz Gg.

A continuacion, se mostrard la ecuacién con las dimensiones después de

haber suprimido las filas de ceros, tanto en H como en laresta G — Gjp.

=

- GR)3x8

O

H3x3KC3x8 = (

Pasamos al lado derecho la matriz Hs,; y obtenemos Echg.

4 — (O -1 A _ A Ecuacion 61
- X X
Kc3x8 (H3x3)™ * (G GRr)3xs
_ [1.0000-2.03091.0321 0 0 0 0 0 §
E.=| o 0 0 —0.03090.0321—0.0000 0.0000 0 Ecuacion 62
0 0 0 —0.00000.0000 1.0000 —2.0309 1.0321
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Ahora que tenemos la matriz K., debemos multiplicarla por la inversa de la

. ., -1 . .
matriz de transformacion (T~ ) que hemos ido usando, con el fin de revertir

la C.C.F.

~ = -1
Kcsxs - Kcsxs TC8X8

Dandonos como resultado:

9804012 0 0 3047268 0 0 —350493 0 .
K. = 0 23.3662 11.6831 0 6.3023 3.1512 0 —0.0000 Ecuacion 63
0  326.80043268004 0  101.5756101.5756 0 11.6831

Como parte de los pasos finales de este apartado, al retomar la ecuacion que

define nuestra nueva entrada del sistema discreto (Ecuacion 48) y sustituirle

en ella el valor de I?Cm, podemos obtener el valor de Kc y K.

I’(\C = [KiC + K¢, — Ki] Ecuacién 64

Es importante comprender qué representa la matriz K, . Cada una de sus filas
corresponde a una de las entradas del sistema, las cuales han sido previamente
linealizadas (Au, , Au, y Aus), dado que el sistema original es no lineal.

Por otro lado, las columnas representan el total de estados del sistema: las
primeras seis estan asociadas a las variables de estado originales, mientras
que las dos ultimas corresponden a los integradores introducidos durante el

disefio.

Por este motivo, los valores que se obtienen son los siguientes:

35.0493 0
Ki = 0 0.0000 Ecuacion 65
0 11.6831
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945.3519 0 0 3047268 0 0 N
K; = 0 23.3662 11.6831 0 6.3023 3.1512 Ecuacion 66
0 315.1173315.1173 0  101.5756 101.5756

Con esto, hemos logrado que la salida de nuestro sistema se comporte
conforme a una serie de especificaciones establecidas, gracias a la accion
combinada de los reguladores, tanto el integral como la retroalimentacion de

estados que hemos implementado.

Como ultimo paso, procederemos a mostrar los scripts completos que hemos

utilizado para obtener todos los calculos de los valores que hemos presentado.

pl = poly([sl b dis, s2 b dis,0]); 3 E1 polo s3 puede ser

0 o lo que elijas. En esta ocasidén elegiremos cero, debido

0]
)

p2 = poly([sl b dis, s2 b dis]);
primero=[0 1 0 =zeros(1,5);0 0 1 zeros(l,5);-pl(4) -pl(3) -
pl(2) zeros(l,5)1;
segundo=[zeros(1,3) 0 1 zeros(l,3);zeros(1l,3) -p2(3) -p2(2)
zeros (1,3)];
tercero=[zeros(1l,5) 0 1 0;zeros(l,5) 0 O 1l;zeros(l,5) -pl(4)
-pl(3) -pl(2)];
G r aug _ccf def=[primero;segundo;tercero];
Ahora haremos la diferencia
jd=G_aug ccf-G r aug ccf def;
H aug ccf=Tc_inv*H aug;
%% Obtener las K
% producto=H aug ccf * k
k aug cff=jd([3,5,8],:);

k aug=k aug cff*Tc inv;

q

ki=-k aug(:,end-l:end);% Con esto el error de posicidon es nulo
aux=k aug(:,l:end-2);
kc=aux-ki*C;

Tabla 14 Cédigo MATLAB: Obtencion de los controladores K.y K.
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A continuacion, procederemos a implementar el esquema en Simulink para
poder ver si nuestro disefio cumple en simulacion lo que significaria que si

satisfacemos los criterios establecidos.

