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Introduccid

1.1 Motivacio

La Robotica es troba en una etapa de gran expansié. L’aparicié de mecanismes robotics inno-
vadors es continua, i és previsible que el seu us incrementi notablement en multiples ambits.
Ja sigui en laboratoris d’investigacio, en medicina, o a la industria, trobem robots paral-lels,
dispositius haptics, vehicles aeris no tripulats, mans antropomorfes, humanoides, i moltes altres
maquines realitzant funcions que dificilment podriem haver imaginat fa unes decades. El mén
de la robotica és, per tant, una sortida de futur prometedora per als enginyers industrials. A
més és un camp interessant en el qual es poden consolidar i posar en practica de manera inte-
grada multiples competencies que s’aprenen de forma relativament separada en els estudis del
grau en enginyeria en tecnologies industrials. Aquestes competéncies, inclouen la modelitzacid
matematica de sistemes dinamics amb equacions diferencials, 'obtencié d’aquestes equacions
en el cas de sistemes mecanics complexos, I'tis del model dinamic resultant per al disseny d’'un
controlador que estabilitzi els sistemes, la validacié en simulacié del controlador resultant i la
implementacié de programes de control dels sensors i actuadors d’'un sistema. Per veure la
interrelacié d’aquestes competéncies se m’ha proposat aplicar-les a un problema de robotica
concret, que consisteix en I'estabilitzacié d'un péndol invertit utilitzant un robot paral-lel actuat

per cables.

Aixi doncs la motivacié principal d’aquest projecte és consolidar les competencies esmenta-
des, abordant la modelitzacié dinamica del sistema format pel robot i el pendol, obtenint una llei
de control adient per a la seva estabilitzacié en una configuracié d’equilibri, i validant aquesta
llei mitjancant eines de simulacié. En una fase posterior, ja fora de 'ambit d’aquest projecte,
s'implementara la llei de control esmentada sobre el sistema robot-péndol real.



2 Introduccié

1.2 Objectiu

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar un sistema de control per tal d’estabilitzar un péndol
invertit mitjancant una plataforma paral-lela actuada per cables (Fig. 1.1). El pendol manté un
contacte puntual sense lliscament amb la plataforma, la qual cosa complica substancialment el
problema perque, en comparacié als sistemes carret-péndol tradicionals, cal controlar dos graus
de llibertat d’orientaci6 i no un. La plataforma, pero, esta suspesa d’'una estructura octaedrica
fixa mitjancant sis cables, les longituds dels quals es poden variar independentment utilitzant
sis motors. D’aquesta manera es poden controlar els sis graus de llibertat de la plataforma, i
corregir les desviacions del pendol respecte de la posicio vertical encara que s’apliquin forces de
pertorbacié no modelitzades sobre el pendol. El robot paral-lel utilitzat es coneix amb el nom
d’Hexacrane, i fou construit per un projecte previ del Grup de Cinematica i Disseny de Robots
de I'IRI (Fig. 1.2). El sistema robot-pendol de la Fig. 1.1 s’ha batejat amb el nom d’Hexapole.
Tot i que el problema de I’estabilitzacié d’'un péndol invertit amb dos graus de llibertat ja s’ha
tractat previament [1-3], fins ara no s’havia utilitzat un robot paral-lel actuat amb cables com
a base estabilitzadora. Aixo fa que els models dinamics i lleis de control obtinguts en aquest

treball siguin, en gran mesura, originals.

1.3 Abast del treball

Habitualment, el desenvolupament d’un sistema de control s’aborda en dues etapes. En una
primera etapa s’obté el model dinamic del sistema a controlar, es dissenya la llei de control, i se
n’avalua el funcionament en simulacid. Després, en una segona etapa, s'implementa la llei de
control obtinguda en el sistema real. Tenint en compte la complexitat del sistema Hexapole, s’ha
decidit restringir 'abast d’aquest treball fi de grau a la primera d’aquestes dues etapes, deixant
les tasques d’implementacié sobre el sistema real per una etapa posterior. Aixi doncs, en 'ambit
d’aquest treball es duran a terme quatre tasques principals:

1. L'obtencié del model dinamic de ’'Hexapole.

2. Lalinealitzaci6 del sistema al voltant d’un estat d’equilibri inestable corresponent al péndol

en posicid vertical invertida i la plataforma en posicié horitzontal.
3. El disseny d’una llei de control que estabilitzi el sistema en 'esmentat estat.

4. La verificacidé de la llei de control en simulacid, utilitzant el model dinamic no lineal del
sistema en llac tancat.
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1.3 Abast del treball 3

Péndol

i

Estructura octaedrica

Politj
fixada al terra \' ortja

\ Cables
\& denylon

\ / Orificis
de sortida

dels cables

Servomotors
Dynamixel MX28

Figura 1.1: Estabilitzacié d’'un péendol invertit mitjancant una plataforma paral-lela actuada
per cables. Els servomotors han de realitzar accions correctores tota I’estona, garantint que el
péndol es manté en posicio vertical, encara que se li apliquin petites pertorbacions de forca no
modelitzades.



4 Introduccio

Figura 1.2: Robot paral-lel Hexacrane amb el que es vol realitzar el control del pendol invertit.

En canvi, no es resoldran els segiients aspectes d'implementacio, que es deixen per a un projecte
futur:

1. El disseny de sensors d’estat del sistema Hexapole.
2. La programacio6 d’interficies de control dels seus sensors i actuadors.
3. La implementacié de la llei de control sobre el robot fisic.

4. La verificacié experimental del comportament d’aquesta llei.

El robot Hexacrane compta amb diverses limitacions que cal tenir en consideraci6é en el
moment d’abordar el problema de control plantejat. Primerament ens adonem que l'espai de
treball en el qual podem moure i orientar la plataforma és forca reduit. Aquest espai queda
limitat pel fet que durant el moviment no podem perdre tensid en cap dels cables. La pérdua de
tensié suposaria pérdua de part del control que tenim sobre la plataforma i en conseqiiencia
la impossibilitat d’aplicar accions correctores per estabilitzar el péndol. D’altra banda, els
actuadors del robot tenen una capacitat limitada, tant pel que fa al parell com a les velocitats que
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1.4 Hipotesis de treball 5

poden generar. Totes aquestes restriccions fan que ’'Hexapole tingui les seves variables d’estat i
d’accid limitades a prendre valors dins uns certs intervals, i el nostre objectiu sera dissenyar una
llei de control que respecti aquests intervals. Per assolir aquest objectiu aplicarem la técnica del
regulador quadratic lineal, que permet tractar aquestes limitacions de manera aproximada pero
efectiva a la practica. Donat un sistema dinamic lineal, aquesta técnica obté una llei de control
que fa que la trajectoria seguida pel sistema cap a la configuracié d’equilibri minimitzi una certa
funcié de cost, independentment de quines siguin les condicions inicials del sistema. Aquesta
funcié depen de certs parametres que penalitzen els errors d’estat i d’accid, i ajustant aquests
parametres amb procediments establerts podrem aconseguir que el controlador mantingui les
variables d’estat i d’accié dins dels intervals permesos. Com en la majoria de sistemes, les
equacions del moviment de I'Hexapole sén no lineals, i per tant haurem de linealitzar el sistema
al voltant de I'estat d’equilibri desitjat per poder aplicar aquesta técnica de control. Aquesta llei,
per tant, funcionara bé sempre que les desviacions del péndol respecte de I’estat d’equilibri no
siguin excessives.

Pel que fa a la simulaci6 del sistema, implementarem tota la infraestructura de funcions
i scripts mitjancant MATLAB i Simulink. Aquests programaris ens proporcionen les eines ne-
cessaries per abordar i resoldre les tasques del projecte de forma prou senzilla. En canvi, per
obtenir les equacions del moviment de I'Hexapole utilitzarem MAPLE, degut a les facilitats que
ofereix aquest entorn per treballar amb expressions simboliques, que posteriorment poden ser
exportades a MATLAB i Simulink.

1.4 Hipotesis de treball

1.4.1 Sensors d’estat

Durant aquest treball assumirem que el sistema Hexapole disposa de sensors suficients per
determinar el seu estat mecanic en tot moment. Actualment, 'Hexacrane disposa de codificadors
angulars magneétics que proporcionen la posicié i velocitat angulars de 'eix de sortida dels seus
motors amb una precisio de 0,088° i 1,347°/s respectivament. S’estima que aquests sensors son
suficients per determinar la configuracié i velocitat de la plataforma mobil del robot amb prou
precisid, utilitzant els métodes de cinematica directa explicats als Annexos A.3 i A.4. El péndol
de I'Hexapole, pero, encara esta en procés de sensoritzacid, i a efectes d’aquest treball hem
suposat que podrem mesurar dos angles d’Euler que proporcionin l'orientacié de la seva barra
respecte d’'una referéncia absoluta fixada a terra, i les derivades temporals d’aquests angles. Els
dos angles utilitzats es defineixen a la Seccié 2.2, i es poden obtenir de diverses maneres, ja sigui
instal-lant una unitat de mesura inercial dins el pendol [4], un sensor d’efecte Hall a 'extrem del
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Massa

esferica

— Barra cilindrica

Contacte puntual
sense lliscament

Plataforma

Figura 1.3: Model assumit per al pendol i el seu contacte amb la plataforma.

pendol [5, 6], o bé mitjancant una camera externa i metodes estandar de visié per computador.

1.4.2 Model dinamic

A efectes d’obtenir el model dinamic de I’'Hexapole hem fet les hipotesis segiients:

Les masses dels cables i de les politges, en ser molt petites en comparacié amb les de la
resta d’elements, s’han considerat negligibles. Els tinics elements amb massa no negligible

seran la plataforma i el péndol.

La plataforma es modelitzara com un solid rigid de geometria genérica, i per tant amb

tensor d’inercia també genéric.

El péndol, en canvi, es suposara format per una barra cilindrica, amb una massa esferica

en el seu extrem.

Suposarem que, en el seu extrem inferior, el pendol manté un contacte puntual sense

lliscament amb la plataforma (Fig. 1.3).

Les uniques forces de fregament que es consideraran seran les degudes al fregament sec i
viscos dels motors. La resta de forces de fregament, en ser forca inferiors, s’han considerat
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nul-les. Aix0 inclou les forces de fregament entre els cables i les politges, les que es

produeixin en el contacte péndol-plataforma, i el fregament viscés del pendol contra laire.

1.4.3 Sistema de control

Finalment, hem assumit que la freqiiéncia a la que opera el llag de control és prou rapida, i que
les mesures d’estat s’'obtenen en temps molt breus, de manera que el sistema global format pel
robot i el seu controlador es pugui assimilar a un sistema de temps continu. Aquesta hipotesi
ve suportada per experiments que s’han fet a I'IRI amb els servomotors de ’'Hexacrane, i pel fet
que la llei de control que obtindrem és molt senzilla, de manera que implementant-la sobre un

computador prou potent s’hauria de poder avaluar en pocs milisegons.

1.5 Estructura de la memoria

La resta de la memoria seguira la segiient estructura.

e En el capitol 2 explicarem com s’ha obtingut el model mecanic de 'Hexapole. Per model
mecanic entenem les equacions del moviment que relacionen les acceleracions de ’'Hexapo-
le amb els parells efectuats pels seus motors en el seu eix de sortida. Aquestes equacions,
com veurem, negligeixen els efectes electromecanics interns dels motors, pero serien ja
suficients per a dissenyar lleis de control que estabilitzessin ’'Hexapole en el cas que els
motors acceptessin consignes de parell i les poguessin seguir de manera prou rapida i

acurada.

e En el capitol 3 ampliarem el model mecanic de 'Hexapole amb les equacions que descriuen
el comportament electrodinamic dels seus motors, tenint en compte, també, els efectes de
fregament sec i viscos que aquests generen. L’objectiu és arribar a un model electromecanic
global que descrigui la relacié entre les acceleracions de 'Hexapole i els voltatges d’exci-
tacio dels seus motors. Aquest model resultara de gran ajuda en el nostre cas, ja que els

servomotors de 'Hexapole no admeten consignes de parell, pero si de voltatge d’excitacid.

e En el capitol 4 detallarem com es poden linealitzar els models mecanic i electromecanic
de 'Hexapole al voltant de I'estat d’equilibri desitjat (amb la plataforma parada en una

configuracié especificada, i amb el pendol invertit en posicid vertical).

e En el capitol 5 resumirem la tecnica del regulador quadratic lineal i veurem com, utilitzant-
la sobre els models lineals obtinguts en el capitol 4, podem dissenyar lleis de control
que mantinguin 'Hexapole en l'estat d’equilibri esmentat. Detallarem també I'heuristic
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8 Introduccié

de Bryson, que permet ajustar el comportament d’aquestes lleis, fent-les més o menys

agressives segons quines siguin les nostres necessitats.

e En el capitol 6 verificarem la coherencia dels models dinamics desenvolupats, i el compor-

tament de les lleis de control associades, realitzant diverses proves en simulacid.

e En el capitol 7, finalment, descriurem les principals conclusions d’aquest treball, i enume-

rarem diversos aspectes que s’haurien de tractar en les seves extensions futures.

La memoria compta amb tres annexos que descriuen, respectivament, les relacions cinemati-

ques de 'Hexacrane, el pressupost del projecte i els programes MAPLE i MATLAB implementants.

1.6 Convenis notacionals

En tota la memoria denotarem les magnituds escalars amb font normal, i les vectorials amb font
en negreta. Els vectors es denotaran amb lletres minuscules, i les matrius amb lletres majuiscules.
Aixi, x denotara un escalar,  un vector i X una matriu. Quan x sigui un vector que apareix en
una operacio, s’assumira que és un vector columna.

Quan haguem de fer explicites les components d’'un vector, normalment les escriurem en

columna i entre claudators
1

T = o, (1.1)

Tn

perd a vegades usarem també la notacié * = (z1,---,z,) per compacitat, que se suposara
equivalent a I'expressié de 'Eq. (1.1). De manera similar, usarem la notacié = = (x1,--- ,x,)
per referir-nos a la concatenacio6 lineal dels vectors x1,--- ,x,. Aquesta notacidé se suposara
equivalent a 'expressié « = [@],- -, z]] T on els vectors x; es veuen com vectors columna.
Per agilitzar el text, sovint usarem claus horitzontals per definir nous simbols o fer aclari-

ments en les expressions que escriurem. Per exemple, quan escrivim

expressiéd
——
simbol

voldrem dir que, en endavant, el simbol especificat denotara I'expressié indicada.

atn
7 N\
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Model mecanic de ’'Hexapole

En aquest capitol obtindrem el model mecanic de 'Hexapole. Aquest model proporciona la
relacio entre les acceleracions del sistema, i els parells efectuats pels seus motors al seu eix
de sortida. El model s’obtindra mitjancant la metodologia de les equacions de Lagrange. Co-
mencarem explicant I’expressio general d’aquestes equacions i la interpretacié dels seus termes, i
triarem unes coordenades d’estat i d’accié que facilitin la seva formulacio en el cas de ’'Hexapole.
Seguidament obtindrem les expressions de les energies cinetica i potencial del sistema, i de la
forca generalitzada d’actuacid. L’objectiu és arribar al que es coneix com la forma explicita de
primer ordre de les equacions del moviment: una expressié de la forma & = f(x, u), on x és el
vector d’estat del sistema, u és el vector que modelitza les accions dels actuadors, i f(x,u) és
una funcié que proporciona & = % en funcid de x i de u. Aquesta expressio és necessaria perque

és I'assumida pels métodes de simulacio, linealitzacié i control de sistemes que utilitzarem.

2.1 Equacions de Lagrange

L’estat mecanic d’un sistema robotic es pot descriure mitjancant un vector d’estat x = (g, q) on
g és un vector de n, coordenades generalitzades que determinen la configuracié del sistema en
un cert instant de temps, i g és la seva derivada temporal. Hi ha llibertat total en I'eleccié de la
forma i dimensio de q, pero g ha de descriure una i només una configuracié del sistema.

Si denotem per T'(q,q) i U(q) les funcions que donen, respectivament, I'energia cinetica i
potencial del sistema en funcié de q i g, 'expressié general de les equacions de Lagrange pren
la forma [7]

ig—g—FgZ:Fm (2.1)
on T'i U se suposen obtingudes en una referencia Galileana. Cadascun dels termes de ’equacio
modelitza un conjunt de forces que intervenen en la dinamica del sistema. Aixi, el terme,

4or _ g% engloba les forces generalitzades d’inercia de d’Alembert (canviades de signe segons
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el conveni amb el qual hem escrit les equacions). Com que els Unics elements de massa no
negligible sén la plataforma i el péndol (vegi’s la seccié 1.4), en aquest terme només caldra
comptabilitzar I'energia cinetica d’aquests dos elements. El terme, %—Z, per la seva banda,
engloba les forces generalitzades conservatives (també canviades de signe). Com que el robot
Hexacrane no incorpora molles, "dnica forca conservativa que intervindra és la gravetat. Final-
ment el membre dret de la igualtat, F,, agrupa les forces generalitzades de la resta de forces
no d’enllag, que en general son les forces de fregament i les forces d’actuacié del sistema. Com
que les uniques forces de fregament que modelitzarem sén les internes als motors, i aquests
no es tindran en compte fins al Capitol 3, en aquest capitol F, modelitzara només les forces
d’actuacié.

Tot seguit veurem els sistemes de referéncia, les bases vectorials i la notacidé principal amb
qué treballarem, i després les coordenades d’estat * = (q,q) i d’accié6 u que utilitzarem per

formular les equacions de Lagrange.

2.2 Referencies, bases vectorials, i notacid principal

Definirem dos sistemes de referéncia, esquematitzats a la Fig. 2.1:

e El sistema de referencia absolut, F;s, que és solidari amb el terra i té 'origen en un punt

O predeterminat.

e Elsistema de referencia relatiu, 7,4, que és solidari amb la plataforma i té 'origen al seu

centre de masses, Gpiq:-

Cadascun d’aquests sistemes de referéencia duu una base ortonormal associada, utilitzada per
expressar magnituds vectorials relatives al sistema en qiiesti6. Aquestes bases, també esquema-

titzades a la Fig. 2.1, sén:

e La base By, solidaria amb F,;,, amb versors dirigits en les direccions x, y, z.

e La base By, solidaria amb F,,;, amb versors dirigits en les direccions 2/, ¢/, 2’.

Per orientar el pendol en relacié a By definirem també una base vectorial B, fixa al pendol,
de versors dirigits en les direccions z””, ¢ i 2" indicades a la Fig. 2.1 (el versor en 2" esta alineat
amb la barra del péndol, i els altres dos versors apunten en direccions ortogonals a aquesta).
D’ara en endavant, denotarem per p = (x,y, ) la posicié de G, relativa a F;, expressada
en la base Bg,,. També suposarem que 1, 6, ¢ denoten els tres angles d’Euler que orienten By,
respecte de B, utilitzant rotacions successives sobre els eixos x, y, i z. Aixo vol dir que la

atn
7 N\
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Figura 2.1: Sistemes de referéncia, bases vectorials i nomenclatura principal utilitzada en
I'elaboraci6 del model dinamic de 'Hexapole.

matriu de rotacié R que orienta By, respecte de B, vindra donada per

Rplat = R:v(¢) ' Ry(e) ’ RZ((P)y

on R, (a) denota la matriu de rotacié d’angle « al voltant de l'eix a. L'expressi6é detallada de
R, s pot veure a '’Annex A.1.

Sovint agruparem els angles d’Euler de la plataforma en una tupla a = (%, 6, ), i per tant
la configuracié de la plataforma vindra donada per t = (p, o).

Tal i com hem fet amb By, orientarem la base B,,. respecte de la base B, amb tres
angles d’Euler 31, 32, 3, de manera que la matriu de rotacié R, que orienta B, respecte de
By sera (Fig. 2.2):

Rpote = Rz (B1) - Ry(B2) - R (B3)
Si bé és cert que el pendol pot adoptar una orientacié arbitraria a ’espai, convé fer notar

que I'angle B3 és de fet irrellevant. Fixem-nos que el pendol és un rotor simétric respecte de I'eix
longitudinal de la barra, i la plataforma només pot transmetre forces (i no parells) al pendol,
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z després z després
de Ry (B1) de R, (1)
(@) (b)
ok i
ﬁl // Bl
‘\) B\

d :
0 e
y X — 1\*\\\\

— )/ y

Figura 2.2: Orientaci6 del péndol respecte de la base B, (indicada amb els eixos negres). (a)
Rotacié que defineix I'angle 3; respecte de I'eix z. (b) Rotacié que defineix I'angle /3, respecte
de I'eix y després del gir de (3. La tercera rotacié d’angle (33, que és la que es produiria al voltant
de la barra, ja no s’indica.

perque el contacte péndol-plataforma s’ha suposat puntual. Aix0 vol dir que les forces que
actuen sobre el pendol (la de contacte amb la plataforma i la del pes del péndol) no poden
generar cap parell que faci variar 3s. Per tant si a I'instant inicial tenim (3 = 0, llavors (3 ha de
romandre constant tota 'estona. Degut a aixo, al llarg del treball suposarem que 83 = 01 33 = 0
al llarg del temps, amb la qual cosa sera

Rpole - Rx(ﬁl) : Ry(BQ)

A més, suposarem que [3; i B2 son els unics angles mesurats pels sensors del pendol.

A banda de tot el que hem dit, denotarem per G, €l centre de masses del pendol, per r
el vector que va des de Gt @ Gpole i Per lyoe €l seu modul. Pel que fa als tensors d’inercia
utilitzats, a més, I, designara el tensor central d’'inercia de la plataforma en base By, 1 Ipore
el tensor central d’inercia del peéndol en base B,,.. Finalment, a la Taula 2.1 s’inclouen les
coordenades dels punts A; i B; indicats a la Fig. 2.1. Els punts A; indiquen els orificis de sortida
dels cables a I'estructura octaedrica externa (Fig. 1.1), i estan expressats en referéncia F,;s (en
base B,s). Els punts B; sén els d’ancoratge dels cables amb la plataforma, i estan expressats en
la referéncia F,;,; (en base B,,.). El vector de posicié de A; a F,s i en base By, es denotara
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Terra Plataforma
Ay = (—231.62,-136.18,0) By = (0, —89.15,0)
As = (231.62,—136.18,0) B, = (0, —89.15,0)
As = (233.74,-132.50,0)  Bs = (77.21,44.57,0)
Ay = (2.13,268.67,0) By = (77.21,44.57,0)
As = (—2.13,268.67,0) Bs = (—77.21,44.57,0)
A = (—233.74,—132.50,0) Bs = (—77.21,44.57,0)

Taula 2.1: Coordenades de A; i B; en mm, expressades en F, i Fpq¢ respectivament.

er a;. Analogament, el vector de posicié de B; a F,,,; i en base B,,,; es denotara per b;.
p y4

2.3 Seleccio de coordenades d’estat i d’accio

Pel que fa a la seleccié de coordenades d’estat x = (q, q), si bé tenim total llibertat en la tria
de q, a la practica és preferible fixar unes coordenades que siguin directament mesurables pels
sensors del sistema, ja que aixi reduirem el nombre de calculs que caldra fer en cada iteraci6 del
lla¢ de control. Quan les coordenades d’estat no son directament mesurables, en canvi, cal fer
operacions per obtenir-les a partir d’altres variables mesurades, reduint la freqtiencia del llac de
control i empobrint, potencialment, la resposta dinamica del sistema.

Com ja hem explicat anteriorment, el robot Hexacrane disposa de codificadors angulars
que proporcionen els angles dels seus sis motors, v1,--- ,7, 1 les seves respectives velocitats
angulars, 41, - - - ,96. Per altra banda, hem suposat que el péndol esta sensoritzat de manera que
en coneixem els angles d’Euler 3; i 3; indicats a la Fig. 2.2 en tot moment. Per tant, I'ideal fora
triar el vector d’estat

x=(0,0)
on
0= (7,---,%,p1,52)
SN——
y B

Aquest vector no inclou 'angle 33 perque, com ja hem explicat, aquest angle és irrellevant a
efectes de controlar el pendol en posicié invertida.

Es relativament facil de veure, perd, que amb les anteriors coordenades no és possible
obtenir expressions analitiques per a les energies cinetica i potencial del sistema. Aquestes
expressions depenen de la configuraci6 de la plataforma, que no es pot expressar en funci6 de
~ = (7, ,76) perque el problema cinematic directe de ’'Hexacrane no té solucié tancada. Per

IQ\
§by
Yo
ETSEIB



14 Model mecanic de 'Hexapole

Figura 2.3: Definici6 dels sentits positius de les tensions dels cables \; i dels parells motors 7;.
Cada servomotor té muntada a 'eix de sortida una politja de radi p, i per tant 7; = A; - p.

esquivar aquest inconvenient obtindrem primer les equacions de Lagrange utilitzant el vector

d’estat alternatiu
x = (q,q)

on

q = (xayaz')wve:@aﬁl?ﬁ?)
(SAGASAEAGRE i
P a B

i després aplicarem un canvi de variable per reescriure les equacions en les coordenades = (6, 0).
Sera sobre aquestes darreres equacions que dissenyarem les lleis de control estabilitzadores de

I'Hexapole.

Per facilitar les explicacions, d’ara endavant ens referirem a les coordenades = = (6, 6) com
a coordenades motor, i a les coordenades « = (q, ¢) com a coordenades plataforma. A més, sovint

usarem xg 0 x, per distingir unes coordenades de les altres. Es a dir, utilitzarem

z9=(0,0),
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:Bq = (qa Q)
segons escaigui.

Pel que fa a les coordenades d’accio, fixem-nos que aquestes han de correspondre als senyals
de consigna que donem als actuadors. En aquest capitol suposarem que els motors poden rebre
consignes de parell i per tant el vector d’actuacié tindra la forma

u:(ﬁ,...,m),

on 7; és el parell efectuat per l'i-essim motor al seu eix de sortida. El criteri de signes que s’ha
utilitzat per definir els sentits dels parells motors 7; i les tensions dels cables ¢; es pot veure a la
Fig. 2.3. La relacié entre aquestes dues variables ve donada per

on p és el radi de la politja connectada al motor.

Val la pena anticipar, pero, que quan al Capitol 3 ampliem el model dinamic per tenir en

compte els motors, redefinirem u com
u = (Ul,.. . ,’06),

on v; €és el voltatge d’excitacié de I'i-essim motor. Per distingir un vector d’accions de I'altre,

sovint usarem

ur = (11,...,76)

per referir-nos als parells motor, 4

Uy = (1)1,...,1)6)

per referir-nos als de voltatges d’excitacié.

2.4 Model en coordenades plataforma

Amb la notacid anterior, podem ja escriure les expressions de les energies cinetica i potencial del
sistema en coordenades plataforma. El calcul d’aquestes energies es fara en la referencia F s
fixa al terra, que considerarem Galileana als efectes d’aquest treball.
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2.4.1 Energia cinetica

L’energia cinetica 7" del sistema es pot escriure com
T = Tplat + Tp0l67

on Tpiat i Tpoe s6n l'energia cinetica de la plataforma i del pendol, respectivament. En ser de

massa negligible, la resta d’elements del robot no contribueixen a 'expressié de T'.

Desglossem ara cada un dels termes. Per una banda, 7},,; es pot expressar com

1 2 1 T
Tplat = implat|valat‘ + iwplatﬂplatwplat s (23)
— —

Energia cinética de translacié  Emnergia cinética de rotacié

on vg,,,, €s lavelocitat absoluta del centre de masses Gpat, wpiar €5 la velocitat angular absoluta
de la plataforma, I, €s el tensor central d’inercia de la plataforma, i tots tres elements es

suposen expressats en la base B,,,. Tenint en compte les definicions de la Seccié 2.2, podem

escriure
x
VG =P= | ¥ (2.4)
Z
i
Lptar = RplatIplathlat- (2.5)

Per altra banda, a partir dels resultats de ’Annex A.2, la velocitat angular de la plataforma es

pOt expressar com
Wolat = Ama (26)

Substituint (2.4), (2.5) i (2.6) a (2.3) obtenim

1 .1 . .
Tplat = §mplatpr + 5 (Ama)T RplatIplatRZlat (Ama) . (2.7)

Ens interessa pero tenir 'Equacié (2.7) en la forma T}, = %qTleatq. Per aconseguir-ho,

fixem-nos que d’'una banda tenim

p

=10 0]|&|=dy.4 (2.8)
—_—— .
J'Uplat 16



2.4 Model en coordenades plataforma 17

onpf= ([31, Bg), i d’altra banda també tenim

p

Wplat = Ama =10 Am 0 la} = prlatq. (29)
—_—— .
prlat ﬂ

Per tant, si introduim les equacions (2.8) i (2.9) a (2.7) obtenim

1

. . 1 . .
Tpl(lt = §mplat (valatq)T (J'Uplatq) + 5 (prlatq)T RplatIplatRI,I)}at (J"Jplatq) :

Si ara agrupem termes i ordenem, arribem a I'expressié

1. .
Tplat = §qT [mplath;latvalat + JgplatRplatIplatRZlat wplati| q,
leat
de manera que )
Totat = 59" Hpiard; (2.10)

que ja és I'expressid que buscavem.

Analogament a 'Eq. (2.3), per al pendol podem escriure

1 1
Tpole = gmpole"vaole |2 + §wg;)le]1polewpole . (2 1 1)
——— —

Energia cinética de translacié  Energia cinética de rotacié

En aquesta expressio vg,,,. €s la velocitat absoluta del centre de masses del pendol, wy,. €s la
velocitat angular absoluta del pendol, i I, €s el tensor central d’'inercia del pendol, essent tots
tres elements expressats en la base B,;s. Tenint en compte les definicions de la Secci6 2.2,

]Ipole = RpoleIpoleRgolg (2.12)

D’altra banda, per escriure 'Eq. (2.11) és necessari coneixer el valor de v, . Aquesta velocitat

ole*

es pot obtenir a partir de 'expressio

d 0 ) .
VGpore = aOGpole(q) = %OGpole(q) q= DpoleQa (2.13)
— ———
Dpole

N

N

E

]
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on el vector OG),. s'obté a partir dels vectors p i » amb 'equacié

X
OGpoe(q) = | y | TR2(B)Ry(B2) | 0 (2.14)
lpole
p T

i Dol €s pot obtenir amb I'ajut de MAPLE. Passem ara a calcular la velocitat angular del pendol

wpole- Com que a la Seccié 2.2 hem suposat que 3 = 0, podem dir que

0 p

. leY .

Wpole = 0 + Rx(ﬂl) 62 = 00 0 [Rcc (61)]2 ,8 = prozEQ7 (215)

: 1
B1 0 .
-— B
J“"pole .
q

on [R,(51)], denota la segona columna de la matriu R (/31). Si substituim les Egs. (2.12), (2.13)
i (2.15) a (2.11), arribem a la I'equacio

1

. o1 . .
Tpole = §mpole(DpoleQ)TDpoleq + 5(proleq)TRpoleIpoleRgole(proleq)~ (216)

De manera analoga al que hem fet amb la plataforma ens interessa escriure I'equacié (2.16) en

la forma T},01c = %qTHpoleq. Per tant, si agrupem i ordenem els termes obtenim

1. :
Tpole = Eq [mpoleDgolerole + szoleRpOleIpoleRgolerpole] q,
Hpole
que proporciona I'expressié que buscavem
1.7 .
Tpole - iq Hpoleq‘ (217)

Finalment, sumant les Egs. (2.10) i (2.17) obtenim I’energia cinética total del sistema,

1, .
7qT(leat =+ Hpole)‘]» (2-18)

T= Tplat + Tpole = 9
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‘AB S
z
\ x ,,,,,r,w;«/
NG y
TN
Gplat S

GpoleT)

Figura 2.4: Definicié de I'origen de potencial per la plataforma i el pendol.

on H = Hy; + Hp,e €s 'anomenada matriu de massa del sistema, que en resum té I'expressi6

— T T T
H - [mplatvalatJ'Uplat + prlatRplatIplatRplCLtJWplati|

lea,t

. . . (2.19)
+ [mPOZEDpoleDPOle + prole RPOZEIPOZERpoleJWpole} :

Hpole

2.4.2 Energia potencial

Per escriure I'expressio de I'energia potencial de 'Hexapole assumirem que 'origen de potencial
es dona quan la plataforma i el péndol sén coplanars amb el pla Oxy de F,,s (Fig. 2.4). Per

tant, en una configuracié generica q I'energia potencial d’aquests dos elements sera

U((I) = —Mplat gTOGplat — Mpole gTOGpolea (220)
on
0
g=| 0 |m/s (2.21)
~9,8
T
OGplat =pP= Yy ) (222)
g\n\
\"J "."'l
ETSEIB
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Figura 2.5: Esquema dels vectors que intervenen en el calcul del Jacobia de forces.
i OG),e ve donat per 'Eq. (2.14). Si substituim (2.14), (2.21) i (2.22) a (2.20), i denotem per
g l'acceleracié de la gravetat, arribem a 'expressié que buscavem:

0
U(q) = Myplat g = — Mpole gT P+ R(ﬁl)Ry(BQ) 0 . (223)

lpole

2.4.3 Forca generalitzada d’actuacid

Per escriure I'expressié de la forca generalitzada d’actuacié F, utilitzarem el métode de les
poténcies virtuals. El métode es basa en calcular la poténcia P, generada per les forces d’actuacié
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sota una velocitat virtual q a la que es mogui el mecanisme, i escriure-la en la forma
P,=FL.q.
Per arribar a aquesta expressid, fixem-nos en primer lloc que
Pa = VAVg : Tplatv

on w, és el torsor resultant de les forces que fan els cables sobre la plataforma, reduit al punt
Gpiat» 1 Tplat és el torsor de velocitats de la plataforma, també reduit al punt G,;,;. Per tant

Wa:W1+...+W6,
on w; és el torsor de forca que exerceix el cable i sobre la plataforma. Aquest torsor té la forma

Ai€;
W; = )
r; X /\iei

on e; és el vector unitari que indica la direcci6 i sentit de Ii-€ssim cable,

a; —p — Rb;
€e;, =

 |a; —p—Rb;|’
r; és el vector de posicié del punt d’ancoratge B; en la referéncia ;. (en base By.s),
r; = Rb;,

i \; és el valor de la forca que fa I'i-essim cable sobre la plataforma. Aquestes magnituds és
poden apreciar esquematitzades a la Fig. 2.5. Per tant, utilitzant les expressions anteriors (2.2)
podem expressar w, de la segiient manera

1
e e 1 1
W, = ! 0 | ==2T u, (2.24)
rxe, --- TgXeg P P
T6
J ———
Ur

on J és el que anomenarem com Jacobia de forces de ’'Hexacrane.

Pel que fa al torsor de velocitats, el podem obtenir facilment a partir del vector de velocitats
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generalitzades ¢ i utilitzant ’'Eq. (2.6):

. p
. I 0 o0
Tplat = YGotar | P 1= a | =D-q. (2.25)
Wolat Ana 0 A, O .
B
D
q
Per tant, utilitzant les Egs. (2.24), (2.25) obtenim
T A 1 T .
P, =w, 'Tplat:;'(J'uT) -D-g,
7
i la forca generalitzada d’actuacio és
L o7
Fo=-—-D" - J u,. (2.26)

p

2.4.4 Equacions de Lagrange en la forma manipulador

En les subseccions anteriors ja hem obtingut les expressions de les energies cinética i potencial, i
de la forca generalitzada d’actuacié. Si ens fes falta, podriem aplicar 'equacié de Lagrange (2.1)
i obtindriem un sistema d’equacions diferencials que descriuria el comportament dinamic de
I'Hexapole. Tot i aixd en el mén de la robotica s’acostuma a treballar amb una forma especial
de les equacions de Lagrange, coneguda com a forma manipulador [8,9]. Aquesta forma ens
facilitara I'aillament de les acceleracions generalitzades ¢, 'obtenci6 de la forma de primer ordre
de les equacions del moviment, i la seva posterior linealitzacio.

La forma manipulador té la segilient estructura
H- §+C-¢g+G=E-u (2.27)
on:

e H és la matriu de masses que caracteritza I’energia cinética del sistema.

e C és 'anomenada matriu de Coriolis que, multiplicada per ¢, dona lloc al vector amb els

termes d’inércia de la forma g; - g; i g7.

G és la forca generalitzada conservativa canviada de signe.

e E és una matriu tal que multiplicada pel vector d’accions w déna la forca generalitzada
d’actuacio F,.

g '\
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En el cas de 'Hexapole, I'expressié d’'H ja s’ha calculat abans, i té la forma detallada a
I'Eq. (2.19). La matriu de Coriolis es pot calcular de diverses maneres pero, aprofitant que
disposem de I'expressié simbolica d’'H, calcularem les components de C mitjancant 'expressié

(Murray i col. [9])
1<~ (0H;; 0H;, O0Hy .
Cij =2 ( Iy Ty ’”) dr (2.28)

24\ 9qr  Ogj 0g;

i amb I'ajut de MAPLE. El vector G també es pot obtenir mitjancant MAPLE tenint en compte
I'Eq. (2.23) i el fet que

dq
Finalment, tenint en compte que en aquest capitol w = w., i identificant E - w, amb I’expressié
de 'Eq. (2.26), veiem que

1
E=-.D".J.
p

2.5 Model en coordenades motor

Com ja hem indicat a la Secci6 2.3, el segiient pas és aplicar un canvi de variable sobre I'Eq. (2.27)
per tal d’obtenir les equacions del moviment en les coordenades motor xy = (0, 8). A tal efecte

utilitzarem la relacié cinematica
0=1J;,-q (2.29)

obtinguda a ’Annex A.3.

D’una banda, de I'Eq. (2.29) veiem que
g=J1-6 (2.30)

D’altra banda, si fem la derivada temporal de I'Eq. (2.29) obtenim I’expressié

6=J;-G+3; 4, (2.31)
la qual condueix a
G=J1 (é _ 3 q) , (2.32)
i, utilitzant I'Eq. (2.30), a
G=37"(6-3,-371-6). (2.33)

Si ara substituim les expressions (2.30) i (2.33) a I'Eq. (2.27) i tenim en compte que v = u,,

g =\
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obtindrem
HI 16+ (C-HI'J)I'0+G=E- u,, (2.34)
N——
H, Cy

que podem escriure de manera compacta com
Hy-6+Cyp-0+G=E-u, (2.35)

on Hy i Cy sén les matrius definides a 'Eq. (2.34).

L’Eq. (2.35) proporciona I'equacié del moviment en coordenades motor. Cal tenir en compte
que en aquesta equacié Hy, Cy, G i E son funcions de g i ¢, pero ara ’equacioé ens descriu el
comportament dinamic de 'Hexapole en les coordenades 6 sota les accions u, = (71,...,7¢).
Aix0 ens permetra dissenyar una llei de control en anell tancat que rebi 6 i @ com entrades, i
retorni consignes de parell motor com a sortida. La introduccid de les variables 6, a més, ens

facilitara la inclusio de les equacions diferencials dels motors en el model (Capitol 3).

2.6 Reduccid a forma explicita de primer ordre

Finalment si aillem les acceleracions generalitzades de '’Eq. (2.35) obtenim
6 =1, <E~uT—C9~9—G>

que, juntament amb l'equacié trivial

6=29,
permet construir el sistema
0 0
.| = . . (2.36)
6 H;' (E-u, ~Cy-6 - G)
Y
Zo f(a:(97u7')

i arribar a la forma explicita de primer ordre que necessitavem:

ig = f(:cg,uT). (237)

g '\
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Inclusié dels motors en el model

El model mecanic de I'’Eq. (2.36) podria ser suficient per dissenyar una llei de control que
estabilitzés I'Hexapole, perd aix0d requeriria disposar de motors capacos de rebre consignes
de parell motor, i de seguir-les de forma prou rapida i acurada. Malauradament, els motors
de I'Hexapole no tenen aquesta capacitat. S6n motors de baixes prestacions que no admeten
consignes de parell, i la seva relacié de reduccié és molt alta, fet que augmenta els efectes del
fregament sec i viscés dels motors, fent-los lents a ’hora de reaccionar. Per tal de tenir en compte
aquestes limitacions, en aquest capitol ampliarem I’Eq. (2.36) amb les equacions que descriuen
el comportament dinamic d’aquests motors. El resultat sera un model electromecanic que
descriura el comportament global del sistema de manera més realista. Aquest model utilitzara
els voltatges d’excitacié com a coordenades d’accid, i per tant permetra dissenyar lleis de control
que consignin aquests voltatges directament. Aixo facilitara molt la implementacié d’aquestes
lleis sobre el sistema Hexapole real, ja que la interficie de programaci6 dels seus motors permet

consignar voltatges d’excitacié de manera senzilla.

3.1 Equacions d’un motor de corrent continu

L’Hexapole incorpora sis servomotors Dynamixel MX-28 que inclouen un motor Maxon de cor-
rent continu model 214897, un reductor, i un microcontrolador que implementa llacos de
control PID de velocitat o posicio (segons quin sigui el mode d’operacio triat). En aquest treball,
tanmateix, prescindirem d’aquests llacos de control, i explotarem el fet que es coneix un model
forca acurat dels motors [10], i que aquests motors es poden controlar consignant els seus
voltatges d’excitacié directament. Per modelitzar els motors utilitzarem els parametres dinamics
ja identificats a [10].

La dinamica dels motors de 'Hexapole ve donada pels fenomens electrics i mecanics esque-
matitzats a les Figs. 3.1 i 3.2. L’eix del motor esta connectat a l'eix de sortida a través d’'un
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=

S &

e = Ki¥Vm

O

Figura 3.1: Esquema que modelitza la dinamica eléctrica del servomotor.

reductor de relacié N = 77’", on 7, és 'angle girat per 'eix del motor, i v és 'angle girat per l'eix
de sortida.

Per arribar al model electromecanic de ’'Hexapole expressarem el parell de carrega 7; que els
cables fan sobre el motor en funcié del voltatge d’excitacié v del motor, 'angle ~, la velocitat 4,
i I'acceleracié 4. Aquesta expressid, convenientment substituida a 'Eq. (2.36), proporcionara el
model electromecanic desitjat.

Per obtenir aquest model analitzarem primer la part electrica dels motors (Fig. 3.1) utilitzant
la segiient nomenclatura. La caiguda de tensi6 en els pols de 'armadura la denotarem per v
(perqueé coincideix amb el voltatge d’excitacié dels motors). La intensitat eléctrica que circula
per linduit la denotarem per i, la resisténcia del circuit per R, la inductancia per L, la forca
contraelectromotriu en els pols del motor (f.c.e.m.) per e, i la constant de parell associada a
aquesta forca per K;. Pel que fa a les velocitats dels motors, ¥, sera la velocitat angular a
I'eix del motor (abans de la reduccid), i 4; sera la velocitat angular a I'eix de sortida del motor
(després de la reduccio). Finalment la reduccié del motor vindra donada per N = }% on R i
R, sén els radis dels engranatges que es mostren a la Fig. 3.2. Amb aquesta nomenclatura, la
caiguda de tensio v es pot expressar aixi.

d
v=Ri+ LS 4+ Ky Am
dt S——

f.c.em.

Com en la majoria de motors de corrent continu, pero, la inductancia L es pot considerar

atn
7 N\
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3.1 Equacions d'un motor de corrent continu 27
EIX DEL Tm
MOTOR N
— MOTOR [
| EIX DE
SORTIDA
T
T
A Rm
T
R,
Figura 3.2: Esquema de la part mecanica dels servomotors.
negligible, amb la qual cosa I'expressié anterior queda reduida a
v=~R1 + Kt ’)/m
Si ara aillem la intensitat i+ d’aquesta equacid, ens queda
.1 .
i= E(U—Kt*ym), (3.1)
i substituint 'expressié
"Ym =N 'Y (32)
a I'Eq. (3.1) obtenim I'expressid .
i=—(v— K{N%), (3.3)

R

que proporciona el corrent que circula pel circuit en funcié de v i 4.

Anem ara a descriure la part mecanica. Farem servir la segiient nomenclatura. La inercia a

'eix del motor es denotara per J,,, el parell efectuat pel motor sobre el seu eix per 7,,, el parell

de carrega que els cables fan sobre 'eix de sortida per 7; i el parell de friccié a I'eix del motor

YRy
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per 77 . El rendiment mecanic del reductor el denotarem per 7. Aixi, si apliquem el teorema

del moment cinetic a I'eix del motor, podem escriure

T
Nn

Im Ym = Tm —

- Tfm, (3.4)

on Nln és el parell de carrega reduit a l'eix del motor i afectat pel coeficient de rendiment 1.

Aillant 7; de ’'Eq. (3.4) i utilitzant el fet que 7,,, = K} - i, i que 4,, = N#, obtenim
71 =nNKi —NTfm — 0N 5. (3.5)

Finalment, substituint I'Eq. (3.3) a la (3.5) obtenim 7; en funcié del voltatge d’excitacié v, i de
A1i4.

_ nNK o nN?K}?
R R

g Y = NTpm — N2 T (3.6)

. . s N2K2 . .
Fixem-nos que en aquesta expressid 77% v — n=5~t 4 és el parell motor, —nNTy,, és el

parell de fregament, i —N?2.J,,,% és el parell d’inércia, essent els tres parells reduits a l'eix de
sortida. Cal fer notar aqui que N = 193 en els servomotors Dynamixel MX-28, amb la qual cosa
la reduccié és molt elevada. Aixo fa que el parell d’inércia —N?2.J,,,¥ pugui tenir un efecte no
menyspreable. Tot seguit veurem que es produira un efecte semblant amb el parell de friccid
—nNTfm, ja que també quedara afectat pel factor N2.

3.2 Incorporacié del fregament sec i viscds

A TEq. (3.6) el terme 7;,, modelitza el parell de fregament sec i viscds del motor. Hi ha
fregament sec i viscds als dos eixos del reductor (el del motor, i el de sortida del reductor) pero,
nomeés el fregament al primer eix sol tenir efectes apreciables, perque és el que queda amplificat
per la relacié de reduccié. Com que aquesta relacid és molt alta en el cas de 'Hexapole (al
Capitol 6 veurem que N = 193) en aquest treball considerarem que el fregament a l'eix de
sortida és negligible.

El fregament sec i viscds a I’eix del motor sol ser una funcié no lineal de +,,,, amb l'aspecte
que s’indica a la Fig. 3.3 (a). Per simplificar, pero, aproximarem aquesta funcié amb la grafica
de la Fig. 3.3 (b), i per tant suposarem que

Ttm = OmYm 4591 (Ym) Te- (3.7)
Frec viscos Frec sec

En aquesta equacid, el terme b,,%,, modelitza el frec viscés, mentre que el terme sgn (¥, )7c

g '\
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3.3 Model electromecanic global 29

(a) Tfm (b) tfm

Vim Vm

Figura 3.3: (a) Model acurat del parell de fricci6 7, en funcié de 0,,. (b) Aproximacié de la
funcié parell 7, = 7., (9m) de friccié que s'utilitza en aquest projecte.

modelitza el frec sec de Coulomb. La funcidé sgn(%,,) val +1 si 4, > 01 —1 si 4, < 0. Els
coeficients b,, i 7. sén el coeficient de frec viscos i el parell de Coulomb, respectivament, i estan
representats a la Fig. 3.3 (b). Si ara multipliquem I'Eq. (3.7) per nN i utilitzem el fet que
¥m = N 4, obtenim

NNTfm = 77N2bm"y + sgn(¥)nNTe, (3.8)

que ens dona l'expressio detallada del terme nNy,, de 'Eq. (3.6). Fixem-nos que, com ja
avancavem, quan el parell de fregament es veu des de I'eix de sortida, queda afectat pel coeficient
N2, fet que amplifica els seus efectes.