3.3.8 Implementacion en el esquema y simulacion
Una vez calculadas las dos matrices que componen los reguladores,
procederemos a implementarlas en el esquema de Simulink.
Los datos obtenidos se han realizado teniendo en cuenta la Tabla 2.

3.3.8.1 DISENO DEL CONTROLADOR DISCRETO LINEALIZADO

Y

il

1
!
|

-

A

¥

[lustracion 5 Diagrama de bloques de la implementacion del controlador linealizado discretizado.
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Una vez presentada la grafica, a continuacion, se detallan los parametros

empleados en la simulacion.

e Incremento deseado respecto a la posicion de equilibrio inicial en la
coordenada “x” (m): 0.5

e Incremento deseado respecto a la posicion de equilibrio inicial en la
coordenada “y” (m): 1

e (Coordenada “x” inicial del efector x0 (m): g; + cosq;

e Coordenada “y” inicial del efector y0 (m): g, + sinqs

e Aceleracion gravitatoria g (m/s?): 10

e Masa de las barras (Kg): 1

e Sobre oscilacion de las salidas Mp (%): 20

e Tiempo de establecimiento de las sefiales ts (s): 2

e Periodo de muestreo para la discretizacion del sistema Ts (s): 0.01

Dado que es necesario verificar el cumplimiento del tiempo de
establecimiento y de la sobre oscilacion, se afadiran marcadores en las
graficas con el Unico proposito de facilitar su andlisis. Para ello, se debe
afadir lo siguiente:
e Para medir facilmente la sobre oscilacion debemos hacer lo siguiente:
Ax + Ax x0.2 e Ay + Ay * 0.2.
e Para calcular la franja del tiempo de establecimiento:
(Ax) * 0.95 y (Ax) = 1.05.
Debemos tener en cuenta que tanto Ax como Ay representan las referencias a

seguir parax €y.

A continuacién, se procederd a mostrar la salida del DISENO DEL
CONTROLADOR DISCRETO LINEALIZADO teniendo en cuenta que la

. .y /s
articulacion q; = "
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llustracion 6 Senal de salida de nuestro sistema tras implementar nuestro regulador.

Los resultados obtenidos indican que el esquema propuesto satisface los
criterios de diseno especificados. La magnitud del sobre oscilamiento de cada
sefial de entrada no excede el 20% establecido, y el sistema alcanza el régimen
permanente antes de ts=2 , manteniéndose dentro del umbral de 5% respecto
al valor final. En consecuencia, se puede afirmar que el disefio linealizado y
discretizado del sistema cumple adecuadamente con los requisitos de

desempeno dindmico.
El siguiente objetivo planteado consiste en analizar el sistema continuo

utilizando los mismos valores calculados en el sistema discretizado y

observar si tiene el mismo comportamiento.
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3.3.8.2 PRUEBA DEL CONTROL DISCRETO SOBRE EL CONTINUO
LINEALIZADO

En este caso como queremos usar los mismos datos obtenidos en el sistema
discreto, primero tenemos que pasar esos valores del sistema discreto al

continuo mediante:

e Muestreador: Su funcidn principal es discretizar la sefal, para lo cual se
les debe especificar el tiempo de muestreo Ts. Como MATLAB no
dispone de un bloque especifico de muestreador, se implementa utilizando
un bloque de funcién de transferencia, asignando el valor 1 tanto al
numerador como al denominador.

¢ Bloqueadores de orden 0: Funcién principal es la de pasar de un sistema
discreto a continuo.

A continuacion, se procedera a mostrar el esquema en Simulink con lo

comentado anteriormente.

—N

U

) Y% |
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Al observar Ilustracion 7, podemos notar que, tal como se habia
anticipado, se ha colocado un bloqueador de orden cero antes de las matrices
continua. Esto se debe a que, dado que todo nuestro sistema esta disefiado
para operar en el sistema discreto, al realizar operaciones con elementos en
continuo es necesario convertirlos mediante el bloqueador de orden cero.
Asimismo, se han colocado dos muestreadores, uno en la salida de la ecuacién
de estado y otro en las variables de estado, con el fin de no alterar los
resultados previamente calculados y asegurar el correcto funcionamiento del

sistema.

A continuacion, se mostrard la salida del esquema en Simulink visto

anteriormente con un tiempo de simulacién de 10 segundos.

llustracion 8 Comparacion entre el sistema continuo/discreto linealizado.