3.3 Model electromecanic global
Substituint 'Eq. (3.8) a I'Eq. (3.6) arribem a I'expressid

Y = nN?bp — sgn()nN7. — nN?Jp ¥,

B nN K, 77]\72Kt2

n="g " R

i reorganitzant i ordenant els seus termes obtenim

nNK; (nNzK?
T = v —

R R
——

ar b,

+ nNgbm> Y N2 T 5 —sgn () nN 7,
—_——— ——

Cr d-

g =\

gy
NI4T 4
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que de manera compacta podem escriure com

T = a;v + by + e + dr. (3.9)

L’Eq. (3.9) es pot escriure ara per cadascun dels motors, obtenint les equacions
Tii = arv; + by + e + dr
peri=1,...,6, que podem escriure vectorialment com
T =0;Uy + by + ¥+ d;. (3.10)

on, recordem, u, = (vy,...,vs).

Recordem ara que el model mecanic en coordenades motor ve donat per 'Eq. (2.35),
Hy-0+Cp-0+G=E-u,. (3.11)
Com que u, = 7y, si ara substituim I'Eq. (3.10) a la (3.11) obtenim
Hy-0+Cy-0+ G = a,Eu, + b,EY + ¢.E¥ + Ed,, (3.12)

i si definim les matrius C,,, i H,,, de la forma segiient

bTEG:[bTE 0}[7

« |8
(4

cTEé:{cTE 0}[;[
(4

podem reescriure I'Eq. (3.2) aixi

(Hg — H,,)0 + (Cy — C,,,) 6 + G = E(a,u, + d,),

H9,m Ce,m

i per tant arribem a I'expressio

Hy .0 + Cp.m0 + G = E(a,u, +d,), (3.13)
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que constitueix el model electromecanic global que buscavem. Cal tenir en compte, una vegada
més que, tot i ser un model en coordenades 6, les magnituds Hy ,,,, G i E sén funcions de ¢ ila
matriu Cy ,,, és funcié de q i q.

3.4 Cancelacio del fregament sec via realimentacio

Una estrategia tipica per tractar amb el terme de friccié de Coulomb d., és cancel-lar el seu
efecte mitjancant la linealitzacid per realimentacié. Aquest metode consisteix simplement a

utilitzar la segiient llei de control en el sistema real
Uy = Uy,o — K (339 - w&,o) - d77 (314)

on el terme u,, — K(xg — x¢,) és la llei de control que obtindriem si no hi hagués fregament
sec de Coulomb (veure el Capitol 5) i d;, és el terme de Coulomb de I’Eq. (3.10). Per entendre
aquesta estrategia, fixem-nos que si substituim I’'Eq. (3.14) a I'Eq. (3.13) el terme —d, cancel-la
d. i l'efecte net és el d’'un sistema sense friccié de Coulomb. Aixi doncs, en simulacid aixo és
equivalent a assumir que el sistema no té frec sec de Coulomb.

En aquest treball considerarem que en el sistema Hexapole real s’utilitzara aquesta estrategia
de control, i per tant suposarem que d, = 0 tant en la linealitzacié com en la simulacié del
sistema, i també en el disseny de la llei de control. Aixi doncs, 'Eq (3.13) sense el terme d;
quedara de la segiient manera

Hy,,0 + Cp.m0 + G = a,Eu,. (3.15)

Per convertir aquesta equacio a forma explicita de primer ordre només ens resta aillar les

acceleracions generalitzades de I'Eq (3.15)
6 =H,! |a,Eu, — Cy,,,0 — G

i adjuntar I'equacid trivial

0=0,
amb la qual cosa arribem a
2] 0
.| = . . , (3.16)
0 H; ), [a:Eu, — Cof — G
v
To f((l‘!g, uU)

g =\
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o, de manera compacta, a
Ty = f (mg, uv) . (3.17)

3.5 Identificaci6 del fregament sec

A la practica, per identificar experimentalment el valor del parell de Coulomb 7, podem excitar
el motor sense carrega (7; = 0) i anar incrementant suaument els valors de voltatge v fins que
I'eix de sortida comenci a rotar. La tensio critica v = v, a la qual comenci aquesta rotacid, ens
donara el parell 7. (suposant, per simplificar, que els valors 7 i 7. de la Fig. 3.3 sén semblant).
Certament, en aquest punt critic tenim 4, = 0, i per tant hi haura els segiients termes nuls a
I'Eq. (3.4),

I Vm = Tm —— —T
mm m N77 fm
0 e
0
de manera que en aquesta situacié sera
Tfm = Tm-
L’Eq. (3.3), a més, es reduira a
. Ve
e = E

on i. és el valor del corrent critic corresponent a v.. Com que 7,,, = K4 - i., veiem que

Ve

Tf,m:Tm:Kt'ic:Kt'R,

i com que en aquest instant critic tota la friccié sera seca, el valor buscat de 7. sera

TC:Kt'%.

atn
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Linealitzacio del model

En aquest capitol detallarem com es poden linealitzar els models mecanic i electromecanic al
voltant de l'estat d’equilibri desitjat (amb la plataforma parada en una configuracid especificada,
i amb el pendol invertit en posicid vertical). Aquesta linealitzacid és necessaria per després poder

aplicar la teoria del control optim a cadascun d’aquests models (Capitol 5).

4.1 Forma abstracta del model

Tant si considerem el model mecanic de I'Eq. (2.36), com l’electromecanic de I'Eq. (3.16), el
procés de linealitzacio és el mateix. Aix0 és aixi perque, tot i ser diferents, els dos models tenen

la mateixa estructura matematica, que es pot resumir aixi

0

H*1<E-u—C-0'—G> ’ (4.1)

= f(x,u) =

on H, E, C, i G fan referencia a Hy, E, Cy, i G, en el cas de 'Eq. (2.36), 0 a Hg ,,,, E, Cg y,
i G, en el cas de I'Eq. (3.16), respectivament. Analogament, el vector u d’accions fa referéncia
a u,, en el cas de 'Eq. (2.36), o a u,, en el cas de 'Eq. (3.16). En tot aquest capitol, per
tant, suposarem que el sistema a linealitzar adopta l'estructura de 'Eq. (4.1), on = = (0, 9), i
ens estalviarem els detalls de particularitzar la linealitzacié obtinguda per cadascun dels models

esmentats.

Abans d’abordar la linealitzacié és important remarcar que, tant en ’Eq. (2.36) com en
I'Eq. (3.16), els termes H, E, C, i G venen donats en funcié de les coordenades (q, q), i no pas
en les (6,6). Aquest fet no tindra excessiu impacte en el procés de linealitzacié, perd s’haura de
tenir en compte a 'hora de calcular certes derivades respecte de les coordenades 6.
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4.2 El procés de linealitzacio

Sigui x, el vector que caracteritza I'estat d’equilibri desitjat, i ug el vector d’accions necessari
per mantenir aquest estat d’equilibri. En el cas de ’'Hexapole, x, codifica un estat en el qual la
plataforma esta en posicié horitzontal enmig de I’espai de treball assolible, el pendol es troba en
posicié vertical invertida, i ambdds solids tenen velocitat nul-la. En canvi, el vector u, codifica
les accions necessaries per compensar el pes de la plataforma i el péndol en aquest estat, que
seran valors de parell motor en el model de 'Eq. (2.36), o de voltatge d’excitacié en el de
I'Eq. (3.16). Els valors concrets assumits per x, i u, es donen a la Secci6 6.3.1.

Per linealitzar el sistema de I'Eq. (4.1) al voltant de (x,, u,) calcularem el desenvolupament
en serie de Taylor de f(x,u) en el punt (x,, u,) fins als termes de primer ordre:

of
ox

of

au T=To
u=u

=~ f(xy,u,) + (€ —x,) + (u — u,) 4.2)
—_——

0

=x,
=Uo

xT

u =
A B

Fixem-nos que en aquesta equacié tenim f(x,,u,) = 0, perqué x, és un estat d’equilibri quan
s’aplica I'accié u,. Els Jacobians % i % avaluats a (x,,u,) ens donen les matrius A i B del

sistema dinamic linealitzat. Aquest sistema, per tant, tindra '’expressio
t=A (x—x,)+B-(u—1u,) (4.3)

Vegem tot seguit com podem calcular A = % iB= % en el punt d’equilibri (x,,u,), a partir
dels termes de I'Eq. (4.1).

4.2.1 Derivades respecte de I’estat

Pel que fa a la matriu A tenim

of _[ % 5
00 99
on la primera fila és trivial ja que '
00
58 = 0 (4.5)
i .
00
FY: (4.6)
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La segona fila es més laboriosa. La primera derivada parcial és

00 oH™!

. 9 .
- = . — — -1 R — —
0= ag Bu—CO-G)+H. & <Eu cé G) . (4.7)

0

Fixem-nos que en el segon membre de 'Eq (4.7), el terme Eu — CO — G és igual a H. Tenint
en compte que l'expressié s’ha d’avaluar en el punt d’equilibri, i que 6 és nulla en aquest punt,
podem afirmar que Hf = Eu — CO — G = 0 a (x,, u,). Pel que fa al terme a% (Eu - Co - G)
fixem-nos que _

0(Co) 0C

o6 o0 ¥

perd com que 6 = 0 al punt d’equilibri, en aquest punt tindrem

oCc

Si tenim en compte aixo, i el fet que les matrius E i G estan expressades com a funcions de g,

que alhora depén de 0, la derivada g—g sera

26 ., 0 ., 0 dq ., 0 _

—=H'! —_(Eu-G)=H'! —(Eu-G)- — =H !  —(Eu—-G) -J;! :

%0 a0( u—G) aq( u— Q) %0 3q< u—G)-J; (4.8)
J!

3

on J; és el Jacobia obtingut a ’Annex A.3, i a% (Eu — G) es podra calcular facilment amb l'ajut
de MAPLE.

Per altra banda, la derivada % es pot desenvolupar aixi

Zgza?;.(Eu_cg_G>+H1.;(Eu—cé—c). 4.9)

Si tenim en compte que en el punt d’equilibri § = 0i Eu — C — G = 0, que E i G no depenen

de 6, podem reescriure 'Eq. (4.9) de la segiient forma

aﬁ.’ = -—H! {8(?9 + c] - _H'C. (4.10)
00 00

Per tant substituint les Egs. (4.5), (4.6), (4.8) i (4.10) a I'Eq. (4.4) obtenim

) 0 I
A9 _ ; . 4.11)
ox @=o H! (% (Eu—G)) -H!C
g\n\
Cegey
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4.2.2 Derivades respecte de I’accid

Pel que fa a la matriu B, tenim

Detallant ara cada un dels seus termes, veiem que
gz -0, (4.13)
ique
gi = aglu—l (Bu-Co-G)+H" ai (B-u-CoH-G)=HE. (4.14)

0

ja que C i G no depenen de u. Si substituim les Egs. (4.13) i (4.14) a 'Eq. (4.12) arribem
finalment a 'expressio

_of

B= 5

) (4.15)

[ o
z=z, | H'E

U=u,



Disseny de la llei de control

Amb el model de I'’Eq. (4.3) podem ja dissenyar lleis de control lineals que estabilitzin 'Hexapole
a l'estat desitjat. Tant si 'Eq. (4.3) prové del model mecanic (Eq. (2.36)) com de I'electromecanic
(Eq. (3.16)), el procés de disseny sera el mateix. L'inica cosa que variara és el tipus de consigna
que obtindrem pels motors, que sera un senyal de parell si usem I’Eq. (2.36), o de voltatge
si usem 'Eq. (3.16). En aquest capitol explicarem com podem comprovar que el sistema sigui
controlable, i com es pot dissenyar i ajustar una llei de control que compleixi amb les restriccions
de 'Hexapole.

5.1 Analisi de controlabilitat

Abans de dissenyar la llei de control caldra veure si el sistema linealitzat és controlable amb les

accions de que disposem. Donat un sistema lineal de la forma
c=A (r—x,)+B:(u—u,) (5.1)

on A i B s6n matrius constants, x, és un punt d’equilibri i u,, és I'accié necessaria per mantenir
aquest equilibri, es diu que el sistema és controlable si és possible dissenyar una llei de control
que porti el sistema fins a I'estat x, en temps finit, independentment de quines siguin les seves
condicions inicials [11].

Per verificar si un sistema lineal és controlable podem utilitzar el segiient resultat [11]. El
sistema de ’Eq. (5.1) és controlable si, i només si, la matriu

C,=| B AB A?B ... A" B (5.2)

té rang n, on n és la dimensié de I'espai d’estats (16 en el cas de I'Hexapole). L’estimacié del

rang de la matriu C,, no obstant, és molt sensible als errors d’arrodoniment de les components
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de A. Es per aixd que, per determinar la controlabilitat, normalment es transforma el sistema
de I'Eq. (5.1) en el que s’Tanomena la seva forma esglaonada, en la qual els modes incontrolables
apareixen factoritzats a la part superior esquerra de les matrius A i B. Aleshores es pot afirmar
que el sistema és controlable si i només si no apareixen aquests modes incontrolables en la forma
esglaonada !. En aquest treball hem utilitzat aquest darrer test, que s'implementa facilment amb
la comanda ctrbf de MATLAB.

5.2 Disseny d’un regulador quadratic lineal

A Thora de dissenyar un controlador per a mantenir un pendol en la seva posicié d’equilibri
inestable cal tenir en compte les limitacions que hi pugui haver en l'actuacié del robot. En
el nostre cas, ’'Hexapole té un espai de treball reduit, i els seus motors no poden efectuar un
parell gaire elevat. Una tecnica de control que permet tenir en compte aquestes limitacions és la
basada en els reguladors quadratics lineals. Aquesta tecnica obté una llei de control que fa que
la trajectoria «(t) del sistema cap al punt d’equilibri tingui cost minim. S’assumeix que aquest

cost té la forma
t
T (2(t), 1) = / (@~ 2)" Q@ — ) + (u— ) R(u— )| di. (5.3)
to

on t, és I'instant inicial de la trajectoria x(t), =, i u, s6n l'estat d’equilibri desitjat i I'accié
necessaria per mantenir aquest estat, i Q i R sén matrius que penalitzen l'error d’estat (x — x,)
i d’accié (u — u,), i sén conegudes a priori. Q ha de ser semidefinida positiva, i R ha de ser de-
finida positiva. Normalment, aquestes matrius es trien utilitzant criteris heuristics (Secci6 5.3).

Amb aquesta tecnica, la llei de control obtinguda té la forma
u(t) = uo(t) — K- (x(t) — x,) (5.4)
on K és una matriu constant de guany que es calcula com 2
K = R 'BP, (5.5)
on P és la solucié de 'equacié de Riccati de temps continu

AP +PA - (PB)R! (B"P) +Q =0. (5.6)

!La matriu C, es pot obtenir amb MATLAB via la comanda ctrb, i el test de controlabilitat basat en la forma
esglaonada es pot realitzar amb la comanda ctrbf [12].
2La matriu K es pot calcular utilitzant la comanda LQR de MATLAB.
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A [13] es demostra que si realimentem el sistema amb la llei de 'Eq. (5.4) i el valor de K

esmentat, el sistema resultant,
z=A (x—x,)+ B [u, — Kz —z,),

convergira cap a x, seguint trajectories x(¢) que minimitzen la funci6 de I'Eq. (5.3).
Fixem-nos que ajustant els valors de Q i R, podem penalitzar més o menys els errors d’estat
(x — x,) i d’accié (u — u,), i per tant obtenir lleis de control que mantinguin el sistema més o

menys proper a , i u,.

5.3 Ajust del controlador

Amb el que s’ha vist a la seccié anterior veiem que un aspecte clau a 'hora d’ajustar la llei de
control sera la construccié adequada de Q i R. A tal efecte, una de les metodologies que més
s'utilitza és la basada en I'heuristic de Bryson [14]. Aquest heuristic és forca util a 'hora de tenir
en compte les restriccions del sistema, tant les de posicid (espai de treball) com les de velocitat
i actuacié (voltatges/parells limitats) com és el nostre cas. L’heuristic consisteix en fixar Q i R

aixi -~ ~
1
(mlmaz )2 o 0
Q= : ;
1
L 0 (Inmaz)z -
- 1 -
Wi 0
R = : : ;
1
L 0 o (Unmam)Q .

on wz;, .. 1w,,, son el valor maxim permes per a la variable z; i la w;, respectivament (se
suposa que els intervals de factibilitat d’aquestes variables sén de la forma (—x;,,,.,%;,,,.) 1
(Y Wignaz ))-

L’heuristic de Bryson no ens garanteix que aplicant la metodologia tal i com s’indica quedem
sempre dins dels rangs especificats. Aixi i tot, per tal d’aconseguir una aproximacio inicial de la
llei de control és una bona eina, ja que amb els valors de Q i R esmentats sovint s’aconsegueix
que el sistema es mogui respectant aquests rangs. Posteriorment, sempre podem aplicar altres
ajustos de forma progressiva en funcié dels resultats que es vagin obtenint en simulacions en
anell tancat. Es tracta de procedir ciclicament amb la base que ofereix '’heuristic de Bryson fins

a arribar als resultats que s’esperen. En ultima instancia, si les condicions del problema s6n
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massa estrictes, podria arribar a ser impossible mantenir el sistema en els rangs (—x;,,,., i, .. ) 1
(—u,,.., Ui, ) desitjats. En aquest cas caldria plantejar-se la relaxacié d’aquests rangs utilitzant

motors més potents, o redissenyant el robot per ampliar el seu espai de treball.

5.4 Particularitzacié a ’Hexapole

L’Hexapole s’ha modelitzat amb 8 coordenades generalitzades 6, que juntament amb les velo-
citats generalitzades § conformen un espai d’estat de dimensié 16. A més, com que el sistema
disposa de sis motors, el vector d’accié u sera de dimensi6 6. Aixo vol dir que les matrius A i
B seran 16 x 16 i 16 x 6, respectivament. Les matrius Q i R seran, per la seva banda, 16 x 16 i
6 x 6.

Per tal de controlar millor les variables que es volen penalitzar separarem la matriu Q en
dos blocs Q7 i Q. El primer bloc penalitzara només les configuracions del sistema i prendra la

forma segiient

1
(elmaw)z 0
: . : 0
Q1= 0 G : (5.7)
1
0 (ﬁlmaac)Q 0
0 1
. (ﬁQ'f’LafL')Q -

El segon bloc penalitzara només les velocitats i vindra donat per

l DY 7
(élmax )2 0
. 0
DY 1
Q2 = 0 (967%1)2 . (5.8)
1
. 0
0 (Blmaz )2
L (Bomaz)”

Amb aquests dos blocs, la matriu Q sera

| Qi O
Q‘[O Qz]

A més, per tenir més control de cara al post-ajust d’aquesta matriu en funcio6 dels resultats de les
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5.4 Particularitzaci6 a 'Hexapole 41

simulacions, introduirem dos coeficients ponderadors «; i as. D’aquesta manera la matriu que

finalment considerarem a la funci6 de cost sera

a1Qq 0

Q= 0 Qe

Pel que fa a la matriu R, es pot procedir de forma similar a com s’ha fet amb Q. Tanmateix,

com que el vector d’estat u = (uq,...,us) és homogeni en unitats, no sera necessari subdividir
R en blocs, i prendrem
1 ... 0
R = (0%} . )
1
0 b —1

(u"maa:)

on a3 és un coeficient ponderador que s’anira ajustant en funcié de les simulacions.
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Simulacio del sistema

En aquest capitol explicarem diverses simulacions que s’han fet per verificar la coherencia dels
models obtinguts i les lleis de control associades. Comencarem explicant alguns aspectes que
s’han de tenir en compte a ’hora d’integrar les equacions del moviment (Secci6 6.1). Després
veurem com s’han comprovat els models desenvolupats, simulant el moviment de 'Hexapole
sota accions que compensin la gravetat (Seccié 6.2). Finalment donarem els valors numeérics
dels models linealitzats i les lleis dissenyades, i verificarem I’efectivitat d’aquestes lleis simulant
el sistema des de diferents estats inicials, o sota pertorbacions de forca no modelitzades. Les
Taules 6.1, 6.2 i 6.5 detallen els parametres dinamics que s’han assumit en tots els calculs, i

I'Annex C conté el codi font de tots els programes utilitzats.

6.1 Integracid de les equacions del moviment

6.1.1 Nocions basiques

Donat un model dinamic per a 'Hexapole
T = f(x,u), (6.1)

com pot ser el mecanic de I'Eq. (2.36), o I'electromecanic de I'Eq. (3.16), el nostre objectiu
és ara simular-lo durant un cert interval de temps. Es a dir, volem determinar la trajectoria
x(t) que seguira el sistema durant aquest interval, donat l'estat x;,; a l'inici de linterval,
i les accions © = wu(x) aplicades durant I'interval. Aquestes accions u(x) poden ser, per
exemple, 'accié nul-la u(x) = 0, una accié u(x) que compensi la gravetat, o bé la llei de
control u = u, — K(x — x,) de 'Eq. (5.4). Per dur a terme aquesta simulacid es poden aplicar
nombrosos metodes, perd independentment de quin sigui l'utilitzat, tots es basen en aplicar una
versié discreta de I'Eq. (6.1). L'estrategia més simple és la del métode d’Euler, que considera la
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derivada & com un quocient de petits increments

. Ln+1 — Lp
e e 6.2
x A ; (6.2)

on x, i 11 soOn els estats del sistema per als instants ¢,, i t,,+1 = t, + h, i h és 'anomenat pas
d’integracio. Si h és prou petit, aixo permet escriure

Tnt+1 — Tn

. = f(@n, uy) (6.3)

o, multiplicant per h i aillant x,, 11,
Tpt1 = Tn + h- f(Tn,uwy), (6.4)

que proporciona una regla recurrent per trobar la trajectoria x(t) a partir de x;,,;. La seqiiéncia
d’estats obtinguda, 1 = x;,;, €2, T3 . .., sera tant més propera a la solucié exacta (t) com més
petit sigui el pas h utilitzat.

Cal dir que el metode d’Euler rarament s’utilitza perque acumula errors rapidament, fent que
la seqiiencia x1, x2, x3,. .. es desvii rapidament de la soluci6 real x(¢). Aquest metode, pero,
il-lustra de manera senzilla el que fan altres metodes més sofisticats. Tots ells implementen
versions més o menys el-laborades de I'Eq. (6.4), avaluant f en un o més estats del sistema. El
pas h que utilitzen, pero, és sovint variable, per tal d’obtenir trajectories acurades quan f varia
rapidament. Com en el métode d’Euler, molts metodes obtenen x,; com a funcié explicita
de x,, perd també hi ha metodes implicits en els quals x,, 1 s’obté resolent numericament una
equacié algebraica. A més, hi ha metodes multi-pas que obtenen x,,. 1 a partir de diversos estats
Tpn, Ty 1,Ty_9,... Obtinguts préviament. Sigui quin sigui el métode que emprem, pero, per
calcular @,,; haurem de proporcionar una rutina que avalui f(x,u). Vegem com podem fer-ho
en el cas de 'Hexapole.

6.1.2 Calcul de la derivada temporal de I’estat

Recordem que a 'Hexapole f(x,u) té la forma abstracta de 'Eq. (4.1), que repetim aqui per
conveniencia:
0

H_1<E-u—C-9—G> (6.5)

&= f(z,u)=
Com que en cada pas d’integracié disposarem de les coordenades motor & = (6, 6) i del valor de
u aplicat (per exemple, u sera el valor proporcionat per la llei de control u = u, — K(x — x,)),
I'avaluacio de (6.5) és en principi senzilla. Recordem per6 que a I'Eq. (6.5) els termes H, E, C,
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i G estan escrits en funcid de les coordenades plataforma q i q. Aixi doncs, per avaluar aquests
termes caldra primer obtenir q i ¢ a partir de 0 i 6.