En la imagen adjunta se puede observar como el sistema contintio linealizado
se comporta de manera practicamente idéntica al sistema discreto. En la
esquina superior derecha se encuentra una leyenda que indica claramente qué
color corresponde a cada uno de los sistemas. Como se puede apreciar, las

diferencias entre ambas respuestas son practicamente imperceptibles.

También se mostrard las graficas por separado en la siguiente pagina con el

fin de observarlas mejor.
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Una vez analizado el comportamiento de los sistemas linealizados, tanto en
su version continua como discreta, procederemos a estudiar el
comportamiento del sistema original, es decir, el no lineal. Para ello, se ha
implementado una funcion en Simulink que permite simular su dindmica.

3.3.8.3 SISTEMA NO LINEAL DISCRETO

En este apartado, como ya se ha mencionado, debemos crear una funcién en
Simulink mediante el bloque Function, al que en nuestro caso llamaremos
Sistema no lineal, donde se introduciran todas las ecuaciones no lineales y
se despejara la variable de aceleracion. Esta variable serd necesaria
posteriormente para, a partir de ella, obtener tanto la velocidad como la
posicion.

El bloque en cuestion tiene esta forma:

—»0 ¢ qdd

dd
fen 1

—

Sistema no Lineal
llustracion 9 Bloqgue FUNCTION en Simulink.

Seguidamente, se mostrard el codigo empleado en dicha funcion.
function gdd = fcn(u,q,gd)
ml=1;
m2=1;
m3=1;
g=10;
al=q(1);
q2=q(2);
q3=q(3);
dgl=qd (1) ;
dg2=qd (2) ;
dg3=qd(3);
ul=u(l);
uz2=u(2);
u3=u(3);
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% Matriz de inercia M(g3)

M= [ml + m2 + m3, 0, -m3*sin (g3);
0, m2 + m3, m3*cos (g3) ;
-m3*sin (g3), m3*cos (g3), m3];

Vector b (g3, dg3)
b = [ m3*dg372*cos(g3) + ul;
m3*dg372*sin(g3) - (m2 + m3)*g + u2;
-m3*g*cos (gq3) + u3]l;

% Calculo de aceleraciones

gdd = inv (M) *b; % tener cuidado con el orden.

Tabla 15 Codigo MATLAB: Definicion de las ecuaciones No-Lineales.

De igual forma, con las salidas ya que estas también son no lineales, con la
pequefia diferencia que le entra las articulaciones, es decir, depende
directamente de estas.

Es por ello, que tiene la siguiente forma:

> q ‘ vy

fcn

SALIDAS

llustracion 10 Bloque Salidas No-Lineal

Y su codigo en MATLAB es el siguiente:

function y = fcn(q)

gl = q(1);
g2 = q(2);
a3 = q(3);

yl=qgl+cos (g3) ;
y2=q2+sin (g3) ;
y = [yl: y21;

Tabla 16 Codigo MATLAB: Definicion de las ecuaciones No-Lineales de las salidas.
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Como se puede apreciar en la Tabla 15 adjunta, a la funcion se le pasan como
pardmetros u, q y qd, que corresponden a las entradas, la posicion y la
velocidad, respectivamente. Es importante recordar que cada uno de estos
parametros es un vector de tres filas y una columna.

Mediante las ecuaciones del sistema, es necesario despejar la aceleracion. De

esta manera, podremos retroalimentar progresivamente las variables q y qd

durante la simulacion.

Ademas, como estamos trabajando con un sistema no lineal, mientras que los

calculos previos se realizaron sobre un modelo linealizado, debemos realizar

ajustes adecuados. En particular:

o Para las entradas, dado que queremos trabajar con valores absolutos, se
debe sumar la entrada en el punto de equilibrio.

e Para los estados (posicion y velocidad), se debe restar el punto de
equilibrio para que en la salida nos d¢ el incremento y de ese modo poder
realimentar el sistema.

e Y para la salida, se aplica el mismo criterio que para los estados: se debe
restar el punto de equilibrio respecto al punto de operacion para obtener
el incremento correctamente y asi poder ver si nuestro sistema No-Lineal
se comporta igual que nuestro sistema lineal al menos cerca del punto de

funcionamiento.

Para calcular el valor en el punto de funcionamiento, utilizaremos
nuevamente la herramienta DERIVE. En esta ocasion, aplicaremos la
Ecuacion 3 y accederemos al apartado de sustituir(sub). Luego,
asignaremos el valor de cero a todas las derivadas, ya que nuestro objetivo
es obtener las variables en su punto de equilibrio.

A continuacion, se mostraran ilustraciones que respaldan y aclaran lo
explicado anteriormente.

Archivo Editar |nsertar Introducir Simplificar Resolver Calcule Opciones Ventana Ayuda

DEFES | & B E X |FET e =%_.-"r@llim3 I =711 + % | &

llustracion 11 DERIVE: Interfaz.
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Sustitucidn de variables en #3 *

anables:

Muesva Y alar: |k']

ddg2
ddg3

A

W

Si | Simplificar | Cancelar

Ilustracion 12 DERIVE: Sub.

Como se puede apreciar se sustituye los valores en el punto de
funcionamiento con el fin de calcular las entradas correspondientes a ese

punto.

Una vez hecho esto, le damos al boton de simplificar y obtenemos los valores

de las entradas en el punto de funcionamiento.
e u, =0.
o Uy =g(my, +ms).

® U3 =g.m3.cosq;

De igual forma tenemos que calcular el valor en punto de funcionamiento de

los estados y salidas.

Tal como se indico previamente, el sistema cuenta con tres eslabones, y a cada
uno le corresponden dos variables: posicion articular y su derivada temporal

(velocidad articular).

Xo = [(ho’ dz,, 43, d(ho’ dQZox dQ30]T

En este estudio se ha considerado que el robot opera en condiciones de
velocidad nula, lo que implica que todas las velocidades lineales iniciales son
cero. Esta suposicion permite simplificar notablemente el analisis del sistema,
ya que se elimina el término dindmico asociado al movimiento.

De este modo las variables de estado, en el punto de funcionamiento, quedan

de la siguiente forma:

Xo = [Cho' 4z, Q30'0'OJO]T
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Ahora lo que nos falta obtener son los valores de las articulaciones en el punto
de funcionamiento, es decir, en condiciones iniciales.

Estos valores los podemos obtener , mediante las Ecuacion 1 y Ecuacion 2:

q3

L

| q2 —

rYj
ql

. L L
1 s o 0s

llustracion 13 Grafica del robot.

Observando la grafica adjunta podemos observar en qué posicion se encuentra
la pinza y de este modo encontrariamos el punto de funcionamiento de la salida

que para nuestro caso seria de:

Yo = [ZIZ]T

Una vez obtenidos todos estos datos, procederemos a completar el
esquema en Simulink de la parte no lineal, anadiendo bloques de suma
o diferencia segun corresponda para obtener los incrementos,

quedandonos del siguiente modo:

Aqui van los valores de b entrada en el punto de funcionamiento.

Aqui hemos puesto el
valor de las variables
de estado enel punto
de fi

Aqui hemos puesto el valor de J
las variables de salida enel
punto de funcionamiento

1lustracion 14 Esquema No Lineal.

Y compactando la ilustracion anterior obtendriamos lo siguiente:
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mcrementn yt —
continua_ incrementa

— incremanto uit)

ncremento de estados

astados_continuos_incrementos

Ilustracion 15 Esquema No Lineal compactado.

Como se puede observar, el sistema no lineal que estamos analizando es
continuo en el tiempo, por lo tanto, es necesario llevar a cabo un proceso de
discretizacion para poder analizar la salida ya que los calculos hechos estan
en el dominio discreto. Lo haremos siguiendo el mismo proceso que hicimos

anteriormente, es decir, con bloqueador de orden cero y muestreador.

En la siguiente ilustracion, se compara el controlador aplicado sobre el sistema
no-lineal, con el mismo controlador, pero aplicado al sistema linealizado, para

verificar la similitud o diferencia entre ambos.

Ty

llustracion 16 Simulink No-Lineal completo.

A continuacion, mostraremos la simulacion de la salida:
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Hlustracion 17 Simulacion de la salida: Sistema No-Lineal completo.