D’una banda, el valor de g es pot obtenir a partir de 6 resolent el problema cinematic directe
de 'Hexapole. La Seccié A.4 de ’Annex A explica com es pot implementar una funcio

q=Frk(0,q.)

que resolgui aquest problema numericament, partint d'una aproximacié g, de la solucié busca-
da. Durant la simulacio, g, sera simplement el valor de g obtingut a la iteracié anterior. Per
altra banda, el valor de g s’obté resolent el problema cinematic instantani directe de 'Hexapole.
La Seccio A.3.2 de ’Annex A explica que la solucié d’aquest problema és simplement

. —1 '

q = JZ' 0,

on J; és el Jacobia obtingut a la Seccié A.3.1. Un cop es tenen q i g, 'avaluacié de I'Eq. (6.5) és

immediata.

6.1.3 Metodes d’integracid utilitzats

AThora de resoldre I'Eq. (6.1) per a I'estat inicial «;,,; es poden aplicar multiples estratégies, pero
un metode que sovint déna molt bons resultats és el de Dormand-Prince [15]. Aquest metode
implementa una versié6 més elaborada de 'Eq. (6.4), basada en avaluar sis vegades la funcio
f(x,u). Donada I'estimacié de la solucié a I'instant ¢,, x,,, aquestes sis avaluacions s’utilitzen
per estimar x,.; dues vegades: una amb una férmula d’ordre 4, i I'altra amb una férmula
d’ordre 5. El valor d’x,,,1 obtingut amb la primera férmula és el que es pren com a resultat
de la integracid, i la diferencia entre els valors d’x,, 1 obtinguts amb les dues férmules es pren
com l'error d’z,, 1. Aquesta diferéncia permet adaptar el pas d’integraci6 per tal que I'error de
11 es mantingui sempre dins de cotes admissibles. El metode de Dormand-Prince, a més, és
explicit (x,+1 s’'obté com a funcié explicita de x,,) i d’'un sol pas (per obtenir x,; utilitza «,, i
no cap altre estat anterior) amb la qual cosa sol ser molt eficient a ’hora de calcular trajectories
x(t). Es per aquests motius que és el métode més recomanat a entorn MATLAB/SIMULINK. El
metode es pot aplicar cridant la comanda ode45 de MATLAB.

A Thora de simular tots els models dinamics d’aquest projecte, el primer metode aplicat ha
estat sempre el de Dormand-Prince, i els resultats han estat satisfactoris en la majoria de casos,
obtenint trajectories x(t¢) forca acurades amb temps de calcul relativament curts.

Cal dir pero que el metode de Dormand-Prince només funciona bé en sistemes d’equacions
diferencials que no siguin rigids (non-stiff systems en angles). Es diu que un sistema és rigid

IQ\
§by
Yo
ETSEIB



46 Simulacio del sistema

(o stiff) en relacié a un metode d’integracié quan el metode ha d’adoptar un pas d’integracié
extraordinariament petit per mantenir la seva estabilitat, fins i tot quan les variacions de f(x, u)
son suaus. La nocié de rigidesa pero, és qualitativa, ja que fins al moment no s’ha pogut
caracteritzar de manera rigorosa, i tant sols es disposa de regles heuristiques per poder anticipar
si un sistema d’equacions presentara problemes de rigidesa o no. Per exemple, per un sistema
lineal autonom

T=A"x,
on A té els valors propis Ay, ..., A,, se sol considerar que el sistema és rigid quan el quocient

_ max{|Re(\1)|,...,|Re(\,)|}
L = min{|Re(A\1)|, ..., |Re(A\n)|} ©0

té un valor alt. Alguns autors, pero, remarquen que també cal tenir en compte l'interval de temps
(to,tr) en el qual s’efectua la integracio, i consideren que el sistema és rigid quan el producte

Iy = max{|Re(\)|,...,|Re(An)|} - (tf —to) (6.7)

és forca més gran que 1. En aquestes situacions el metode de Dormand-Prince no sol funcionar
bé, i cal recorrer a métodes d’integracié implicits més sofisticats. En el nostre cas, com veurem,
apareixeran problemes de rigidesa a I'hora de simular el model mecanic amb llei de control acti-
vada, i per solventar-los utilitzarem un metode implicit d’ordre variable proposat per Shampine i
Reichelt [16]. En aquest metode, x,,; s’obté amb férmules de derivacid implicita que es resolen
numericament. Aquestes férmules donen lloc a aproximacions d’ordre entre 1 i 5 de la derivada
T = ‘fl—f, i quina férmula es tria en cada moment depén d’heuristics molt el-laborats [16]. El
metode es pot aplicar amb la comanda ode15s de MATLAB, utilitzant la mateixa sintaxi que la

de la comanda ode45 [12].

6.2 Simulacié amb compensacid gravitatoria

Abans de construir una llei de control cal assegurar que els models que hem desenvolupat es
comporten de manera consistent. Es per aquest motiu que hem orientat les primeres simulacions
d’aquest treball a verificar les Egs. (2.36) i (3.16) per als parametres concrets de ’'Hexapole.

Aquests parametres es mostren a les Taules 6.1 i 6.2.

Per verificar el model de I'Eq. (2.36) hem fet la prova seglient. Suposem que en cada instant
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B1 =160° (B, =0°)

Figura 6.1: Condicions inicials de la simulacié amb compensacié gravitatoria.

I'Hexapole aplica uns parells u, que generen, en conjunt, el torsor

Wq = (07 0, (mplat + mpole) -g,0,0, 0)

~~

Fcomp

sobre la plataforma, referit al punt Gp,. Com que la component de forca F.,, compensa
exactament el pes total de la plataforma i el pendol, si apliquem el teorema de la quantitat de

moviment al conjunt format per la plataforma i el péndol tindrem
Mot * a’GtOt = 0?

onag,, €slacceleracié del centre de masses del conjunt, que denotem per Giot, i Mot = Mpiat + Mpole-
Aix0 vol dir que si deixem caure el péndol des d’una posicié com la indicada a la Fig. 6.1 (amb
B1 = 160° i By = 0°), i suposem que el contacte pendol-plataforma és bilateral, G;,; s’hauria de

mantenir sempre en la mateixa posicio, i el pendol hauria d’oscil-lar en el pla yz.

La simulacié d’aquest moviment de caiguda s’ha dut a terme aplicant el métode de Dormand-
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Figura 6.2: Simulacié amb compensacié gravitatoria (1 de 3).
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Figura 6.2: Simulacié amb compensacié gravitatoria (3 de 3)
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Parametre Simbol Valor
Longitud del pendol pole 0.9672 m
Massa de la plataforma Mplat 0.5989 kg
Massa del pendol Mypole 0.4147 kg
270725.71 0 0
Tensor d’inércia plataforma | Y 0 270725.71 0 x107° kgm?
0 0 409645.04
11262205.59 0 0
Tensor d’inércia pendol Loote 0 11262205.59 0 x107% kgm?
0 0 77397.82

Taula 6.1: Parametres utilitzats en el primer model dinamic de 'Hexapole.

Parametre Simbol Valor

Resisténcia R 8.3Q

Inductancia L 2.03 x 107* H
Relacié de transmissié N 193

Rendiment de transmissié 7 0.836

Constant de velocitat K, 93.1rad/V
Constant de parell K, 0.0107 N m/A
Inércia eix motor I 8.86 x 1078 kg m?
Friccid b, 8.87 x 107N ms

Taula 6.2: Parametres utilitzats per modelitzar els servomotors MX-28.
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©) (b)

(©)

\ -

Figura 6.3: Esquema d’un periode d’oscil-lacié en 2 i mig en y. (a) Instant proper a l'inicial, en
el qual la velocitat 3; > 0 és positiva perd petita, i 3; > 0. (b) Instant en que 3; és maxima i
1 és zero. (c) Instant proper al final del periode d’oscil-lacié en z. En aquest instant segueix
essent positiva perd torna a ser petita, i ; < 0. El radi R indicat és la distancia des de Gplar fins
al centre de I'esfera del pendol.

Prince esmentat anteriorment, utilitzant un pas d’integracié maxim d’1 milisegon, i una finestra
de simulaci6 de 5 segons. Per fer la simulacio, en cada instant ha calgut calcular 'accié u, que

genera el torsor w, anterior, perd aixo és facil ja que de I'Eq. (2.24) deduim rapidament que

ur=p-J1-w, (6.8)

on J és el Jacobia de forces de 'Hexapole, i p és el radi de les seves politges motores’.

La Fig. 6.2 mostra els resultats d’aquesta simulacié. Tal i com esperavem, el centre de masses
Gt es manté fix al llarg del temps (Fig. 6.2 (a)) i el péndol es manté oscil-lant en el pla yz
(Fig. 6.2 (b)). L’evolucié de la plataforma es dedueix de les Figs. 6.2 (c¢) i (d). Com que no hi ha
parells externs que actuin sobre la plataforma, aquesta no pot patir canvis d’orientacio i els tres
angles d’Euler ¢, 6, i ¢ es mantenen constants. La posicié de la plataforma, en canvi, oscil-la
periodicament en el pla yz. Aquesta oscil-lacié es deu a les forces d’inercia del pendol, que es
transmeten a la plataforma a través del contacte pendol-plataforma. La Fig. 6.3 mostra aquestes

forces durant un periode de l'oscil-lacié en z, que correspon a mig periode de l'oscil-lacié en

!Aqui cal tenir en compte que com que J és funcié de la configuracié de la plataforma, u, prendra un valor
diferent a cada instant de temps.
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y. Com es veu, cap al principi del periode hi ha una forca neta cap a la dreta i cap amunt
(Fig. 6.3 (a)). Es per aixd que la plataforma comenca a oscil-lar cap a la dreta i cap amunt. El
péndol va caient, i en arribar a la posici6 vertical (Fig. 6.3 (b)) 51 ha de ser maxima (ja que
posteriorment el péndol es frena) i per tant 31 ha de ser zero. Aixd vol dir que la forca d’inércia
és vertical, la coordenada z assoleix el seu valor maxim, i la velocitat en y comenca a decréixer.
A mida que el péndol s’aproxima al valor maxim de 3; (Fig.6.3 (c)) la coordenada z s’aproxima
al seu valor minim inicial, i la y cap el seu valor més a la dreta. Poc després, la forca d’inércia
tangencial canvia de signe i per tant provoca el retorn de la plataforma cap a 'esquerra. A les
Figs. 6.2 (e) i (f), finalment, es poden apreciar les evolucions dels angles dels motors i dels
parells respectivament. La simetria de 'Hexapole fa que les corbes coincideixin de dues en dues,
i per aix0 només veiem tres corbes en aquestes figures.

Per verificar el model de I’Eq. (3.16) s’ha fet una prova similar a 'anterior, aplicant voltatges
als motors que generessin, per qualsevol configuracié de la plataforma, un torsor de compensa-
ci6 gravitacional. Els resultats obtinguts han estat també coherents com en el model mecanic,
amb la diferencia que el moviment de la plataforma queda notablement afectat pel frec viscos

dels motors, donant lloc a una oscil-lacié esmorteida.

6.3 Simulacio amb la llei de control activada

Una vegada hem verificat la consisténcia dels models de 'Hexapole, podem ja passar a dissenyar
unes lleis de control que estabilitzin el sistema al voltant d’un estat d’equilibri desitjat. Tot seguit
veurem com s’ha triat aquest estat (Secci6 6.3.1), i com s’ha abordat el procés de linealitzaci6 i
control tant pel que fa al model mecanic (Seccié 6.3.2) com a I'electromecanic (Secci6 6.3.3).
L’objectiu és comprovar 'efectivitat de les lleis de control dissenyades en simulacio.

6.3.1 Estat d’equilibri triat

L’estat d’equilibri en el qual es vol estabilitzar el sistema s’ha triat de la segiient manera. Com
que volem mantenir la plataforma horitzontal i centrada enmig del seu espai de treball (per
permetre desplacaments laterals sense perdre tensié en els cables), els angles d’Euler v, 6, i ¢
s’han fixat a 0° i el punt Gper @ (2,y,2) = (0,0,—0.3) m. A més, com que el pendol es vol
mantenir en posicié vertical invertida, 5, i 52 s’han fixat a 0°. En ser un estat d’equilibri, les
velocitats de la plataforma i del pendol es volen totes a zero també. Aixo vol dir que, en unitats

SI, I'estat d’equilibri vindra donat pel vector de coordenades plataforma

xq,0 = (0,0,-0.3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

9o 9o
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i pel vector de coordenades motor 2

xe, = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

o, 0,

En aquest estat xg , 'Hexacrane adopta la configuracié que es veu a la Fig. 6.4, on els sistemes
de referencia Oxyz i Oz'y'z’ corresponen, respectivament, a les referéncies absoluta i relativa
de la Fig. 2.1.

Les accions necessaries per mantenir aquest estat son
ur, = (0.0263,0.0263,0.0263, 0.0263, 0.0263, 0.0263) Nm
en el model mecanic, i
Uy = (0.1267,0.1267,0.1267,0.1267,0.1267,0.1267) V

en el model electromecanic.

6.3.2 Linealitzacio i control del model mecanic

La linealitzacié del model mecanic s’ha dut a terme al voltant del punt (x¢,,u,,) tenint en
compte les coordenades de la Taula 2.1 i els parametres dinamics de la Taula 6.1. Les masses i

tensors d’inércia utilitzats provenen de suposar que

e La plataforma és un prisma triangular de titani amb densitat uniforme (4510 kg/m?),
costat de base igual a 147.92 x 1073 m i alcada 10 x 1073 m.

e La barra del péndol és de fibra de carboni de densitat uniforme (1780 kg/m?), d’'1 m de
llargada i 5 x 1072 m de diametre.

e La massa a I'extrem del peéndol és considera una esfera metalica massissa d’acer de densitat
uniforme (8000 kg/m?), i de 45 x 1072 m de diametre.

Per donar els valors numerics obtinguts per les matrius A i B del model linealitzat, recordem

que en el Capitol 4 hem vist que

0 I
A= 10 —1
H'2 (Eu-G) -H'C
*La Seccié A.4.1 de ’Annex A explica que els valors (1, ...,7) = (0,...,0) dels angles dels motors sén els que,

per conveni, corresponen a la configuracié (z, v, z,, 6, ¢) = (0,0,—0.3m, 0,0, 0) de la plataforma.
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Figura 6.4: Configuracié de 'Hexacrane a 'estat d’equilibri.
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Bloc Valor
[ —288,38 —10,52  —4,86 146,89  —85,54 229,90 —63,71 313,80
—10,52 —288,38 229,90 —85,54 146,89 —4,86 —63,71 —313,80
—85,54 229,90 —288,38 —10,54  —4,84 146, 91 —239,90 —212,07
H'2 (Eu—G) 146, 88 —4,86  —10,53 —288,39 229,92  —85,52 303,61 101,72
—4,86 146,88  —85,52 229,92  —288,39 —10,53 303,61 —101,72
229,90  —85,54 146,91 —4,84  —10,54 —288,38 —239,90 212,07
—0,01 —0,01 0,27 —0,25 —0,25 0,27 16,34 1,99 x 1016
| —0,30 0, 30 0,14 —0,16 0,16 —0,14 1,15 x 10716 16,34
H'C Osxs
[ 169510,85  70460,99 —10401,95 —99242,18 —10399,86 —96529,59 |
70460,99  169510,85 —96529,59 —10399,86 —99242,18 —10401,95
—10401,95 —96529,59 169514,02  70466,20 —10423,41 —99262,06
H-'E —99242,18 —10399,86  70466,20  169515,66 —96553,46 —10423,41
—10399,86 —99242,18 —10423,41 —96553,46 169515,66  70466,20
—96529,59 —10401,95 —99262,06 —10423,41  70466,20  169514,02
—16,20 —16,20 —61,02 77,23 77,23 —61,02
79, 82 —79, 82 —53,94 25, 87 —25,87 53,94

Taula 6.3: Blocs més rellevants d’A i B en el model mecanic linealitzat (en unitats SI). En aquest
model, el bloc —H~'C és la matriu nul-la de dimensié 8 x 8.

0

HE

Aix0 vol dir que per especificar A i B n’hi ha prou amb donar els valors numerics dels blocs

Hfla% (Eu — G), -H !C i H !'E. La Taula 6.3 proporciona aquests valors. Utilitzant aquests

valors, i el test descrit a la Seccié 5.1, es pot veure que el sistema linealitzat resultant és

controlable.

El disseny de la llei de control no és una tasca senzilla. Tot i partir d'unes estimacions prou

bones de les matrius Q i R com les que proporciona I’heuristic de Bryson, és inevitable entrar en

un cicle d’assaig i error amb I'ajut de les eines de simulacié6 de MATLAB. Per dissenyar i ajustar

la llei s’ha tingut en compte que:
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e L’angle 7; de cada motor s’ha de mantenir en el rang (—6.98, 6.98) rad per garantir que la
plataforma no surti de 'espai de treball assolible amb els cables en tensid.

e Els motors Dynamixel MX-28 només poden proporcionar velocitats en el rang (—7.01,7.01)
rad/s.

e A la sortida del reductor, el parell d’aquests motors ha d’estar en el rang (—0.08,0.08) Nm.

e Volem ser capacos d’estabilitzar orientacions del peéndol que es trobin dins un con d’ober-

tura 3° respecte de la vertical.

e Orientativament, permetrem velocitats B11 B en el rang (—5,5) rad/s.

Tenint en compte les restriccions anteriors aquests rangs, els valors maxims que hem consi-

derat a les Egs. (5.7) i (5.8) sén els segiients:

® Vimazr = 6.98 rad

® Yimaz = 7.01 rad/s
® Bimaz = 3 rad

° Bzmax = 5rad/s

® Ui maz = 0.08 Nm

Si a més fixem oy = 200, ay = 1 x 10°, i a3 = 1.5 x 10'2, la llei de control Optim obtinguda
amb les Egs. (5.5) i (5.6) és
u=u,— K- (x—x,) (6.9)

on K = [K;, K], i K; i Ks s6n les dues matrius 6 x 8 indicades a la Taula 6.4.

Si ara introduim aquesta llei en el model linealitzat obtenim
z=A (x—x,)+B-(u,— K- (x—=x,))

0, ordenant termes,
zt=(A-B-K) - (x—x,) +B-u,

d’on es veu que el transitori del sistema ve caracteritzat pels valors propis de la matriu A —B-K.
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Aquests valors s6n
A1 = —82.8404 + 01,

Ao = —82.8571 + 04,

A3 = —56.0832 + 04,

A1 = —13.2849 + 03,

A5 = —1.5338 + 6.09631,
X6 = —1.5338 — 6.09631,
A7 = —1.5338 + 6.0963,
As = —1.5338 — 6.0963,
Ao = —2.9587 + 1.9381i,
Ao = —2.9587 — 1.93814,
A1 = —5.1196 + 04,

A2 = —5.1194 + 04,

A3 = —3.4760 + 04,

Aia = —3.4760 + 04,

A5 = —3.2581 + 04,

Mg = —3.2581 + 0.

Per tant, com que simularem el sistema durant 5 segons, els indicadors de rigidesa I i I> de les

Egs. (6.6) i (6.7) sén 82.8571
1= 15338 P40

Iy =82.8571 -5 =414.28.

Com veiem, I; és bastant gran, i I, és molt més gran que 1, amb la qual cosa és possible
que si realimentem el model no lineal de 'Eq. (2.36) amb la llei (6.9) tinguem problemes de
rigidesa. En aplicar el metode de Dormand-Prince amb ode45 veiem que realment és aixi.
Les simulacions progressen correctament perd a un ritme extremadament lent, amb passos
d’integracié de centéssimes de milisegon en molts moments. Es per aixd que per integrar
aquest sistema és millor utilitzar el metode de Shampine i Reichelt (ode15). En totes les proves
realitzades aquest metode ha obtingut simulacions prou acurades en pocs segons de calcul,

fixant un pas d’integracié maxim de 1 ms

Robustesa a condicions inicials diverses

Utilitzant el métode de simulacié que acabem d’explicar es pot veure que la llei de control
dissenyada estabilitza correctament el pendol quan aquest s’inicia amb orientacions dins un
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Bloc Valor

—2,42 2,47 0,68 —0,89 1,74 —1,57 —106,73 521,09
2,47 -2,42 -1,57 1,74 -0,89 0,68 —106,73 —521,09
1,74 —1,57 —2,42 2,46 0,68 —0,89 —397,90 —352,98 s
K1 x 10~
-0,89 0,68 2,46 —2,42 -1,57 1,74 504,63 168,10
0,68 —0,80 1,74 —1,57 —2,42 2,46 504,63 —168,10

| —-1L,57 1,74 0,89 0,68 2,46  —2,42 —-397,90 352,98

-0,64 0,90 0,29 —-0,29 0,61 —0,61 —32,26 157,57
0,90 -0,64 —0,61 0,61 —0,29 0,29 —32,26 —157,57
0,61 —0,61 —0,64 0,90 0,29 —0,29 —120,32 —106,73
Ko, x 1073
-0,29 0,29 0,90 -0,64 —0,61 0,61 152,59 50, 84
0,29 —-0,29 0,61 —0,61 —0,64 0,90 152,59 —50,84

| 0,61 0,61 —-0,29 0,29 0,90 -0,64 -—120,32 106,73

Taula 6.4: Matrius K; i K5 de la llei de control obtinguda pel model mecanic (en unitats SI).

con d’obertura 3° respecte de la vertical (Fig. 6.5). A continuacié es mostren les grafiques que
resulten d’'una simulaci6 de 5 s de duracié en la qual es parteix de 51 = 3°i o = 0°. Ala Fig. 6.6
(a) veiem l'evolucié dels angles 37 i 8. Com es pot apreciar, 51 comenga prenent un valor de
3°1ila llei de control s’encarrega de corregir aquest error portant al pendol cap a la seva posicio
d’equilibri vertical, deixant 81 a 0°. Un detall interessant és que, com és d’esperar, el péndol és
manté en tot moment en el pla yz, ja que 8> és zero en tot moment. A la Fig. 6.6 (b) podem
observar l'orientacio de la plataforma al llarg del temps. Veiem com la llei de control, per tal
de retornar el péndol a la seva configuracié vertical de forma efectiva, fa variar notablement
l'orientacié de la plataforma, variant I'angle ¢ fins a —40°. A la Fig. 6.6 (c) s’observa a més
com ha variat la posicié del centre de gravetat de la plataforma al llarg del temps. Com és
logic, la plataforma fa el moviment corrector adequat per tal d’equilibrar el péndol, i finalment
retorna a la posici6 original. A la Fig. 6.6 (d) es pot apreciar com han variat els angles dels
motors durant aquesta simulacié. Analogament al que ens trobavem a la Seccié 6.2, els angles
apareixen aparellats de dos en dos degut a la construccié simetrica del robot. Finalment, a la
Fig. 6.6 (f) podem veure com evolucionen els parells 7; generats pels motors. Com ja hem anat
veient, i per qliestions de simetria, els parells surten emparellats de dos en dos. A més, sén tots
positius al llarg del temps, la qual cosa indica que els cables no perdran tensié en cap moment.
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60 Simulacio del sistema

Figura 6.5: Con de 3° dins el qual podem estabilitzar el pendol amb la llei de control obtinguda
pel model mecanic.

Robustesa davant de pertorbacions de forca no modelitzades

A continuacié es vol posar a prova la robustesa del sistema realimentat davant de pertorbacions
de forca externes no incloses en el model. Per fer-ho simularem l'efecte d’aplicar petites forces
externes sobre el centre de masses Gy del pendol, en diversos instants de temps del periode

de simulacid.

Per simular I'efecte d’aquestes forces caldra sumar la forca generalitzada de pertorbacié al
membre dret de 'Eq. (2.35). Aquesta forca, que denotarem per F,, s'obté de manera analoga
a com s’ha calculat la forca generalitzada d’actuacié F, (Seccié 2.4.3). Si f, és la forca de
pertorbacié considerada, la poténcia virtual d’aquesta forca és

Py=f) -va,,. (6.10)
i I'objectiu sera escriure-la en la forma

P,=Fl-q. (6.11)
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Pendulum Angles
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Figura 6.6: Estabilitzacié del sistema mecanic partint de 5; = 3°1i 82 = 0° (1 de 3).
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Platform position
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(d) Evolucié dels angles dels motors 64, ..., 6.