Como se puede apreciar, el sistema no lineal presenta un comportamiento
practicamente equivalente al de su modelo linealizado en las proximidades del
punto de funcionamiento. Esto indica que, en una region cercana a dicho punto,
la aproximacion lineal es valida y la simulacion obtenida es representativa del
comportamiento real del sistema.

Sin embargo, si el sistema se aleja significativamente de este punto de operacion,
la validez del modelo lineal se pierde, y la simulacion deja de ser precisa. En ese
caso, el comportamiento no lineal del sistema comenzaria a dominar, por lo que
seria necesario recurrir a un modelo mas general o relinearizar en torno a un

nuevo punto de equilibrio.
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3.3.8.4  DISENO DEL OBSERVADOR DISCRETO LINEALIZADO

A continuacion, procederemos a mostrar el disefio de nuestro observador para
poder estimar las variables de estado, suponiendo el caso en el que no pueden
medirse directamente, como suele ser habitual.

La grafica que mostraremos a continuacion del observador sigue la plantilla

de Ilustracion 4, pero de forma aislada.

i IT_IEJH
é

llustracion 18 Diserio del Observador discreto Linealizado.

Cabe destacar que, en este caso, al igual que en el disefio del controlador, es
necesario disponer de un parametro de transformacion que nos permita
llevar el sistema a su forma canénica observable.

Para llevar a cabo el disefio del observador, se seguiran los mismos
procedimientos aplicados previamente en el disefio del controlador para la
obtencion del parametro k.

En primer lugar, se calcula una matriz auxiliar denominada Pabs, compuesta
por una seleccion de filas de la matriz P original. Esta seleccion es necesaria
debido a que esta no es cuadrada, por lo que no puede ser invertida
directamente.

A partir de Pabs, se obtiene la matriz de transformacién T,, siguiendo un
procedimiento analogo al utilizado anteriormente para calcular T, en el

controlador.
Mediante esta matriz T,, se transforman las matrices del sistema sin aumentar,

ya que solo queremos observar 6 estados lo que tenemos en realidad, y

discretizado a su forma candnica observable. A partir de dicha
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representacion, se obtiene el parametro k,, y finalmente se calcula el valor de
la ganancia del observador k, en las coordenadas originales.
A continuacién, se mostrara el cddigo en MATLAB para obtencion de esos

datos descritos.

%% Paso 1: Verificamos observabilidad del sistema sin aumentar debido a que nosotros
%queremos estimar solo los estados reales.
% Hay que recordar que para este apartado hemos decidido trabajar con un angulo de
%pi/4 ya que con 0°y 180° el sistema no es observable cuando lo %discretizamos y mas
%adelante procederemos a estudiar el porqué de eso.
P = obsv(G,C);
rP = rank(P);
cond(P)
fprintf('Rango de P_aug: %d\n', rP);
if rP <size(G,1)
fprintf('Sistema NO completamente observable.\n');
fprintf('Dividiendo en parte observable y no observable...\n');
else

fprintf('Sistema completamente observable.\n');
end
%% Como hemos visto antes al tener un sistema MIMO nuestras matrices Q y P no son
cuadradas.
% Utilizaremos el mismo procedimiento para volver la matriz P cuadrada.
combinacionesP = nchoosek([1:12],6);%nchoosck nos da todas las combinaciones de 8
%en 8 apiladas en fila en fila es decir todas las formas de poder combinar los numeros de
%1 al 12.
condiciones P _desordenada = [];
for i =1 : size(combinacionesP,2)%Size(combinaciones, 1) nos dice %cuantas filas tiene
%combinaciones.
i
P_desordenada = P(combinacionesP(i,:),: );
condiciones P_desordenada(i) = cond(P_desordenada);
end
[valor minimo,columna min] =min (condiciones P desordenada)
combinacionesP (columna min, :)

[Se)
© 0o

63



P abs=[P([1,3,5,7,2,4],:)]

P abs cond=cond(P_abs)

P abs inv=inv (P_abs)

To=[P_abs inv(:,4) G*P_abs _inv (:,4) G*G*P_abs inv(:,4)

G*G*G*P_abs _inv(:,4) P _abs inv(:,6) G*P _abs inv(:,6)]

G_hat inv (To) *G*To
H hat = inv(To)*H

C hat = C*To

G_hat desired = [zeros(l,5),0;eye(5),zeros(5,1)]
Resta = G _hat - G hat desired
C _hat

Ko hat = Resta(:, [4,6])*inv(C hat(:, [4,6]))
Ko = To*Ko_hat

Realizando nuestra simulacion con los parametros obtenidos:

Ilustracion 19 Estimacion de las variables de estado.
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Como se puede observar en la grafica adjunta vemos que los seis estados son

observables tal como habiamos dicho anteriormente.