Figura 6.6: Estabilitzacié del sistema mecanic partint de 5; = 3°1i f2 = 0° (2 de 3)
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Motor Speeds
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(f) Evolucio dels parells generats pels motors 74, .. ., 7.

Figura 6.6: Estabilitzacié del sistema mecanic partint de 5; = 3°1i f2 = 0° (3 de 3)
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A tal efecte, recordem que a la Secci6 2.4 hem deduit que

G, = Dpote - 4 (6.12)
Per tant, substituint 'Eq. (6.12) a la (6.10) obtenim

Py= £} Dpoic - § (6.13)
i comparant I'Eq. (6.13) amb la (6.11) veiem que

Fp=DL,. f (6.14)

pole

Per il-lustrar 'efecte d’aquestes forces, a continuacié es mostraran els resultats d’aplicar-les
durant una simulacié de 15 s (Fig. 6.7). Durant aquesta simulacié. La plataforma es troba
inicialment en la configuracié d’equilibri, pero el pendol esta desviat amb 3; = 3°i 32 = 0.
La llei de control corregeix aquesta desviacié amb poc menys de 5 s, retornant el pendol a la

configuracié 5 = 2 = 0°. Poc després s’apliquen tres forces de pertorbacid sobre G)e:

e Una forca de 0.5 N en la direccid z, a l'instant ¢ = 5.8 s.
e Una forca també de 0.5 N pero en la direccid y, a I'instant ¢t = 9.5 s.

e Una forca de 2 N en la direccid z, a I'instant ¢t = 13 s.

Les tres forces s’apliquen de manera individual durant 100 ms a partir dels instants indicats.
Dels grafics de la Fig. 6.7 veiem com I'Hexapole corregeix totes les desviacions, tant la
deguda a les condicions inicials com les provocades per les tres forces de pertorbacié. Fixem-nos
que mentre que les forces de pertorbacid en les direccions x i y queden reflectides en tots els
grafics, la de pertorbacié en z no fa variar els angles del péndol, ni I'orientacié de la plataforma,
pero si la posicid z de la plataforma i els parells aplicats pels motors. Aixo es deu a que aquesta
forca s’aplica quan el pendol es troba en posicid vertical, i per tant no pot provocar variacions en
els angles del pendol, ni en l'orientacid de la plataforma, ni en les coordenades x i y. També és
important adonar-se que la llei de control s’ha ajustat per tal de respectar els rangs esmentats a
la Secci6 6.3.2. En especial, fixem-nos que a la Fig. 6.7 (d) tots els parells motors es troben dins
dels rangs permesos, i que a més son tots positius, de manera que tots els cables treballaran en

tensio tal i com desitjavem.

6.3.3 Linealitzacio i control del model electromecanic

Un cop obtinguts uns resultats prou satisfactoris sobre el model mecanic, podem procedir a
obtenir una llei de control pel model electromecanic complet. En fer-ho s’ha de tenir en compte
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Figura 6.7: Robustesa del sistema mecanic davant de pertorbacions no modelitzades (1 de 2).
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Figura 6.7: Robustesa del sistema mecanic davant de pertorbacions no modelitzades (2 de 2).
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Parametre Simbol Valor
Longitud del pendol pole 0.7220 m
Massa de la plataforma Mplat 0.1277 kg
Massa del pendol Mypole 0.7570 kg
152915.98 0 0
Tensor d’inércia plataforma | Y 0 152915.98 0 x107° kgm?
0 0 291835.32
6184121.00 0 0
Tensor d’inércia péndol | 0 6184121.00 0 x107? kgm?
0 0 210893.40

Taula 6.5: Valors utilitzats en el model electromecanic realimentat de ’'Hexacrane.

que la feina feta per ajustar la llei de control en la seccid anterior no es pot aprofitar i cal
comencar de zero. Si bé és cert que també utilitzarem I’heuristic de Bryson com a primera
aproximacié, no podem perdre de vista que ara 'accié sobre el sistema es fa injectant voltatges
en els motors, i que per tant els valors en la diagonal de la matriu R sén completament diferents
(Capitol 5). A més, degut a les baixes prestacions dels motors que utilitzem ens hem vist obligats
a variar els valors dels parametres dinamics amb els quals s’han realitzat les simulacions fins
aquest moment. Aixi, s’ha reduit lleugerament la massa de la plataforma per poder accelerar-la
més facilment. També s’ha augmentat la massa del pendol. Per compensar la disminucié de
massa de la plataforma i poder mantenir la tensié dels cables, i s’ha escurcat la longitud del
péndol per reduir la seva inércia i facilitar la tasca de canviar-ne l'orientacié. Aplicant aquests
canvis s'intenta compensar el fet que aquest sistema té un comportament molt més feixuc que
I'anterior a causa de la dinamica dels motors i dels fregaments associats. A la Taula 6.5 es poden
veure els nous parametres utilitzats. Amb aquests parametres, el model linealitzat obtingut ve
donat pels valors de la Taula 6.6, que generen, novament, un sistema controlable. Tenint en
compte els valors maxims indicats a la Seccié 6.3.2, el fet que els motors accepten voltatges de
fins a 14.8 V,ifixant oy = 1, ap = 1 i a3 = 1100, s’obté la llei de control

Uy = Uy, — K(g — Tg,0), (6.15)

on K = [K;, K], essent K; i K; les matrius indicades a la Taula 6.7 (en unitats SI).
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Bloc Valor
—0,72 0,39 0,10 —0,10 0,10 0,05 —0,002 18,43
0,39 —0,72 0,05 0,10 —0,10 0,10 —0,002 —18,43
0,10 0,06 —0,72 0,39 0,10  —0,10 ~15,96 ~9,21
H'2 (Bu-G) —0,10 0,10 0,39 —0,72 0,05 0,10 15,96 9,21
0,10 —0,10 0,10 0,05 —0,72 0,39 15,96 —9,21
0,05 0,10 —0,10 0,10 0,39  —0,72 —15,96 9,21
0,001 —0,001 0,01 —0,009 —0,009 0,01 13,88 —4,05 x 10717
—0,01 0,01 0,004 —0,007 0,007 —0,004 —7,80x"17 13,88
[ —159,13  —0,01 0,17 0,52 0,17 0,50 0 0 |
—0,01 —159,13 0,50 0,17 0,52 0,17 0 0
0,17 0,50  —159,12  —0,01 0,17 0,52 0 0
H-'C 0,52 0,17 —0,01 —159,12 0,50 0,17 0 0
0,17 0,52 0,17 0,50 —159,12 —0,01 0 O
0,50 0,17 0,52 0,17 —0,01 —159,12 0 0
0,0001  0,0001 1,28 1,28  —1,28 1,28 0 0
| 1,48 1,48 0,74 —0,74 0,74 -0,74 0 0 |
[ 76,56 0,008 —0,08 —0,25 —0,08 —0,24 |
0,008 76,56 —0,24 —0,08 —0,25 —0,08
—0,08 —0,24 76,56 0,008 —0,08 —0,25
HO'E —0,25 —0,08 0,008 76,56 —0,24 —0,08
—0,08 —0,25 —0,08 —0,24 76,56 0,008
—0,24 —0,08 0,25 —0,08 0,008 76,56
-8,72x~5% —-8,72x~% 0,61 0,61 0,61 —0,61
0,71 —0,71 -0,35 0,35 —0,35 0,35

Taula 6.6: Blocs rellevants d’A i B en el model electromecanic linealitzat (en unitats SI).

Robustesa a condicions inicials diverses

Després de dedicar-hi prou temps, s’han aconseguit reproduir uns resultats gairebé tan bons
com els obtinguts en el primer model. En aquest cas, pero, el frec viscés dels motors i la seva
resposta temporal feixuga fan que el sistema acabi actuant de forma molt més lenta i requerint
molts més recursos (voltatges de consigna alts) per efectuar moviments similars. Es per aixo
que, en aquest moment, el millor ajust trobat per a la llei de control ens permet iniciar el pendol
dins d’'un con de v/2° & 1, 41° d’obertura en comptes de 3° com s’ha obtingut en el primer model.
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Bloc Valor
[ 0,20 0,61 0,30 —0,30 0,30 —0,30 —0,0003 619,64 |
0,61 0,29 —0,30 0,30 —0,30 0,30 —0,0003 —619,64
0,30 —0,30 0,20 0,61 0,30 —0,30 —536,62 —309,82 ,
K1 x 10~
~0,30 0,30 0,61 0,29 —0,30 0,30 536,63 309,82
0,30 —0,30 0,30 —0,30 0,29 0,61 536,63 —309,82
| 0,30 0,30 —0,30 0,30 0,61 0,29 —536,62 309,82 |
[ 1,54 1,55 077 —0,77 0,77 —077 —7,28x10"° 169,44 |
1,55 —1,54 —0,77 0,77 —0,77 0,77 —7,28x10"° —169,44
0,77 —0,77 —1,54 1,55 0,77 —0,77  —146,74  —84,72
Ko x 1073
—0,77 0,77 1,55 —1,54 —0,77 0,77 146,74 84,72
0,77 —0,77 0,77 —0,77 —1,54 1,55 146,74 —84,72
| —077 0,77 0,77 0,77 1,55 -1,54  —146,74 84,72 |

Taula 6.7: Matrius K; i K5 obtingudes amb el model electromecanic (en unitats SI).

Dins d’aquest con es garanteix que el péndol retornara a la seva posici6 original sense sortir de
I'espai de treball i respectant les capacitats dels motors.

A tall d’exemple, la Fig. 6.8 mostra com s’estabilitza 'Hexapole quan iniciem el pendol amb
B1 = B2 = 1°. Degut a la simetria del robot i de les condicions inicials esmentades, 31 i (o
evolucionen de la mateixa manera amb el temps, i és per aixo que en a la Fig. 6.8 (a) les corbes
d’aquests dos angles coincideixen. A la Fig. 6.8 (b) veiem com I'orientaci6 de la plataforma varia
una mica per corregir 'orientacié del péndol amb més facilitat. A diferéncia del que passava
en el model mecanic, pero, aquesta variacid és ara petita. Aix0 es deu a que el fregament dels
motors, i les baixes prestacions que aquests tenen, fan que la resposta dinamica del sistema sigui
molt més lenta que abans, resultant molt més dificil provocar grans moviments de la plataforma.
Veiem també que 'angle ¢ varia molt poc, en consistencia amb el fet que una rotacié en z de
la plataforma és innecessaria per a 'estabilitzacié del péndol. A la Fig. 6.8 (c) s’aprecia com el
centre de masses de la plataforma es mou en diagonal, descrivint un moviment simetric en les
coordenades z i y. Aquest moviment és coherent. Amb les condicions inicials triades el pendol
no es troba ni en el pla zz, ni a I'yz, sind en un pla a 45° respecte d’aquests dos tultims, i per
tant és logic que G, €s mogui en aquest darrer pla. La grafica de la Fig. 6.8 (d), per la seva
banda, mostra les consignes de voltatge que cal donar als motors. Com es veu, els voltatges no
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70 Simulacio del sistema

excedeixen els +14.8 V' admisibles pels motors, indicant que la llei de control ha quedat ben
ajustada. Les Figs. 6.8 (e) i 6.8 (f), finalment, mostren les variacions de les velocitats angulars
dels motors i les forces fetes pels cables sobre la plataforma. Com desitjavem, les velocitats
angulars es mantenen en el rangs admisibles i les tensions dels cables sén sempre positives.
Com que el vector d’accions ara esta format pels voltatges d’excitacié en lloc dels parells motors,
I'evolucié d’aquests darrers ja no es mostra.

Tot i que la llei de control dissenyada amb aquest model és capag¢ d’estabilitzar I'Hexapole,
veiem que els voltatges de consigna arriben facilment als maxims permesos pels actuadors
Dynamixel MX-28. Aix0 ja és aixi en situacions favorables com la descrita, en la qual la desviaci6
del péndol respecte de la posicié d’equilibri és de poc més d’'un grau. A efectes de controlar
I'Hexapole real, per tant, el més aconsellable és canviar els seus motors per uns altres de majors
prestacions i refer els calculs de la llei de control d’acord amb aquestes prestacions. Aquests
motors haurien de ser més rapids, de major parell, i amb una menor relacié de reduccid, reduint

aixi 'impacte del fregament sec i viscos en la resposta dinamica del sistema.

Robustesa davant de pertorbacions no modelitzades

Com en el cas del model mecanic, la llei de control obtinguda pel model electromecanic és també
robusta a petites pertorbacions de forca no modelitzades. La Fig. 6.9 mostra els resultats de la
mateixa prova feta abans pel model mecanic, en la qual s’apliquen forces de pertorbacié en els
instants 5.8s, 9.5s, i 13s, de 0.5N, 0.5N, i 2N respectivament, en les direccions z, y i z durant
100 ms. En aquest cas, pero, les condicions inicials del péndol sén 81 = 8 = 1°. Com es veu,
tot i ser de resposta més lenta, el sistema és capag d’equilibrar la desviaci6 inicial i eliminar les
tres pertorbacions. De manera semblant al que passava en el sistema mecanic, la pertorbacid
de forca en direccié z només queda reflectida a les grafiques de tensions en els cables. Aixo
es deu a que en el moment d’aplicar la pertorbacié el péndol es troba en posicié vertical, i per
tant els angles /31 i 82 no queden afectats. La plataforma tampoc varia gairebé la seva posicid,
perque el fregament viscds dels motors, amplificat pel reductor, contraresta rapidament la forca
de pertorbacié. En conseqiiéncia, el sistema es desvia molt poc en relacié a la trajectoria que
venia tenint, i no calen voltatges correctors més enlla dels que es venien aplicant.
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Pendulum Angles
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Figura 6.8: Estabilitzaci6 del sistema electromecanic partint de 81 = 5o = 1° (1 de 3).
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Platform position
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Figura 6.8: Estabilitzacié del sistema electromecanic partint de 8; = 5, = 1° (2 de 3)
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Motor Speeds
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Figura 6.8: Estabilitzacié del sistema electromecanic partint de 8; = 32 = 1° (3 de 3)
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Figura 6.9: Robustesa a pertorbacions no modelitzades en el model electromecanic (1 de 3).
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Figura 6.9: Robustesa a pertorbacions no modelitzades en el model electromecanic (2 de 3)
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Motor Speeds

theta1dot-thetabdot [rad/s]

t(s)

(e) Evoluci6 de la velocitat angular dels motors v, . . ., ¥s.

Monitorizing CT

3.5 b

N
()]
T
1

Cable tensions [N]
N

-
(9]

0.5 - T

t(s)

(f) Evolucio temporal de les forces transmeses pels cables a la plataforma.

Figura 6.9: Robustesa a pertorbacions no modelitzades en el model electromecanic (3 de 3)
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Conclusions

7.1 Contribucions

En aquest projecte s’han dissenyat dos sistemes de control per al sistema Hexapole. El primer
sistema es basa en un model purament mecanic del robot, i no té en compte els fenomens
electrodinamics a l'interior dels motors. La llei de control d’aquest sistema genera consignes
de parell motor, i per tant s’assumeix implicitament que els motors sén capacos d’acceptar i
seguir aquestes consignes acuradament. Tot i aquesta assumpcid, aquest sistema podria ser
suficient en cas que el robot disposés de motors prou potents amb les prestacions esmentades. El
segon sistema, en canvi, utilitza un model electromecanic que descriu millor 'Hexapole actual.
Aquest model incorpora la dinamica interna dels servomotors Dynamixel MX-28T, i permet
avaluar si l'estabilitzacié del pendol és viable o no amb aquests actuadors. Les simulacions
realitzades indiquen que l'estabilitzacié és possible, perd només per un rang molt petit de
desviacions del péndol respecte de la posicié vertical. Aix0 es deu a que els servomotors
Dynamixel MX-28T sén forca lents, de parell baix, i reduccié elevada, fent que el fregament
del motor quedi massa amplificat a I'eix de sortida. Aixi doncs, la nostra recomanacio és
canviar aquests motors per altres de majors prestacions, i redissenyar la llei de control amb
la metodologia exposada. Aquest redisseny hauria de ser relativament facil ja que es poden
utilitzar tots els programes MAPLE i MATLAB desenvolupats, canviant inicament els valors dels
parametres dinamics emprats. A més, els parametres dels nous motors es podrien obtenir amb
la metodologia descrita a [10], que tot i estar particularitzada pels servomotors Dynamixel MX-

28T, és forca generica.
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Conclusions

7.2 Treball futur

Per implementar els sistemes de control descrits sobre 'Hexapole real caldria dur a terme les

tasques segiients:

1. Reequipar 'Hexacrane amb motors de majors prestacions, tal i com hem proposat a la

s

g
\'ld‘

seccid anterior.

. Actualitzar els model electromecanic tenint en compte els parametres d’aquests nous mo-

tors, i redissenyar una llei de control estabilitzadora amb la metodologia que hem exposat.

. Afegir un sensor d’orientacié en el pendol. A I'IRI ja s’esta desenvolupant un sistema per

aquesta finalitat, basat en sensors d’efecte Hall col-locats a la plataforma on es recolza el
péndol. Aquests sensors s’han d’acabar de calibrar i ajustar, i s’han de polir els programes

de comunicacio per llegir els seus valors.

Implementar la llei de control estabilitzadora en llenguatge C.

. Implementar, també en llenguatge C, programes de comunicacio eficients entre un PC i els

motors i sensors de ’Hexapole.

Compilar els anteriors programes i executar-los en un sistema operatiu de temps real per
tal que el llac de control no es vegi afectat per interrupcions provocades per altres tasques.
Aix0 permetria assegurar una certa freqiiéncia en el lla¢ de control, que hauria de ser
prou elevada si volem, com hem assumit, que el sistema es pugui assimilar a un de temps

continu.

Validar el model electromecanic empiricament. Aquesta validaci6 es podria fer acoplant
el pendol per la cara inferior de la plataforma i activant el sistema de control amb com-
pensacid gravitatoria, de manera semblant a com hem fet en simulacié a la Seccid 6.2. Els

resultats de simulacid haurien de concordar amb les oscil-lacions observades a la realitat.

. Mesurar els retards que es produeixen des del moment en que es sol-liciten dades als

sensors fins a la recepcié d’aquestes dades. Mesurar també els retards de comunicacio
amb els motors. Els dos tipus de retards sén clau, ja que podrien limitar la freqiiéncia del
lla¢ de control excessivament. Si fos aixi, el sistema no es podria assimilar a un de temps
continy, i caldria redissenyar la llei de control mitjancant un regulador quadratic lineal de
temps discret.
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9. Finalment, caldria validar el sistema de control experimentalment, veient la seva robustesa
davant de pertorbacions de forca aplicades sobre el pendol, o davant de petites forces
d’inércia provocades pel desplacament de la base de 'Hexapole.

Aquestes tasques, com ja hem anticipat a la introduccid, es deixen per a un treball futur.
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Relacions cinematiques de ’'Hexapole

En aquest annex veurem diverses relacions cinematiques que sén necessaries per a la formulacio
i linealitzaci6 de les equacions del moviment de I’'Hexapole, i per a la integracié d’aquestes
equacions en el temps. Durant tot 'annex tindrem en compte els sistemes de referencia, les
bases vectorials i tota la notacié que s’ha introduit al capitol 2 (vegi’s en especial les Seccions 2.2
i2.3,1la Fig. 2.1).

A.1 Matriu de rotacid de la plataforma

Construirem en primer lloc la matriu de rotacié R,;,; que ens déna l'orientacié de la base B4
relativa a la base Byjs en funcié dels angles d’Euler ), 0, ¢ de la plataforma. Si definim les
seglients rotacions axials

1 0 0

R, W) = 0 Cy Sy ,
L0 sy ey
[ o 0 sy

R, (0) = 0O 1 0 |,
| —s6 0 cp

cp, —Sp 0
R.(p)=| 5, ¢, 0],
| O 0 1

on s, i ¢, denoten el sinus i el cosinus de I'angle a, respectivament, podem escriure

1 0 0 co 0 sp cp —8o 0
Ryat (0,0,0) = | 0 ¢y —sy |- 0 1 0 |-|s, ¢ O0fF, (A.1D)
0 sy ¢y —sp 0 ¢y 0 0 1
i si operem
coCy —C9Sy Sg
Royiat (0,0,0) = | cypSp + 5450C,  CpCp — 595050  —Sy¢Co

SepSp — CpsiSOCyp  SpsiCp + CpSHSy  CoCy
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3(2)

1(x)

R.() R, (0) Ry ()

Figura A.1: Projeccié de les velocitats angulars 1, 8, ¢ sobre la base Byps definida pels eixos 1,
21 3. Mentre el vector ¢ no queda afectat per cap rotacié, els vectors 6 i ¢ queden afectats per
la rotacié R, (%)) i la rotacié R, (¢) - R, (), respectivament.

A.2 Velocitat angular en funcio dels angles d’Euler

Tenint en compte les matrius definides a la seccié anterior, i les rotacions representades a la
Fig. A.1, la velocitat angular absoluta de la plataforma en base By, wpiat, €S POt expressar com

¥ 1 0 0 0 1 0 0 co 0 sp 0
Wplat = 0|+1]0 Cy —Sy 6 |+ 0 Cyp  —Sy 0 1 0 0
0 0 sy ¢y 0 0 sy ¢y —s9 0 ¢y %)
S—— ~~ ~~ /
P Rz (¢¥) 0 R () R, (0) @
Si ara operem, obtenim _
Y+ pse
Wplat = | Ocy — Psyco |
05y + ocycg
i si separem el resultat en forma de producte entre matriu i vector
1 0 Sp ﬂJ
Wplat = 0 Cy —SyCh 0 y
0 sy cycy %
——
que de forma compacta expressarem com
Wplat = A - O (A.2)
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A.3 Cinematica instantania

A.3.1 Solucié del problema cinematic instantani invers

Per poder trobar el model en coordenades motor, a la Seccid 2.5 es necessita 'expressié
0=1J,-q (A.3)

que resol el problema cinematic instantani invers de 'Hexapole. Vegem tot seguit com podem
trobar el Jacobia J; indicat en aquesta expressio.

En primer lloc, si considerem les particions

q = (ivy727¢797¢7181)/82)

t B
i _ ..
0= (%1,---,%: B, 2)
¥ B

podem escriure 'Eq. (A.3) aixi

1 _[JIFC o t

B 0 Ioxo B |’
on JZ-HC és un Jacobia 6 x 6, i Isxo és la matriu identitat de dimensié 2. Per trobar J;, per tant,
només ens caldra trobar el Jacobia J¢ de Pexpressié

A =JHC ¢, (A.4)

que resol el problema cinematic invers de ’'Hexacrane.

Obtindrem aquest Jacobia en dos passos. Primer buscarem la transformacié que converteix
t en el torsor de velocitats de la plataforma reduit al punt Gy,

~ vG
Tplat = plat P
Wolat

i després buscarem la transformacié que converteix Tplat en .
La primera transformacié és facil de trobar, ja que de I’Eq. (2.25) tenim

- VGprar | p
e[ ) )

i per tant
. | I o p
(s 2] (2]
—_————— ——
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Estructura octaedrica A; /(,\
de suport

Politja motora

Figura A.2: Aplicacié del principi de les poténcies virtuals al conjunt cables + plataforma. La
plataforma es considera en equilibri sota un torsor de forces aplicat externament w, que queda
compensat per les tensions —\; efectuades per les politges motores sobre els cables. La velocitat
virtual Tplat indueix velocitats longitudinals I; sobre els cables.

o, de manera compacta, A
T—A, i (A.5)

Per trobar la segona transformacié aplicarem el principi de les poténcies virtuals al sub-
sistema format per la plataforma i els cables de ’'Hexacrane, en condicions d’equilibri estatic i
gravetat nul-la (Fig. A.2). Per fer-ho, suposarem que en un cert instant de temps el robot es troba
en equilibri, suportant un cert torsor w de forca aplicat des de I’exterior sobre la plataforma.
Com a resultat d’aquest torsor, la plataforma aplicara una tensié de magnitud \; sobre 1’i-€ssim
cable, i per tant la politja del motor haura d’aplicar una forca equilibrant de magnitud —\; sobre
el cable. Considerarem, a més, que la plataforma es mou sota un cert torsor de velocitats virtual
Ti que, com a conseqiiéncia, I’i-€ssim cable s’esta arronsant a una certa velocitat l;,onl; ésla
longitud del cable comptada des del punt A; al B;. Segons el principi de les poténcies virtuals,
la potencia de les forces exteriorment aplicades sobre el conjunt cables + plataforma ha de ser
nul-la sota la velocitat virtual esmentada. Aixo vol dir que

AT T T = 0, (A.6)

on A= (A,...,x) il = (I1,...,ls). En aquesta equacié, —AT l'Aés la poténcia generada per
les forces equilibrants que fan les politges sobre els cables, i W' - T, €s la poténcia generada

pel torsor w sota la velocitat virtual Tplat- Si ara tenim en compte I'Eq. (2.24), ens adonem que
w = J - A, i substituint aquesta expressié a 'Eq. (A.6) obtenim

A =0T Tpa,
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i per tant _ R
AT =T J0. T

Com que aquesta expressié ha de ser valida independentment del torsor w assumit inicialment,
també ho ha de ser per qualsevol valor de A, i podem concloure que

i - JT . Tplat

Ara bé, com que [; = ~; - p, llavors [ =~ - p, i per tant

. 1 -
Y= ; 'JT ' Tplat (A7)

que és la segona transformacié que buscavem.
Utilitzant les Egs. (A.5) i (A.7) arribem finalment a I'expressio
1 .
A==-J' A, -t
p

i identificant termes amb I'Eq. (A.4) veiem que

JHO = Z 3T . A,
p
de manera que
1. T
LJT. A, o
Ji=1|7* . (A.8)
0 | IS

A.3.2 Soluci6 del problema cinematic instantani directe

Per poder simular el model en coordenades motor, a la Secci6 6.1.2 necessitem problema
cinematic instantani directe de ’Hexapole. Tenint en compte els resultats de la secci6 anterior,
aquesta solucié ve donada per

g=7J'6

on el Jacobia J; té 'expressié indicada a 'Eq. (A.8). Aquest Jacobia és funcid de la configuracio g
de 'Hexapole, i q es pot trobar a partir de 6 resolent el problema cinematic directe de ’'Hexapole
(Seccié A.4).

A.4 Cinematica directa

A.4.1 Problema cinematic directe de ’'Hexapole

Tal i com expliquem a la Seccid 6.1.2, per poder avaluar f(x,u) es necessari resoldre el problema
cinematic directe de I'Hexapole. Aquest problema consisteix en trobar el valor de

q= (.’E, Y, vav 97 907/81762)
e —— N~
t B

g =\

S5y
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que correspon a un cert valor de

0= (717"‘7767617/62)
%,_/\ﬁ,_/
vy

tot satisfent les restriccions cinematiques del robot. La funcié que transforma un valor de 6 en
el valor corresponent de g s’Tanomena funcié cinematica directa, i es denotara aixi

q = FFK(H)

Com veurem, pero, en el cas de 'Hexapole aquesta funcié només es podra implementar nume-
ricament partint d'una aproximacié g, prou bona de la solucid, i per tant en realitat implemen-
tarem

q = Frk(0,q.).
Com que les dues darreres components de 6 i g, 51 i B2, s6n idéntiques, per implementar
Fri(0,q.), per implementar Fry (0, q,) només cal que expliquem com podem calcular el valor
de la configuracié de la plataforma,

t= (@%%%&@)v

a partir dels angles dels motors
¥ =0,---%)-

Es a dir, només cal trobar la solucié del problema cinematic directe de 'Hexacrane.

A.4.2 Problema cinematic directe de ’'Hexacrane

Resoldrem aquest problema en dues fases. Primer veurem com a partir dels angles ~; dels motors
podem calcular les longituds /; dels cables (la distancia entre els punts A4; i B; (Fig. A.3), per
i=1,...,6), i després veurem com, a partir d’aquestes longituds, podem calcular el valor de
t= (JJ, Y, =, 1% 97 90)

El primer pas és senzill. Si assumim que les politges dels motors estan muntades com en
la Fig. A.3, un escurcament de l'i-essim cable Al; > 0 correspondra a una rotacié en el sentit
contrari de les agulles del rellotge A~; > 0 de la politja del motor (Fig. A.4). Per tant, si p és el
radi d’aquesta politja, podem escriure

Al = p- Ay,
0, equivalentment
li—lio=p- (Vi — Vo)

on l;, i v;, son, respectivament, la longitud de I’i-essim cable i I'angle de Ii-essim motor a la
configuracié d’equilibri desitjada, que prenem com a configuracié de referencia. Sifixem~; , = 0

peri=1,...,6, I'anterior expressio es redueix a
li=lio+p- v,
Ig\
oy
\'ld‘ ",'l':
ETSEIB
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Figura A.3: Esquema del muntatge del sistema de cables i politges dels motors.

(@ (b)

Angle Angle

origen origen

Figura A.4: (a) Politja a la posicié d’origen on I'angle del motor # = 6, = 0, correspon a una
longitud del cable [, ;. (b) Politja en una posicié angular § generica després d’'un escurcament
del cable A =60 — 6, = 0.

que ens dona la relacié entre angles i longituds que buscavem.

Per calcular t = (z,y,2,1,0,¢) a partir de I = (Iy,...,ls) només cal tenir en compte la
seglient relacio

12 =la; — (p+ Rparhi)|? (A.9)

peri=1,...,6, que es dedueix de la geometria de la Fig. A.5, i on a; i p estan expressats en la

base B, i b; esta expressat en la base By;q4.
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Figura A.5: Relaci6 entre [; i a;, b;, p, i Ryjqs.

Si reorganitzem I'Eq. (A.9) podem escriure
0= |a; —p — Ryarhil” = I} (A.10)

i si agrupem les Egs. (A.10) per tots els cables obtenim un sistema d’equacions no lineal de la
forma

D «
A N
F(ly,-- 0,2, y,2,10,0,0) =0 (A.1D)
Hl/—/%t/_/

Aixi doncs donat un vector de longituds de cables I caldra trobar t. Com és ben conegut a
I'ambit de la cinematica de robots paral-lels, 'Eq. (A.11) no té soluci6 tancada per un valor d’l
donat i per tant hem de recérrer a un metode numeric per resoldre-la. A tal efecte, en aquest
treball hem utilitzat el metode de Newton-Raphson que, partint d'una estimacié prou bona de
la solucid, té convergencia quadratica cap aquesta. A la Seccid A.4.3 explicarem aquest métode
iteratiu, que per poder ser utilitzat requereix coneixer el Jacobia %—f.

L’expressio de %—f es pot obtenir de la seglient manera. Primer de tot la derivada temporal
de I'Eq. (A.11) sera

OF ;  OF
Tl =0 (A.12)
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on
oF -2y
T , (A.13)
—2lg
i si aillem [ de I'Eq. (A.12) sera
. OF\ ' oF .
D’altra banda, a la Seccid A.3 es demostra que
[ =3"Ty, (A.15)

onJi Tplat son el Jacobia de forces de 'Hexacrane i el torsor de velocitats de la plataforma
reduit al punt G4, les expressions dels quals ja shan donat a la Secci6é 2.4.3. Aix{ doncs,
utilitzant 'Eq. (2.25) podem reescriure 'Eq. (A.15) de la segiient manera

=3 P |
Ao
Si tenim en compte que t = (p, ), pero, 'anterior equacié es pot expressar aixi

[T 0 7;
i=1J [0 Am]“ (A.16)

i identificant termes amb I’Eq. (A.14) tenim que
_(OENTTOF [T 0
ol ot 0 A, |’

oF _ OF qri L 0
ot~ al 0 A, |

Si en aquesta ultima expressié substituim ara 'Eq. (A.13) i I'expressié del J de I'Eq. (2.24),
obtenim

de manera que

oF 4 T I 0
. e €Eg
ot 2 - l [Tlxeg rﬁxea} [0 Am:|‘ (A17)
6

Finalment, si d; és el vector que va de B; fins a A;, tenim
d; = l;e;,
i per tant e; és

i = 7di,
e 2

de manera que substituint aquesta ultima equaci6 a ’Eq. (A.17) obtenim el Jacobia que neces-

g =\

gy
NI4T 4
ETSEIB
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sitem en el métode de Newton:

oF di - dg I 0
at_ 7“1Xd1 ’T‘Xdﬁ 0 Am )

A.4.3 Metode de Newton-Raphson

Per tal de poder donar solucié numerica a ’Eq. (A.11) implementarem el metode de Newton-
Raphson. En aquesta secci6 exposarem de forma genérica en que consisteix aquest metode.

L’objectiu del métode és trobar una solucié d'un sistema d’equacions F'(x) = 0, on F' : R" —
R™ és una funci6 diferenciable, partint d'una aproximacié prou bona de la solucid, denotada
per x,. Per veure com funciona el metode, considerem primer el desenvolupament en série de
Taylor de y = F(x) en x,,

F(x, + 0x) = F(x,) + Fp(x,)0x + O(6x?), (A.18)

on Fp(x,) és el Jacobia g—i avaluat a «,. En un entorn local d’z, podem considerar que

laproximacié de Taylor fins als termes de primer ordre és prou bona, de manera que O(5x?)
és prou petit i 'Eq. (A.18) es pot reescriure com

F(x, + 0x) = F(x,) + Fz(x,) - 0.
Com que es vol trobar el punt on F(x, + dx) = 0 resoldrem
0= F(x,) + Fz(,) - o,
i per tant I'increment dx que compleixi
Fy(x,) - dx = —F(x,) (A.19)

és el que en principi ens acostara més a la soluci6 buscada. Fl sistema (A.19) és lineal i es pot
resoldre utilitzant el metode de descomposicié LU per exemple [17]. La nova aproximacio de la
solucio sera

Tnova = Lo T ox.

Si ara fem x, = @,y i iterem el procés, convergirem rapidament a la solucié buscada. La
Fig. A.6 il-lustra una iteracié del metode en el cas unidimensional.

A.5 Criteris de signes utilitzats

Tal i com com s’ha construit el Jacobia J, queden implicitament definits els segiients criteris de
signes. En primer lloc, quan el cable i s’allarga, la velocitat del cable I; és negativa (I; < 0).
Aquest fet és degut a que la velocitat d’allargament és [; - e; i e; s’ha definit com un vector
orientat des del punt B; cap a I'A; (Fig. A.3). Es pot verificar aquest criteri amb un simple
calcul. Imaginem que el torsor de velocitats de la plataforma és

A~

Tplat = (Oa Oa _17 07 07 O)

g '\
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ty

y =F(x)

Solucié buscada

f— 6x > x
/;Cnova Xvella

y = F(xo) + Fx(xo)6x

Figura A.6: Una iteraci6 del metode de Newton-Raphson en el cas unidimensional.

i que, per tant, la plataforma es trasllada en la direccié = negativa a 1 m/s sense rotar. Sota
aquest moviment, els cables necessariament s’allarguen. Si ara calculem la velocitat dels cables
resolent el problema cinematic invers

0
7 T T 0

ho| | (e)) (rixer) —1
ol 0
S—— 0
i Jr 0

L : i
Tplat

veiem clarament que les I; son iguals a la component z de e¢; canviada de signe, i per tant son
totes negatives.

Cal notar que els increments de longitud del cable i, Al; = [; —I; ,, tenen el mateix signe que
l;, ja que si considerem un increment de temps positiu prou petit podem escriure

A

At = All = liAt

li

i per tant Al; sera del mateix signe que ;. Podem concloure que un allargament del cable i,
per tant, implica una variacié negativa Al/;. L'inica manera de complir amb aquest criteri és
assumir que les longituds dels cables s6n sempre negatives i per tant la diferencia Al; =1; — ;o
sera entre un valor d’origen negatiu /; , i un valor negatiu /; que sera o bé més petit que ; ,, si
el cable s’allarga, o bé més gran que [; ,, si el cable s’escurca. Per tal de complir amb aquestes

IQ\

)
Yo
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longituds negatives caldra que d’entre les dues solucions del problema cinematic invers,

l; = i\/|az' o Rplatbi|27

escollim sempre la negativa.



Pressupost del projecte

El pressupost que presentem a continuacio avalua el cost d’el-laboracié del programari desenvo-
lupat, tant en mitjans humans com materials.

B.1 Estimacions de partida

En aquest apartat especificarem els costos horaris per a la confeccié del pressupost. Considerem
dos tipus de costos:

e El cost horari del personal.

e FEl cost horari d’'utilitzaci6 dels equips.

B.1.1 Cost horari del personal

Estimem els segiients salaris:

Analista ... 15,62 EUR/hora
Programador ... 13,97 EUR/hora
Operador ... 10,41 EUR/hora

B.1.2 Cost horari d’utilitzacid dels equips

Per a la valoracio del cost horari d’utilitzaci6 dels equips cal tenir en compte: la seva amortitaz-
cid, el cost del personal de I'Institut de Robotica i Informatica Industrial (CSIC-UPC) necessari
per al bon funcionament de I'equip, i els contractes de manteniment, si n’hi ha.

Linic equip que s’ha utilitzat en aquest projecte es un PC de sobretaula, amb els costos
associats segiients:

1. Cost de 'equip: El PC utilitzat inclou una torre PC HP ProDesk 400 G4, amb dic dur
SATA de 7.200 rpm, 1TB 3,5", placa Intel HD Graphics 630, targeta de xarxa Realtek
RTL8111 HSH GbE LOM, 2 ports USB 3.1 Genl, 4 ports USB 2.0, CPU Intel Core i5-7500
3,4GHz-3,8Ghz, memoria SDRAM de 8Gb DDR4-2400 (1 x 8 Gb), teclat compacte HP
USB Business, ratoli 6ptic USB d’HP, monitor HP 20kd 19,5"(1440x900 a 60Hz ), i sistema
operatiu Windows 7. El cost d’ aquest equip és aproximadament de 746,75 EUR. Aquesta
quantitat inclou també les despeses d’instal-lacié de la maquina. Si considerem que es
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vol amortitzar 'equip en cinc anys, amb uns interessos del 15%, ’anualitat d’amortitzacié

resulta de:
0,15 x 1,15°

C(equip) = 746,75 x L 15 1

= 222,76 EUR/any

2. Manteniment: El cost de manteniment anual de 'equip complet s’avalua en un 10% del
seu preu de compra:

C(manteniment) = 746,75 x 0,1 = 74,67 EUR/any

3. Consum eléctric: S’avalua en:

C(consum) = 100 EUR/any

4. Cost del personal del IRI: Es consideren els costos d’'un operador treballant 0,5 hores
setmanals durant 40 setmanes cada any:

C(pers IRI) = 208 EUR/any

A partir dels anteriors costos parcials, el cost total anual sera:

C(equip) ... 222,76 EUR/any
C(manteniment) ... 74,67 EUR/any
C(pers IRI) 208 EUR/any
C(consum) e 100 EUR/any
C(anual) ... 605,43 EUR/any

El cost horari de CPU, considerant que es treballen 8 hores/dia i 5 dies/setmana durant 40
setmanes/any i que el temps d’utilitzacié de la CPU és del 60%, resulta:

4
C(horariCPU) = S 5625;10?; 06" 0,63 EUR/hora

B.2 Cost de desenvolupament

Tenint en compte els preus estipulats en 'apartat anterior, calcularem tot seguit el cost de
desenvolupament del projecte, és a dir, el cost del personal, equips i despeses varies. Cal dir
que no es tenen en compte els costos referents a I'immobilitzat de I'IRI, sind solament els de
desenvolupament del projecte pel que fa a recursos humans i equips informatics.

B.2.1 Cost del personal

S’estima que el temps esmercat en el projecte ha estat de 23 setmanes amb dedicacié completa
de 40 hores/setmana. En el projecte hi ha treballat una persona cobrant (estimem) el sou d’'un
analista informatic:

C(personal) = 920 hores x 15,62 EUR/hora = 14.370,4 EUR

g '\
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B.2.2 Cost d’utilitzacid dels equips

S’estima que del temps total del projecte, el 60% ha estat dedicat a la implementacié dels
programes. De fet cal descomptar un 35% d’aquest temps per temps morts de CPU davant
l'ordinador. Es considera que quan s’utilitza la CPU, realment n’utilitzem el 80% d’ella (tot i
ser multiusuari, el regim d’utilitzacié és practicament monousuari). Per tant, podem avaluar els
seglients temps:

Temps d ordinador 920 x 0,60 = 552 hores,
Temps d ordinador util 552 x 0,656 = 358,80 hores,
Temps de CPU 358,80 x 0,80 = 287,04 hores,

i el cost de CPU resulta ser de

C(CPU) = 287,04 x 0,63 = 180,83 EUR.

B.2.3 Despeses de documentacio i impressio

Es consideren els conceptes segiients:

Documentacié ... 90,00 FUR
Paper i impressio ... 15,00 EFUR
C(varis) 105,00 EUR

B.2.4 Cost total de desenvolupament

El cost total de desenvolupament del projecte, finalment, és la suma dels costos anteriors:

C(personal) ... 14.370,40 EUR
C(CPU) 180,83 EUR
C(varis) e 105,00 EUR
C(TOTAL) ... 14.656,23 EUR

g =\
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Codi Font

Per tal de poder dissenyar el sistema de control i fer les simulacions corresponents, s’han creat
una serie de funcions i scripts en MAPLE i MATLAB (Fig. C.1). Com ja s’ha esmentat en capitols
anteriors, utilitzarem MAPLE, per obtenir els models dinamics de ’'Hexapole, i per tant el codi
escrit en 'entorn MAPLE també quedara exposat en aquest annex. L’esquema principal de
funcionament és molt senzill. En primer lloc escrivim un script anomenat WriteDataFile.m,
en el qual configurem els parametres dinamics del model que necessiten ser ajustats al llarg del
treball. Aquest script creara un fitxer de text, DynamicData.txt, que podra ser llegit tant per
MATLAB com per MAPLE. Posteriorment aquest fitxer de dades sera llegit per MAPLE per tal de
generar totes les matrius i vectors que conformen el model dinamic en la forma manipulador.
Una vegada construides aquestes matrius i vectors, caldra executar I'script MainDMMXcoord.m,
si es vol simular el model mecanic, o bé I'script MainDMHexaMX28 . m, si es vol simular el model
electromecanic. Cadascun d’aquests scripts llegeix el fitxer DynamicData.txt, i estableix els
parametres geometrics del robot. També configura els parametres de la simulacié com la durada
i la rutina d’integracié que es vol utilitzar, quines variables volem que dibuixi, si es vol activar
o no la llei de control, les condicions inicials, i si volem que ens generi un video al final de la
simulacié o no. Es en aquest script on també construim les matrius A i B que linealitzen el model
cridant la funcié LinealHexaAnalitic implementada en un fitxer apart. D’aquesta funci6
n’existeixen també dues versions, una per cada model a simular. Posteriorment es defineixen les
matrius Q i R per ajustar la llei de control. Amb aquestes dades trobem la matriu K utilitzant
la comanda

[K,SolRic,Eigvals]=1gr (Alin,Blin, Q,R)

A partir d’aqui iniciem la simulacid, cridant diverses funcions particularitzades per cada model.
En primer lloc, es crida la funcié que implementa el model dinamic en forma explicita de primer
ordre anomenada xdot. I per ultim, necessitarem una funcié anomenada uopertwrench, en
la qual definim en quin instant i quina magnitud tindran les pertorbacions que volem aplicar
sobre el pendol.

Paral-lelament als scripts i funcions principals s’ha dissenyat un grup de funcions comunes
que poden ser cridades per qualsevol dels grups de funcions o scripts anteriors. Aquestes
funcions s’encarreguen de resoldre tres aspectes principals. En primer lloc, per simular el
model necessitem solucionar diverses vegades el problema cinematic directe i el problema
cinematic directe instantani, juntament amb les seves versions inverses. Un primer grup de
funcions s’encarreguen d’aquesta tasca. En segon lloc, és necessari que a partir del vector
de coordenades generalitzades puguem dibuixar la configuracié del robot. Un segon grup
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(WriteDataFile.m)
|

genera

|

DynamicData.txt

|
input input input

4 (Hexapole.mw) v
(MainDMMXcord.nD l @ainDMHexaMXst@

C Gvector.m )

C CORmatrix.m ) crida a

C Ematrix.m )
C JEGmatrix.m )

C Jimatrix.m )
\C Jidotmatrix.m )/

v

crida a

v v

G‘uncions especifiques\ ( \ Guncions especifiques (@

Funcions comunes
del model mecanic model electromecanic
e Linealitzacié del model e (inematica directa e Linealitzacié del model
e Calcul de x = f(x,u) e (Cinematica inversa e Calcul de x = f(x,u)

0\ Calcul de pertorbacionsj ( Dibuixat del robot / Q Calcul de pertorbacionsj

Figura C.1: Organigrama que descriu 'estructura del codi font implementat.
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de funcions s’encarrega d’implementar aquesta tasca. En tercer lloc, la part final dels scripts
principals s’escriu un tros de codi que permet cridar multiples vegades aquestes funcions i
d’aquesta manera s’aconsegueix generar un video del moviment simulat.

C.1 Programa WriteDataFile.m

0.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
676767676700 600060600600006000600060000600060006000600°0060°0060°006000606006060°0060006000606006060°0060°0060°006060°006

Write_Data_file.m

o® o°

o°

Purpose:

o°

o°

The aim of this script is to create the Dynamics_Data.txt file
containing the dynamic parameters of the Hexapole. These parameters
include those that are supposed to be adjusted during the project.

The remaining parameters are hard-coded in the main files Hexapole.mw,
MainDMMXcord.m and MainDMHexaMX28.m.

d® o° o° o° o°

o°

User—specified parameters:

o°

o°

The pole length
The platform mass and inertia tensor
The pole mass and inertia tensor

o® % o°

o°

Output:

o°

o°

A file Dynamics_Data.txt containing the previous parameters in the format
assumed by the MATLAB programs reading this file.

o°

o°

0.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
676767676700 600060600600006000600060000600060006000600°0060°0060°006000606006060°00600060600606006060°0060°0060°00606°0°006

% Parameters of the model

15=0.96724; % length of the stick that links the ball with the platform, [m]
mp=0.59895; % mass of the platform [kg]
mb=0.41472; % mass of the ball+stick [kg]

% Values of the platform tensor

ITpxx=270725.71x1e—9; %Moment of inertia about the x axis [kgxm"2]
ITpyy=270725.71x1e—9; %Moment of inertia about the y axis [kgxm"2]
ITpzz=409645.04*x1e—9; %Moment of inertia about the z axis [kgxm"2]

% Values of the pendulum tensor
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ITbxx=11262205.59*1e—9; %Moment of inertia about the x axis [kgxm"2]
ITbyy=11262205.59+x1e—9; %Moment of inertia about the y axis [kg*m™2]
ITbzz=77397.82x1e—9; %sMoment of inertia about the z axis [kgxm"2]

Dyn_Vector=[1s,mp,mb, ITpxx,ITpyy,ITpzz,ITbxx,ITbyy,IThzz]";

Dyn_Param=to_file('Dynamic_Data',Dyn_Vector);

C.2 Programa Hexapole.mw

restart;

with (Student [MultivariateCalculus]) :
with (Student [LinearAlgebral) :

with (CodeGeneration) :

with (ArrayTools) :

with (DynamicSystems) :

interface (rtablesize=20) :

# ___________________________________________________________________________
# Function to take partial derivatives with respect to x(t), y(t),
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
sdiff := proc (expr, sym)

local t;

subs (t = sym, diff (subs(sym = t, expr), t))
end proc:
# ___________________________________________________________________________
# Function to compute the Jacobian of a vector
#
# expr = a vector function, with variables that can be time-dependent
# sym = a list of variables with respect to which we take the derivatives
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
sJacobian := proc (expr, sym)

local out,i;
out := Matrix (max (Size (expr)), max(Size(sym)));
for 1 from 1 to max(Size(sym)) do
out[ .. , 1] := sdiff (expr, syml[i]);

end doj;

out;
end proc:

Read data from file
Cdir:=currentdir();

currentdir ("C:/Users/pgiro/Documents/MATLAB") ;

ain

7 N\
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Yo ¥

ETSEIB



C.2 Programa Hexapole.mw

103

Geom_Vec:=readdata ("Geom_Data.txt", float, 9);

currentdir (Cdir) ;

# Platform mass,

Ip :=

# Ball-and-stick mass,
mb :=Geom_Vec[1l,3];
Matrix (3,3, [ [Geom_Vec[1,7],0,0],[0,Geom Vec[1,8],0],[0,0,Geom _Vec[l1l,9]11);

Ib :=
1l := Geom_Vec[1l,1];
# Geometric and dynamic parameters
# By columns, the anchor points at
Apoints := le-3 =«
<<-231.6200 | 231.6200
<-136.1800 | -136.1800
< 0 | 0
# By columns, the anchor points at
Bpoints := le-3 =«
<< 0 | 0
< —-89.1500 | -89.1500
< 0 | 0
# Gravity constant [m/s”2]
#
# We shall use it as "gconst" below,

radius,
mp:=Geom_Vec[l,2];
Matrix (3,3, [ [Geom_Vec[1,4],0,0],[0,Geom Vec[l,5],0],[0,0,Geom _Vecl[l,6]]11);

radius,

inertia tensor,

and inertia tensor

the base, in

|  233.7400
| =132.5000
\ 0

the platform,

[ 77.2100 |
| 44.5700 |

in section

# Uncomment the following if you wish to set it

the absolute frame [m]
| 2.1300 | -2.1300
| 268.6700 | 268.6700
| 0 \ 0

in the relative frame

77.2100 | =-77.2100 |
44.5700 | 44.5700 |
0 | 0 |

and distance 1 from Gp to Gb

| —=233.7400 >,
| -132.5000 >,

[m]

0

>>;

=-77.2100 >,
44.5700 >,

0

>>;

"Potential Energy of the System".

to a specific numerical value.