3.3.8.5 UNION DEL OBSERVADOR Y CONTROLADOR

Llegados a este punto, resulta interesante observar tanto el observador como
el controlador integrado en un mismo esquema. A continuacion, se
presentaran el modelo en Simulink, su correspondiente grafica de salida, asi

como la estimacion de los estados mediante el observador.

%

e

¥/

llustracion 20 Esquema completo: Observador y controlador.
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llustracion 21 Salida de nuestro sistema completo.

lustracion 22 Salida del 0bscr\ador.

s .
Como se puede observar en este caso, cuando q3 toma el valor de o s posible

observar los seis estados del sistema.

A continuacion, estudiaremos por qué, cuando 3 toma el valor de 0 o m, el
sistema se vuelve no observable, es decir cuando nuestro brazo robotico esta

totalmente horizontal, ya sea hacia la derecha (q3=0) o hacia la izquierda (q3=

. . . s
). Asimismo, compararemos los resultados de la matriz P cuando q3=z(caso

observable) y analizaremos los resultados.
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ANALISIS DE LA OBSERVABILIDAD CUANDO q3=0y %

Como se menciond anteriormente, nuestro robot se vuelve no observable cuando
la articulacion 3 toma los valores de 0 o . Esto se debe a que, al tratarse de un
robot redundante, existen situaciones en las que, desde el punto de vista
cinemdatico, no es posible determinar la observabilidad del sistema. Al ser
redundante, es posible modificar algunos grados de libertad sin afectar la posicion

del efector final.

Esto implica que, si el robot se mueve, pero la posicion del efector final permanece
inalterada, la informacion puramente cinemética no permite determinar si los
actuadores del robot han cambiado su estado. En consecuencia, no es posible
estimar con precision las variables de estado Uinicamente a partir de la salida del

sistema, lo que conlleva a una pérdida de observabilidad.

Dicho lo anterior, procederemos a comparar la matriz de observabilidad en dos
casos, con el fin de comprender mejor el fenomeno. El primer caso corresponde a

cuando g3 toma el valor de 0, y el segundo, cuando g3 toma el valor de
n/4(observable).

4.1 Primer caso: g3=0

En este caso, procederemos a analizar la matriz de controlabilidad (P) en el modo

discreto y también podremos hacer un simil para el caso continuo.

e Matriz P tanto continuo como en discreto

10 0 0 0 0
011000
000100
0000 11
000000
000000

Peont =159 0 0 0 o
000000
000000
000000
000000
0000 0 o

Tabla 17 Matriz observable continuo.
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Pdis =

[1.0000
0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000

| 0

0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000
0
1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0

0

0

0

0

0

0

0
0.0100

0 0
0.0200

0 0
0.0300

0 0
0.0400

00
0.0500

0 0

0

0

0
0100

0
0200

0
0300

]
0400

0
0300

0]
0
0
0.0100
0
0.0200
0
0,0300
0
0.0400
0

0.0500|

[lustracion 23 Matriz observable discreta

Las dos matrices mostradas anteriormente presentan una condicidon numérica
demasiado grande para ser consideradas observables. En particular, la matriz P en
el dominio continuo presenta un nimero de condicion de 6.3050e+17, mientras que
en el dominio discreto su nimero de condicion es infinito. Podemos observar a su

vez, que en el domino continuo, tenemos muchas filas de ceros, lo que nos

imposibilita poder estimas los estados de nuestro sistema.

A continuacion, se procedera analizar del mismo modo para el caso siguiente:

4.2 Segundo caso: q3=m/4

[1.0000
0

p«‘unl =

0
1.0000

-0.7071
0.7071

—(9.2676

0

51.9507

0
0

0

0
1.0000

0
(
(

— p—

— —
o o O O O O O o

—

0
0
0

1.0000

Ilustracion 24 Matriz observable continuo.