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
gconst := 9.8;
# ___________________________________________________________________________
# Configuration coordinates and their derivatives
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
n_qg := 8
q := Vector ([ x(t),

y(t),

z(t),

psi(t),

theta(t),

phi(t),

betal (t),

beta2(t)]) :
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dg := diff(qg,t):
ddg := diff(dqg,t):

FHEFHHE A R R

#
# The equation of motion takes the form
#
# Msys (q) * ddg + CC(g,dg) + G(g) = E(q) * u
#
# where:
#
# Msys = Mass matrix of the system, of dim n_g x n_qg
# CC(g,dgq) = Generalized Coriolis and Centrifugal force
# G(q) = Generalized gravity force
# E(g) = u = Generalized actuation force
# u = Vector of dim n_u representing the actuator forces
#
# The term CC(g,dq) can also be decomposed as CC(g,dqg) = COR(g,dq) - dg
#
# We shall compute each one of the terms Msys, G, CC, COR, and E.
#
ER
# ___________________________________________________________________________
# Mass matrix of the platform body (Mp)
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Rl := RotationMatrix (psi(t), <1,0,0>): # Rot_x(psi)
R2 := RotationMatrix (theta(t), <0,1,0>): # Rot_y (theta)
R3 := RotationMatrix (phi(t), <0,0,1>): # Rot_z(phi)
Rot := R1 . R2 . R3:
omBa := <diff(psi(t),t), 0, 0> +
R1 . <0, diff(theta(t),t), 0> +
Rl . R2 . <0, 0, diff(phi(t),t)>
Am := < eval(omBa, [diff(psi(t),t) = 1, diff(theta(t),t) = 0, diff(phi(t),t) = 0]) |
eval (omBa, [diff (psi(t),t) = 0, diff(theta(t),t) =1, diff(phi(t),t) = 0]) |
eval (omBa, [diff (psi(t),t) = 0, diff(theta(t),t) = 0, diff(phi(t),t) = 11])
Jvp := < Matrix (3,3, shape=identity) | Matrix(3,5)>;
Jomp := < Matrix(3,3) | Am | Matrix(3,2) >:
Mp := simplify(mp * Jvp™+ . Jvp + Jomp”+ . Rot . Ip . Rot”+ . Jomp):
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# Mass matrix of the ball-and-stick body (Mb)
# ___________________________________________________________________________
R4 := RotationMatrix (betal(t), <1,0,0>);
R5 := RotationMatrix (beta2(t), <0,1,0>):
p = <x(t),y(t),z(t)>
2D,

F)
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r := R4 . R5 . <0,0,1> : # Last coord is a lowercase L!
OGb :=p + r:
Db := sJacobian (0Gb,q) :
Jomb := < Matrix(3,3) | Matrix(3,3) | <<1>,<0>,<0>> | R4(..,2) >;
Rb := R4 . R5:
Mb := simplify(mb » Db”"+ . Db + Jomb”+ . Rb . Ib . Rb"+ . Jomb):
# ___________________________________________________________________________
# Total mass matrix of the system (Msys)
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Msys := simplify(Mp + Mb):
xu_star := [x(t) = 0,

y(t) = 0,

z (t) = -0.3,

psi(t) = 0,

theta(t) = 0,

phi(t) = 0,

betal (t) = 0,

beta2 (t) = 0,

dg[l] = 0,

dql2] = 0,

dg (3] = 0,

dgl4] 0,

dq[5] = 0,

dgflé] = 0,

dq[7] = 0,

dq[8] = 0,

ull] = 0,

ul2] = 0,

ul3] = (mp+mb) *gconst,

ul4] 0,

ul5] = 0,

ul6] = 0

Msysnum := eval (Msys, [op(xu_star), mp = 4, mb = 3, 1=0.2]);
LinearAlgebra[Rank] (Msysnum) ;

evalf (Determinant (Msysnum,method=float));

Msysnum_inverse := LinearAlgebra[MatrixInverse] (Msysnum) ;
LinearAlgebra[Rank] (Msysnum_inverse) ;
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T := simplify(1/2 » dg™+ . Msys . dq):

grav := <0,0,-gconst>:
U := - mp » grav™+ . p — mb % grav”+ . OGb:

# Equations of motion, assuming no actuation (dyn = 0)

dyn := Vector(n_qg):
for i from 1 to n_g do

dyn[i] := simplify(sdiff(sdiff(T,dgli]),t)-sdiff(T,gl[i])+sdiff(U,qgl[i])):
end do:

# Initialize vector of generalized gravity forces
G := Vector(n_q):

# Set the velocity and acceleration functions identically to zero (dg=0 implies ddg=0 too)
dgzero := [seq(dq[i]=0, i=1..n_q)]:

# Evaluate the dynamic equations with all velocities and accelerations set to zero
G := simplify (combine (eval (dyn,dgzero))) :

# Coriolis matrix (COR)

# Perform the decomposition CC(g,dq) = COR(qg,dq) -dg
COR := Matrix(n_qg,n_g):
for i from 1 to n_g do
for j from 1 to n_g do
for k from 1 to n_g do
COR[i,Jj] := COR[i,j] + dq[k]/2 * ( sdiff (Msysl[i,jl,ql
sdiff (Msys[i,k],ql
sdiff (Msysl[k, 3], qli]) ) :

-
i

end do:
end do:
end do:

# Check that CC = COR-dg
DIF := simplify (combine(CC - COR . dqg)):

laf\b\
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# Generalized actuation force matrices (Ew and E)

# Compute screw Jacobian
Jscrew := Matrix(6,6):
for j from 1 to 6 do

dj := Apoints[..,Jj] - p - Rot . Bpoints[..,J];
ej := dj / Norm(dj);

rj := Rot . Bpoints[..,Jjl;

Jscrew([1l..3,3] := ej;

Jscrew([4..6, 7] rj &x ej;
end do:
Jscrew:

# Mount the D Jacobian
Djac := < < Matrix(3,3,shape = identity) | Matrix(3,3) | Matrix(3,2) >,
< Matrix (3, 3) | Am | Matrix(3,2) > >:

# Compute Ew(g) and E(g) matrices

Ew := simplify( Djac”+ ):
E := simplify( Ew . Jscrew ):
o

# Generalized pertubation Force (Eo) wrench is [Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz]

#Compute Eo (q)
Eo:=simplify (Db"+) :

# ___________________________________________________________________________
# Term "Ew - u - G" needed for the linearization (wrench)

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
n_u := 6:

us := Vector (n_u, symbol=u) :

JEwuG := sJacobian (Ew.us-G,q) :

eval (JEwuG, xu_star) :

# ___________________________________________________________________________
# Term "E-u-G" needed for the linealitzation (cable tensions)

# ___________________________________________________________________________
uts := Vector (n_u, symbol=ut) :

u_starl := eval (us,xu_star) :

Jscrewstar:=eval (Jscrew, xu_star) ;
utstar:=LinearAlgebra[MatrixInverse] (IJscrewstar) .u_starl;

xut_star:=[x(t) = 0,
y (t) = 0,
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|
|
o

z (t)
psi(t) =
theta(t) =
phi (t)

betal (t)
beta?2 (t)

~
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~
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= utstar([1],
= utstar[2],
= utstar[3],
= utstar([4]
= utstar[5]
1

= utstar[6

’

I4

1:
JEuG := sJacobian(E.uts-G,q) :
eval (JEuG, xut_star) ;

ro:=0.025/2:

Ero:=(1/ro) *E:

utaus := Vector (n_u, symbol=utau) :

utaustar:=roxutstar:

JEtauG := sJacobian(Ero.utaus-G,q) :

xutau_star:=[x(t) = 0,
y(t) = 0,
z (t) = -0.3,
psi(t) = 0,
theta(t) = 0,
phi(t) = 0,
betal (t) = 0,
beta2 (t) = 0,
dql1l] = 0,
dgl2] = 0,
dg[3] = 0,
dqfl4] = 0,
dgl5] = 0,
dgl6] = 0,
dql7] = 0,
dg[8] = 0,

IG—\D\
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q& }P

ETSEIB



C.2 Programa Hexapole.mw 109

utaull] = utaustar (1],
utaul2] = utaustar([2],
utau[3] = utaustar[3],
utaul4] = utaustar (4],
utaul[5] = utaustar[5],
utaul[6] = utaustar[6]

1:

# Now we need the new term JEazuvG to linearize the dynamic model with motor
# coordinates (derivatives with respect to q)

az:=(193%0.836x0.0107)/8.3:

Eaz:= Eroxaz:
uvs:=Vector (n_u, symbol=uv) :
uvstar:=(8.3/(0.0107x193%x0.836) ) rutaustar;

JEazuvG:=sJacobian (Eaz.uvs-G,q) :
xuv_star:=[x(t) =
y(t) =
z (L) = -0.
psi(t) =
theta(t) =
phi (t)
betal (t)
beta?2 (t)

~ 0~

~

Il
~ ~

~

O O O O O Wwo o
~ ~

~

dg[1l] =
dg[2] =
dg[3] =
dgql4] =
dq[5] =
dgl
dql
dgl

~

~

~

6] =
7] =
81] =

~

~

O O O O O o O o
~

~

1] = uvstar([1l
2] = uvstar[2

uv [ 1,
uv [ 1,
uv[3] = uvstar[3],
uv[4] = uvstar([4],
uv[5] = uvstar[5]
uv [ ]

6] = uvstar|[6

’

1:

eval (JEazuvG, xuv_star) ;

# Linearization, exact way (wrench):

A_star := << Matrix(n_qg,n_qg) | Matrix(n_qg,n_qg, shape=identity) >,
< M_star_inverse . JEwuG_star | - M_star_inverse . COR_star >>:
B_star := << Matrix(n_g,n_u) >,
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< M_star_inverse . Ew_star >>:
Co := ControllabilityMatrix (A_star,B_star):
LinearAlgebra[Rank] (Co) ;

ro:=0.025/2;

romat :=roxLinearAlgebra:-IdentityMatrix(6,6) :

roinvmat :=LinearAlgebra[MatrixInverse] (romat) :

Ae:=Matrix ([ [LinearAlgebra:-IdentityMatrix (3,3), (LinearAlgebra:-ZeroMatrix(3,3))],
[LinearAlgebra:-ZeroMatrix (3,3),Am]]);
Ji:=Matrix([[roinvmat.Jscrew"+.Ae,LinearAlgebra:-ZeroMatrix(6,2)1],
[LinearAlgebra:-ZeroMatrix (2, 6),LinearAlgebra:-IdentityMatrix(2,2)]1]):

#Compute lenght matrix
Limat := Matrix(6,6):
for j from 1 to 6 do

dj := Apoints[..,Jj] - p - Rot . Bpoints[..,3J]l;
linvj := 1/Norm(dj);
Limat[j,J] := linvij;

end do:
Limat:

#time derivative of Limat
Lidotmat:=diff~ (Limat,t) :
fcompute Jacobian (d) Jd
Jd:= Matrix (6,6):

for j from 1 to 6 do

dj := Apoints[..,j] - p - Rot . Bpointsl[..,3j];
rj := Rot . Bpoints[..,]l;
Jd[1..3,3] := dj;
Jd[4..6,3] := rj &x dj;
end do:

Jd:

#Compute time derivative of Jd matrix

Jddot:=diff~(Jd,t):

#compute time derivative of Ae matrix

Aedot:=diff~ (Re,t):

#first bloc of Jidot matrix

BLOCl:=Lidotmat.Jd"+.Ae+Limat .Jddot"+.Ae+Limat.Jd"+.Aedot:

#Now we build Jidot matrix
#Jidot:=(1/ro) *Matrix ([ [BLOC1l, LinearAlgebra:-ZeroMatrix(6,2)1],
[LinearAlgebra:-ZeroMatrix (2, 6),LinearAlgebra:-ZeroMatrix (2,2)1]1]):

IG—\D\
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# We will do the following substitutions in order to:
#

# (1) Avoid exporting the time dependence of each function
# (2) Use proper variable names for the Matlab environment
#
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ft_to_f := [
x (t) = x[1],
y(t) = x[2],
z (t) = x[3],
psi(t) = x[4],
theta (t) = x[5],
phi (t) = x[6],
betal (t) = x[7],
beta?2 (t) = x[8],
diff(x(t),t) = x[9],
diff (y(t),t) = x[10],
diff(z(t),t) = x[11],
diff (psi(t),t) = x[12],
diff (theta(t),t) = x[13],
diff (phi(t),t) = x[14],
diff (betal(t),t) = x[15],
diff (beta2(t),t) = x[16]
]:
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
#
# Export these objects to Matlab:
#
# MechEn = Mechanical energy of the system (T+U)
#
# H = Mass matrix (n_g x n_q)
# G = Generalized gravity force
# cC = Generalized Coriolis and centrifugal force
# COR = Coriolis matrix (such that CC = C - dq)
# E = Actuation matrix (assuming u = cable forces)
# Ew = Actuation matrix (assuming u = resultant cable wrench)
# JEwuG = Jacobian of Ew-u-G wrt g (assuming u = resultant cable wrench)

4=

Set the path
#Set the path where you want the files to be written

files_path:="C:/Users/pgiro/Documents/MATLAB/WriteFile/Maple_Matrices";

"C:/Users/pgiro/Documents/MATLAB/WriteFile/Maple_Matrices"
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# ___________________________________________________________________________
# Export Mass Matrix

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Hmatrix := proc(x) end proc:

CDir:=currentdir();

currentdir (files_path);

interface (echo=0) ;

writeto ("Hmatrix.m");

Matlab (Hmatrix) ;

Matlab (eval (Msys, ft_to_f),resultname = "Hmatrixreturn") :
printf ("end");

writeto (terminal);

currentdir (CDir) ;

o
# Export Gravity Term
N ———————————.
Gmatrix := proc(x) end proc:

CDir:=currentdir();

currentdir (files_path);

interface (echo=0) ;

writeto ("Gmatrix.m");

Matlab (Gmatrix) ;

Matlab (eval (Matrix (G), ft_to_f),resultname = "Gmatrixreturn"):
printf ("end");

writeto (terminal) ;

currentdir (CDir) ;

# ___________________________________________________________________________
# Export COR Matrix

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
CORmatrix := proc(x) end proc:

CDir:=currentdir();

currentdir (files_path);

interface (echo=0);

writeto ("CORmatrix.m");

Matlab (CORmatrix) ;

Matlab (eval (COR, ft_to_f), resultname="CORmatrixreturn") :
printf ("end");

writeto (terminal) ;

currentdir (CDir) ;

# ___________________________________________________________________________
# Export E Matrix

# ___________________________________________________________________________
Ematrix := proc(x) end proc:

CDir:=currentdir();

IG—\D\
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currentdir (files_path);

interface (echo=0) ;

writeto ("Ematrix.m");

Matlab (Ematrix) ;

Matlab (eval (E, ft_to_f), resultname="Ematrixreturn") :
printf ("end");

writeto (terminal);

currentdir (CDir) ;

# Export Jacobian to linearize the system with (cable tensions actuation)

JEazuvGmatrix := proc(x,uv) end proc:

CDir:=currentdir();

currentdir (files_path);

interface (echo=0) ;

writeto ("JEazuvGmatrix.m");

Matlab (JEazuvGmatrix) ;

Matlab (eval (JEazuvG, ft_to_f), resultname = "JEazuvGmatrixreturn") :
printf ("end");

writeto (terminal);

currentdir (CDir) ;

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# Export Ji to Matlab:
o
Jimatrix := proc(x) end proc:

CDir:=currentdir();

currentdir (files_path);

interface (echo=0) ;

writeto ("Jimatrix.m");

Matlab (Jimatrix) ;

Matlab (eval (Ji, ft_to_f), resultname = "Jimatrixreturn"):
printf ("end");

writeto (terminal) ;

currentdir (CDir) ;

Jidotmatrix:= proc(x,m) end proc:

CDir:=currentdir () ;
currentdir (files_path);
interface (echo=0);
writeto ("Jidotmatrix.m");
Matlab (Jidotmatrix) :

Matlab (eval (Lidotmat, ft_to_f), resultname = "Lidotmat"):
Matlab (eval (Jd, ft_to_f), resultname = "Jd"):
Matlab (eval (Ae, ft_to_f), resultname = "Ae"):
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Matlab (eval (Limat,
Matlab (eval (Jddot,
Matlab (eval (Aedot,

ft_to_£f),
ft_to_f),
ft_to_f£f),

resultname
resultname
resultname

"Limat") :
"Jddot") :
"Aedot") :

printf ("Jidotmatrixreturn=(1l/m.ro) *« [Lidotmat+Jd’ xrAe+Limat*Jddot’ xAe+Limat+Jd’ xAedot,

zeros (6,2);

zeros (2,6),

printf ("\n");
printf ("end");
writeto (terminal)
currentdir (CDir) ;

C.3 Programes especifics del model mecanic

’

C.3.1 MainDMMXcord

zeros (2,2)1;") :

% Main_DM_MXcord.m

% Purpose:

% This is the main script of the simulation used for the simulation of the
% mechanical model, and for the design of its corresponding control law
% User—specified parameters:

% Flags to specify various parameters of the simulation

% Simulation time length

% Integration maximum step size

% Geometric and dynamic parameters

% Define point of linearitzation

% Bryson rule tuning constants

% OQutput:

% Plots of the simulation results

% Video of the simulation (Optional)

Flag='0DE15'; % Flag to define what you want the script to do
(Flag == ODE15)> integrate with odel5s
(Flag == VIDEO)> output a video of an animation of the

=
gy
N4
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% (Flag ==FinDif)> output AlinF and BlinF matrices to build

% linealized model through FinDif

Flag00='N0'; % Flag to set if you want to simulate with %%CONTROL LAWS% or not
% (Flag == YES)> simulation with %%CONTROL LAW%%

% (Flag == NO)> simulation wthout %%CONTROL LAW%%

Flag0l='PACK'; % Set how you want the plots to be displayed

% (Flag0l=="'PACK"')> set theta plots in packets

% (Flagdl=="FULL')> set theta plots individualy
Flagl='YES'; % Secondary flag to set if you want to monitorize or not x state
% (q domain)

% (Flag2 == YES)> monitorize x

% (Flag2 == NO)> omit monitorizing of x

Flag2='YES'; % Secondary flag to set if you want to monitorize or not the
% actuation cable tensions==> motor torques

% (Flag2 == YES)> monitorize cable tensions ==> motor

% torques

% (Flag2 == NO)> omit monitorizing of cable tensions ==>

o°

motor torques

global Flag3;

Flag3='N0'; % Secondary flag to set if you want parcial monitorizing of
% xtheta/xq/xbarra

% (Flag3 == YES)> Parcial monitorizing ENABLED

% (Flag3 == NO)> omit parcial monitorizing

if strcmp(Flagb®, 'YES')
Flag4='N0';% Secondary flag to set if you want external PERTRUB. or not
(Flag4 == YES)> external pertrub. ENABLED

o°

% (Flag4 == NO)> omit external pertrub.
end
tf = 5; % Final simulation time

h = 0.001; % Number of samples within final vectors (times and states)
opts = odeset('MaxStep',1le—3,'RelTol',le—5, 'AbsTol',le—7); % max integration
% time step

% Gravity constant [m/s"2]

m.g=9.8;

g ' \|

®

u88%
Foelt

E

]

SEI
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Dyn_Vector=from_file('Dynamic_Data.txt');

m.ls=Dyn_Vector(1,1); % Distance from the edge of the pendulum to G_pole, [m]
m.mp=Dyn_Vector(2,1); Mass of the platform [kg]
m.mb=Dyn_Vector(3,1); Mass of the ball+stick [kg]

o°

o°

o°

m.ITpxx=Dyn_Vector(4,1);
m.ITpyy=Dyn_Vector(5,1);
m.ITpzz=Dyn_Vector(6,1);

XX axis inercia of the platform [kg+*m™2]
YY axis inercia of the platform [kg*m"2]
ZZ axis inercia of the platform [kg*xm™~2]

o°

o°

m.ITbxx=Dyn_Vector(7,1);
.ITbyy=Dyn_Vector(8,1);
m.ITbzz=Dyn_Vector(9,1);

o°

XX axis inercia of the platform [kg+*m™2]
YY axis inercia of the platform [kg*m"2]
ZZ axis inercia of the platform [kg*m™~2]

o°

3

o°

o°

A and B matrices of the hexapole geometry, all distances in [m]

m.B=1e—3«[0,—89.15,0,;0,—89.15,0;77.21,44.57,0;77.21,44.57,0;
—77.21,44.57,0;,—-77.21,44.57,0]1";
m.A=le—3%[—-231.62,—136.18,0;231.62,—136.18,0;233.74,—132.5,0;
2.13,268.67,0;,—-2.13,268.67,0;,—-233.74,—-132.5,0]';

o°

Cable lenghts in home position

m.lc=—1%[0.381915756810321; 0.381915756810321; 0.381910232646364;
0.381913362426611,;0.381913362426611;0.381910232646364];

% Defining xstar vector

xstar(1l,1)=0;
xstar(2,1)=0;
xstar(3,1)=—0.300;
xstar(4,1)=0;
xstar(5,1)=0;
xstar(6,1)=0;
xstar(7,1)=0;
xstar(8,1)=0;

xstar(9,1)=0;

xstar(10,1)=0;
xstar(11,1)=0;
xstar(12,1)=0;
xstar(13,1)=0;
xstar(14,1)=0;
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xstar(15,1)=0;
xstar(16,1)=0;

% Bryson rule
CTE1=200; %contant for position

CTE2=1e9; %constant for speed
CTE3=(1.5€12); %contant for actuation lel2

Ql= [1/(deg2rad(360))"2xeye(6), zeros(6,2);
zeros(2,6), 1/(deg2rad(5))"2xeye(2)1;
02=[(1/(5.6)"2)*xeye(6), zeros(6,2);
zeros(2,6), (1/10)*(1/(deg2rad(5))~2xeye(2))1;
Q=[CTE1xQ1, zeros(8,8);
zeros(8,8), CTE2xQ2];