0
-0.7071

~60.2676
51,9507
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[1.0000 0 -07071 0 0 0
0 10000 07071 0 0 0
10000 0  —-0.7074 00100 0  —0.0071
0 1.0000 07073 0  0.0100 0.0071
10000 0 —0.7083 00200 0  —0.0141
0 1.0000 07080 0  0.0200 0.0141
10000 0 —0.7097 0.0300 0  —0.0212
0 10000 07000 0  0.0300 0.0212
10000 0 —0.7117 00400 0  —0.0283
0 1.0000 07105 0  0.0400 0.0283
10000 0  —0.7143 00500 0  —0.0355
0 10000 07125 0 00500 0.0354 |

Pdis =

llustracion 25 Matriz observable discreta.

En este caso, se puede observar claramente que disponemos de informacion
suficiente para determinar los 6 estados del sistema. Esta informacion
adicional nos permite disefiar un observador adecuado, ya que contamos con
los datos necesarios para estimar correctamente todos los estados del sistema,

lo cual es crucial para la implementacion de un control adecuado y efectivo.

Por ultimo, para concluir con este apartado, podemos llegar a la conclusion
que en nuestro robot, necesariamente necesitamos de la parte dindmica para
poder determinar y disefiar un observador, debido a que como tenemos mas
grados de libertad que la tarea a realizar pues hay més maneras de mover el

robot sin necesidad de haber movido el efector final.
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5 CONCLUSIONES

En este TFG se ha abordado el disefio y control de un robot manipulador redundante
con tres grados de libertad (dos prismaticos y uno rotativo), partiendo desde su
modelado cinematico y dindmico hasta la implementacion y validacion de un
controlador avanzado. Inicialmente, se realiz6 una linealizacion del sistema mediante
el uso del software Derive, obteniendo un modelo en espacio de estados que permitid

calcular las matrices A, B, C y D necesarias para su posterior analisis y control.

Posteriormente, se evaluaron las propiedades de controlabilidad y observabilidad del
sistema, tanto continua como discretizada, utilizando MATLAB. Este analisis
permiti6 identificar configuraciones articulares en las que el sistema presenta buena
condicion numérica para el control y la estimacion de estados. Con base en estos
resultados, se procedi6 al disefio de un controlador MIMO basado en realimentacion
del estado e integradores, capaz de garantizar error nulo en régimen permanente y
cumplir con especificaciones dindmicas como tiempo de establecimiento y

sobreoscilacion.

Para mejorar la robustez del sistema, se implement6é una representacion en forma
canodnica controlable, lo que facilito el disefio de las ganancias del controlador (Kc y
Ki) mediante técnicas algebraicas apoyadas en la discretizacion del sistema.
Posteriormente, se integrd este controlador en un esquema de Simulink y se probd
tanto sobre el sistema linealizado como sobre el sistema no lineal original, verificando
que el comportamiento del sistema se mantenia dentro de las especificaciones

deseadas, al menos en las proximidades del punto de operacion.

Finalmente, se disefid e implementd un observador para estimar las variables de
estado, considerando escenarios en los que no es posible medirlas directamente.
También se estudiaron configuraciones articulares que afectaban la observabilidad del

sistema, seleccionando aquellas que permitian una correcta estimacion de estados.
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6 TRABAJOS FUTUROS

A partir del trabajo realizado, se proponen varias lineas de desarrollo que podrian
explorarse en el futuro. En primer lugar, seria de gran interés construir un prototipo
fisico del robot con el objetivo de validar experimentalmente el controlador disefiado

y comprobar su funcionamiento en un entorno real.

Asimismo, se podria ampliar el estudio a robots con un mayor nimero de grados de
libertad. En este contexto, seria especialmente relevante investigar como aprovechar
de manera Optima los grados de libertad adicionales, no solo para el seguimiento de
trayectorias, sino también para la evasion de obstaculos, la optimizacidon energética o

la mejora del comportamiento dindmico del sistema.

Otra linea prometedora consistiria en extender el proceso de linealizacion del sistema
a lo largo de trayectorias completas, en lugar de hacerlo tnicamente en un punto de

operacion fijo. Esto permitiria trabajar con modelos lineales variantes en el tiempo

(LTV).
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