R=CTE3*(1/(6.5*m.ro—utaustar(1l))"2)*eye(6);

xthetastar(1:8,1)=[0,0,0,0,0,0,xstar(7),xstar(8)]1"';
xthetastar(9:16,1)=zeros(8,1);

[Alin,Blin]=Lineal_HexaMxcord_Analitic( xstar, utstar, utaustar, m, 'JEtauG');
[K,SolRic,Eigvals]l=1qr(Alin,Blin,Q,R);

% Calculating our utstar (the tensions of the cables that are in

% our home state)

wrenchstar=[0,0, (m.mp+m.mb)+*m.g,0,0,0]";

% Calculating Jscrew home position

Jscrewstar=Calc_Jscrew_MXcord(xstar);

% Defining ustar vector

utstar=inv(Jscrewstar)xwrenchstar;
utaustar=(m.ro)xutstar;
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disp(utaustar)

% Rotation matrices

Rl = @(x) [1 0 0; 0 cos(x(4)) —sin(x(4)); 0 sin(x(4)) cos(x(4));]1; % Rot_x(psi)
R2 = @(x) [cos(x(5)) 0 sin(x(5)); © 1 0; —sin(x(5)) 0 cos(x(5));]; % Rot_y(theta)
R3 = @(x) [cos(x(6)) —sin(x(6)) 0; sin(x(6)) cos(x(6)) 0; 0 0 1;]; % Rot_z(phi)
R4 = @(x) [1 0 0; 0 cos(x(7)) —sin(x(7)); 0 sin(x(7)) cos(x(7));1; % Rot_x(betal)
R5 = @(x) [cos(x(8)) 0 sin(x(8)); 0 1 0; —sin(x(8)) O cos(x(8));]; % Rot_t(beta2)

% Now that the main structures and parameters have been set we begin the part
% of the code to simulate the system

switch Flag
case 'ODE15'

% Simulate with odel5
% Initial conditions
x0=[0,0,—0.3,0,0,0,deg2rad(160) ,deg2rad(0),0,0,0,0,0,0,0,0]";

global xq % Vector to make interations of newton easier

Xq=x0;
% Time
t =0:h:tf;

switch Flag3
case 'YES'
global xthetaplot % State in theta domain
xthetaplot(16,1)=0;

global xbarrax % State error for the control law
xbarrax(16,1)=0;

global xgplot
xgplot=x0;
otherwise
disp('omit partial monitorizing')
end

xtheta®=x_to_xtheta(x0,m);
display(xtheta0);
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pause(3);

switch Flag00
case 'NO'
dxdt= @(t,xtheta) xdot_MXcord(t, xtheta, m, utaustar);
[times,states]=0del5s(dxdt,t,xtheta0);
case 'YES'
if strcmp(Flag4, 'YES')
dxdt= @(t,xtheta) xdot_MXcord(t, xtheta, m, utaustar,
xthetastar,K,@uo_pert_wrench_MXcord) ;
[times,states]=0del5s(dxdt, t,xtheta0,opts);
else
dxdt= @(t,xtheta) xdot_MXcord(t, xtheta, m, utaustar,
xthetastar,K);
[times,states]=0del5s(dxdt, t,xthetad);
end
otherwise
disp('Flag@0® can not take this value');
end

switch Flag01
case 'FULL'
figure;
plot(times,states(:,1))
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetal(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,2))
xlabel('t(s)'),ylabel('theta2(t)"),title('State")

figure;
plot(times,states(:,3))
xlabel('t(s)"'),ylabel('theta3(t)'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,4))
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetad(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,5))
xlabel('t(s)"'),ylabel('theta5(t)"'),title('State")

figure;
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plot(times,states(:,6))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetab(t)"'),title('State")

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,7)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('betal(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,8)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('beta2(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times,states(:,9))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetaldot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,10))
xlabel('t(s)"'),ylabel('theta2dot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,11))
xlabel('t(s)'),ylabel('theta3dot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,12))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetaddot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,13))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetabdot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,14))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetabdot(t)"'),title('State")

figure;

plot(times,states(:,15))
xlabel('t(s)"'),ylabel('betaldot(t)"'),title('State")
figure;

plot(times,states(:,16))
xlabel('t(s)"'),ylabel('beta2dot(t)"'),title('State")

case 'PACK'

g =\
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figure;
box on
hold on
plot(times, rad2deg(states(:,1)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,2)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,3)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,4)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,5)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,6)), 'LineWidth',3)

xlabel('t(s)"'),ylabel('thetal-theta6 [deg]'),
title('Motor Angles')
hold off

figure;

box on

hold on

plot(times, rad2deg(states(:,7)),'r', 'LineWidth"',3)

plot(times, rad2deg(states(:,8)),'g', 'LineWidth',3)

xlabel('t(s)'),ylabel('betal=red beta2=green [deg]'),
title('Pendulum Angles')

hold off

figure;

box on

hold on

plot(times,states(:,9), 'LineWidth',3)

plot(times,states(:,10), 'LineWidth"',3)

plot(times,states(:,11), 'LineWidth',3)

plot(times,states(:,12), 'LineWidth"',3)

plot(times,states(:,13), 'LineWidth',3)

plot(times,states(:,14), 'LineWidth"',3)

xlabel('t(s)'),ylabel('thetaldot—thetabdot [rad/s]'),
title('Motor Speeds')

hold off

figure;
box on
hold on
plot(times,states(:,15),'r', 'LineWidth',3)
plot(times,states(:,16),'g", 'LineWidth"',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('betaldot=red beta2dot=green [rad/s]'
),title('Pendulum Speeds')

hold off

otherwise
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disp('this Flag0l does not exist')
end

% Set if you want to monitorize or not x state (g domain)

switch Flagl
case 'YES'
% Building statesx
statesx(1l, :)=xtheta_to_xqg(states(l,:)',xstar,m)"';
for i=2:max(size(states))
statesx (i, :)=xtheta_to_xq(states(i,:)"',statesx(i—1,:)"',m)";
end

% Here we start drawing the results of the simulation

switch Flagol
case 'FULL'
figure;
plot(times,statesx(:,1))
xlabel('t(s)"'),ylabel('x(t)"),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,2))
xlabel('t(s)"'),ylabel('y(t)"),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,3))
xlabel('t(s)"'),ylabel('z(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,4))
xlabel('t(s)"'),ylabel('psi(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,5))
xlabel('t(s)'),ylabel('theta(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,6))
xlabel('t(s)"'),ylabel('phi(t)"'),title('State")

figure;

plot(times,statesx(:,9))
xlabel('t(s)"'),ylabel('xdot(t)"'),title('State")
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figure;
plot(times,statesx(:,10))
xlabel('t(s)"'),ylabel('ydot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,11))
xlabel('t(s)'),ylabel('zdot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,12))
xlabel('t(s)"'),ylabel('psidot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,13))
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetadot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,14))
xlabel('t(s)"'),ylabel('phidot(t)"'),title('State")

case 'PACK'

figure;

box on

hold on

plot(times,statesx(:,1),'r", 'LineWidth',3)

plot(times,statesx(:,2),'g"', 'LineWidth',3)

plot(times,statesx(:,3),'b", 'LineWidth',3)

xlabel('t(s)"'),ylabel('x=red y=green z=blue [m]'),
title('Platform position')

hold off

figure;
box on
hold on
plot(times, rad2deg(statesx(:,4)),'r', 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(statesx(:,5)),'b', 'LineWidth"',3)
plot(times, rad2deg(statesx(:,6)),'qg', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel(

'psi=red theta=blue phi=green [deg]'),title(

'Platform orientation')

hold off

figure;
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box on

hold on

plot(times,statesx(:,9),'r", 'LineWidth",3)
plot(times,statesx(:,10),'b", 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,11),'g"', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"),

ylabel('xdot=red ydot=blue zdot=green [m/s]'),

title('Platform speed')

hold off

figure;

box on

hold on

plot(times,statesx(:,12),'r", 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,13),'b", 'LineWidth"',3)
plot(times,statesx(:,14),'qg"', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)'), ylabel(

'psidot=red thetadot=blue phidot=green [rad/s]'),
title('Platform rotation speed')

hold off

otherwise
disp('Flag0@l can not take this value')
end

% Ploting Gtot

figure;

box on

hold on

Gp(3,max(size(statesx)))=0;

Gb(3,max(size(statesx)))=0;

Gtot(3,max(size(statesx)))=0;

for i=l:max(size(statesx))
Gp(l,i)=statesx(i,1);
Gp(2,i)=statesx(i,2);
Gp(3,i)=statesx(i,3);

end

for i=1l:max(size(Gp))
R4i=R4(statesx(i,:));
R5i=R5(statesx(i,:));
Gb(:,1)=Gp(:,i)+R4i*R5ix ([0, O, m.ls]');

end

for i=l:max(size(Gp))

Gtot(:,i)=1/(m.mp+m.mb)*x(m.mpxGp(:,1i)+m.mb*xGb(:
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end

plot(times,Gtot(1,:),'r"', 'LineWidth"',3)

plot(times,Gtot(2,:),'b", 'LinewWidth"',3)

plot(times,Gtot(3,:),'g", 'LineWidth"',3)

xlabel('t(s)"'),ylabel('Gtot [x=red,y=blue,z=green]'),
title('Gtot position')

hold off

otherwise
disp('this input Flagl does not exist')
end

% Monitorize motor torques

switch Flag2
case 'YES'
utauArray(6,max(size(times)))=0;

switch Flag00

case 'YES'
for i=l:max(size(times))
utauArray(:,i)=u_function_MXcord(times (i),
states(i,:)"',m,utaustar,xthetastar,K);
end

case 'NO'
for i=1l:max(size(times))
utauArray(:,i)=u_function_MXcord(times (i),
states(i,:)',m,utaustar);
end

otherwise
disp('This Flagb0® does not exist')
end

figure;
box on
hold on
plot(times,utauArray(l,:),'r", 'LineWidth"',3)
plot(times,utauArray(2,:),'b", 'LineWidth',3)
plot(times,utauArray(3,:),'qg", 'LineWidth"',3)
plot(times,utauArray(4,:),'y", 'LineWidth',3)
plot(times,utauArray(5,:),'k','LineWidth"',3)
plot(times,utauArray(6,:),'m', 'LineWidth',3)
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xlabel('t(s)"'),ylabel('taul—tau6 [Nm]"),
title('Monitorizing Motor Torques')

hold off
case 'NO'
disp('omitting monitorizing of torques')
otherwise
disp('this input Flag2 does not exist')
end
©.0.0.0.0.0.000.000.00000000000000000000000000000000000000000
[Segeigeigelgelgelgelgelgelge gelgelgelgeige elge e lgelgelgelge elgelgelgelgeelgelgegeigeelge e igeigegelgegelgeigelgeigegelgelgeigeigeelgeige]
case 'VIDEO'

time=cputime;

% Animation

h is the sampling time

n is the scaling factor in order not to plot with the same step
% than during the integration with ode45

fs=30;

n=round(1/(fsxh));

o°

o°

% Set up the movie.

writerObj = VideoWriter('hexapole thetaway', 'MPEG—4'); % Name it.
writerObj.FrameRate = fs; % How many frames per second.
open(writerObj);

for 1 = 1:n:length(times)
.x=statesx(i,1);
.y=statesx(i,2);
.z=statesx(i,3);
.psi=statesx(i,4);
.theta=statesx(i,5);
.phi=statesx(i,6);
.betal=statesx(i,7);
.beta2=statesx(i,8);

o0 0 0 0 0 o0 o o0

elapsed = cputime—time;
if elapsed>200
disp(elapsed);
disp('took too long to generate the video')
break
else
Draw_DM_MXcord(m,q)

ain
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% 'gcf' can handle if you zoom in to take a movie.
frame = getframe(gcf);
writeVideo(writerObj, frame);

end

end
close(writerObj); % Saves the movie.

otherwise
disp('This flag input does not exist');
end

C.3.2 LinealHexaMxcordAnalitic

o°

Purpose:

o°

This function builds the A and B matrices of the linearized model, using the
analitic way instead of finite differences

o® % o°

o°

User—specified parameters:

o°

% xstar: State vector in vertical equilibrium (point of linearitzation)
% utaustar: Actuation vector (motor torques) in vertical equilibrium

% state

% m: Structural parameter containing all geometric and dynamic

% variables that are used to define the model (such as gravity
% constant g, or anchor points Ai, Bi, and the moments of inertia)
% Output:

% A: Matrix that used to linearize the system (multiplies error of
% state) A(x—xstar)

% B: Matrix that used to linearize the system (multiplies error of
% actuation) B(u—ustar)

function [ A,B ] = Lineal_HexaMxcord_Analitic( xstar, utaustar, m )

% Main matrices of our dynamic model needed for the linearization
H=Hmatrix(xstar);
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Ji=Jimatrix(xstar);

E=(1/m.ro)*Ematrix(xstar);
COR=CORmatrix(xstar);
Jidot=Jidotmatrix(xstar,m);

invJi=pinv(Ji);

Mtheta=Hx*inv]i;
Ctheta=(COR—HxinvJixJidot)*invJ]i;

JEtauG=JEtauGmatrix(xstar,utaustar);

A21=inv(Mtheta)*JEtauGxinvJ]i;
A22=—inv(Mtheta)*Ctheta;

% Compute A matrix (exact way)
A=[zeros(8),eye(8);A21,A22];

% Compute B matix (exact way)
B=[zeros(8,6); (Mtheta)\E];

end
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C.3.3 xdotMXcord

% Purpose:

o°

This function evaluates f(xtheta,utau) in the mechanical model

o°

o°

xthetadot = f(xtheta, utau)

o°

o°

of the Hexapole. This function is meant to be passed as a parameter to the
oded45 or odel5s simulation routines of Matlab. The value of utau is assumed
to be given by the optimal control law

o® % o°

o°

utau = utaustar — K x ( xtheta — xthetastar )

o°

o°

defined by the input parameters. The function also allows the evaluation of
f(xtheta, utau) in the presence of perturbation forces applied to the
center of mass of the pole.

o® o° o°

o°

Input parameters:

o°

% t: The instant of time for which the evaluation of f has to be
% performed. This parameter is used to compute perturbation

% forces when present, which are time-dependent.

% xtheta: The state at which we evaluate f(xtheta, utau).

% m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
% Hexapole.

% utaustar: The steady—state action needed to keep the hexapole in

% equilibrium.

% xthetastar: The equilibrium state desired for the Hexapole.

% K: The gain matrix of the control law.

ud_handle: A handle to a function that produces non-modelled perturbation
forces applied to the pole.

o° o°

o°

% Output parameters:

% xthetadot: The value of f(xtheta, utau).

function [ xthetadot ] = xdot_MXcord( t, xtheta, m, utaustar, xthetastar, K,
uo_handle)

g ' \|
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global Flag3;
global xq

pO=xq(1:3);
rpy0=xq(4:6);

[ pf,rpyf 1 = FKfsolve( xtheta,pO, rpy0d,m );

x(1:8,1)=[pf; rpyf;xtheta(7:8)1;

H=Hmatrix(x)

G=Gvector(x);
E=Ematrix(x);
Ji=Jimatrix(x);

x(9:16,1)=Ji\xtheta(9:16);

switch Flag3
case 'YES'
global xthetaplot;
xthetaplot=horzcat(xthetaplot,xtheta);

global xqgplot;
xgplot=horzcat(xgplot,x);
end

XQ=X;

COR=CORmatrix(x);
Jidot=Jidotmatrix(x,m);

invJi=pinv(Ji);

Mtheta=Hx*xinv]i;
Ctheta=(COR—Hx*xinvJixJidot)*invJi;

switch nargin
case 4
u=u_function_MXcord(t,xtheta,m,utaustar);
thetadot=xtheta(9:16);
thetadotdot=Mtheta\ (Ex(1/m.ro)*u—Cthetaxthetadot-G);
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disp('function evaluated at time:');
disp(t);
xthetadot=[thetadot; thetadotdot];

case 6
u=u_function_MXcord(t,xtheta,m,utaustar,xthetastar,K);
thetadot=xtheta(9:16);
thetadotdot=Mtheta\ (Ex(1/m.ro)*xu—Cthetaxthetadot-G);

disp('function evaluated at time:');
disp(t);

xthetadot=[thetadot; thetadotdot];
case 7
Eo=Eomatrix(x);
u=u_function_MXcord(t,xtheta,m,utaustar,xthetastar,K);
uo=uo_handle(t);
thetadot=xtheta(9:16);
thetadotdot=Mtheta\((1/m. ro)*xExu+Eoxuo—Cthetaxthetadot-G);
disp('function evaluated at time:');
disp(t);
xthetadot=[thetadot; thetadotdot];
otherwise
disp('error in number of input variables');

end

end

C.3.4 uopertwrenchMXcord

% Purpose:

o°

The aim of this function is to introduce unmodelled force perturbations
in a particular instant of time

o°® o°

o°

Input parameters:
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% t: Evaluation time of the function (the purpose of this input is to know
% in which instant of time the perturbation has to be introduced)

% Output parameters:

o°

uo: Vector of perturbation force

o°

0.0.0.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
“676°6°6°6°0°06°0 0060000000600 06000600060000600060°0060000000600060°0060006060006000606°00606°006060°0060°0060°0060°00
function [ uo ] = uo_pert_wrench_MXcord( t )

if t<5.8
uo=[0,0,0]";

elseif (t>=5.8 && t<5.9)
uo=[0.5, 0, 0]"';

elseif (t>=9.5 && t<9.6)
uo=[0, 0.5, 0]"';

elseif (t>=13 && t<13.1)
uo=[0, 0, —21';

else
uo=[0,0,0]";

end

end

C.4 Programes especifics del model electromecanic

C.4.1 MainDMHexaMX28

% Purpose:

% This is the main script of the simulation used to simulate the
% electromechanical model, and to design its associated control law.

% User—specified parameters:

ain
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% Flags to specify various parameters of the simulation

o® o° o° o° o°

o°

% OQutput:

Simulation time length
Integration maximum step size
Geometric and dynamic parameters
Define point of linearitzation
Bryson rule tunning constants

% Plots of the simulation results
% Video of the simulation (Optional)

o° of

o°

YES')

[)
“©

Flag00="'YES"';
not

[
“©

Flag0l="'PACK";

%

Flagl="YES"';

% Flag to define what you want the script to do

(Flag == ODE45)> integrate with ode45

(Flag == VIDEO)> output a video of an animation of the

dynamic model (Only works if Flagl is set to 'YES')

(Flag == NEW_VIDEO)> output a video of an animation of the
dynamic model with STL figure (Only works if Flagl is set to '

(Flag ==FinDif)> output AlinF and BlinF matrices to build
linealized model through FinDif

% Flag to set if you want to simulate with %%CONTROL LAWS% or

(Flag == YES)> simulation with %%CONTROL LAWSS
(Flag == NO)> simulation wthout %%CONTROL LAW%%

(Flagol=="'PACK')> set theta plots in packets
(Flag0l=="FULL')> set theta plots individualy

% Secondary flag to set if you want to monitorize or
not x state (q domain)

(Flag2 == YES)> monitorize x

(Flag2 == NO)> omit monitorizing of x

% Secondary flag to set if you want to monitorize or not
the actuation voltages

(Flag2 == YES)> monitorize voltages

(Flag2 == NO)> omit monitorizing voltages

g ' \|
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global Flag3
Flag3='YES';

)
©

accelerations

if strcmp(Flagoo,
Flag4='YES"';

o°

[
©

end

% Secondary flag to set if you want to monitorize or not the

actuation cable tensions and motor accelerations

(Flag2 == YES)> monitorize cable tensions and accelerations
(Flag2 == NO)> omit monitorizing cable tensions and

'"YES"')

% Secondary flag to set if you want external PERTRUB. or not
(Flag4d == YES)> external pertrub. ENABLED
(Flag4d == NO)> omit external pertrub.

% Final simulation time

tf = 15;

% Number of samples within final vectors (times and states)

h = 0.001;

% Max integration time step

opts =

odeset('MaxStep',le—3);

% Reading data from file

m.g=9.8;

% Gravity constant [m/s"2]

Dyn_Vector=from_file('Dynamic Data.txt');

m.ls=Dyn_Vector(1,1);

platform, [m]

m.mp=Dyn_Vector(2,1);
m.mb=Dyn_Vector(3,1);

m.ITpxx=Dyn_Vector(4,1); XX
m.ITpyy=Dyn_Vector(5,1); %YY
m.ITpzz=Dyn_Vector(6,1); %ZZ

m.ITbxx=Dyn_Vector(7,1); %XX
m.ITbyy=Dyn_Vector(8,1); %YY
m.ITbzz=Dyn_Vector(9,1); %ZZ

1’ == A

®
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% Length of the stick that links the ball with the
% Mass of the platform [kg]
% Mass of the ball+stick [kg]

of
of
of

the
the
the

inercia
inercia
inercia

axis
axis
axis

platform
platform
platform

[kgxm~2]
[kgxm~2]
[kgxm~2]

of
of
of

the
the
the

inercia
inercia
inercia

axis
axis
axis

platform
platform
platform

[kg*m™~2]
[kgxm~2]
[kg*m™~2]
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o°

A and B matrices of the hexapole geometry, all distances in [m]
m.B=1e—3x[0,—89.15,0;0,—89.15,0;77.21,44.57,0;77.21,44.57,0;—77.21,44.57,0;
—77.21,44.57,01";

m.A=le—3%[—-231.62,—-136.18,0;231.62,—-136.18,0,;233.74,—-132.5,0;2.13,268.67,0;
—2.13,268.67,0;—-233.74,—-132.5,0]"';

% Defining motor—related constants

m.ro=0.025/2; % Radius of the pulley fixed in MX—28 load axis [m]

X

m.Vs=12; % Source voltage [V]

m.Res=8.3; % Resistance [om]

m.L=2.03e—3; % Inductance [H]

m.eff=0.836; % Gear efficiency

m.N=193; % Gearbox ratio

m.Kom=93.0959; % Motor speed constant [rad/V]
m.Kt=0.0107; % Torque constant [Nxm/A]
m.Jm=8.68e—8; % Inertia value at motor axis [kg*m"2]
m.J1=2.896e—7; % Inercia volue at load axis [kgxm"2]
m.bm=8.87e—8; % Friction value at motor axis [Nxmxs]
m.EN=m.Nxm.eff; % Constant that relates tauload with taumotor

o°

Equation of MX—28 constants

m.a=(m.ENxm.Kt)/m.Res;
m.b=—(m.ENx(m.Kt)”2xm.N)/m.Res—m.ENxm.bmxm.N;
m.c=m.ENxm.Nxm.Jm;

s Vector of state in equilibrium position

xstar(1,1)=0;
xstar(2,1)=0;
xstar(3,1)=—0.300;
xstar(4,1)=0;
xstar(5,1)=0;
xstar(6,1)=0;
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xstar(7,1)=0;
xstar(8,1)=0;

xstar(9,1)=0;
xstar(10,1)=0;
xstar(11,1)=0;
xstar(12,1)=0;
xstar(13,1)=0;
xstar(14,1)=0;
xstar(15,1)=0;
xstar(16,1)=0;
% Cable lenghts
m.lc=IKsolve(xstar,m);
% Calculating our utstar (the tensions of the cables that are in
% our home state)
wrenchstar=[0,0, (m.mp+m.mb)+*m.g,0,0,0]";
% Calculating Jscrew home position
Jscrewstar=Calc_Jscrew_HexaMX28(xstar);

% Defining utaustar vector

utstar=inv(Jscrewstar)*wrenchstar;
utaustar=(m.ro)xutstar;

% Now we build voltages in our home position vector

uvstar=(m.Res/(m.Kt*m.EN))*utaustar;
disp(uvstar)

% Bryson Rule

CTE1l=1; % Constant to adjust position terms of Q matrix

CTE2=1; % Constant to adjust velocity terms of Q matrix

CTE3=1100; % Constant to adjust actuation terms of R matrix

Ql= [ 10/(deg2rad(60))"2xeye(6), zeros(6,2) ;
zeros(2,6) , 1/(deg2rad(5))"2 x eye(2) 1;

Q2= [ (1/50)*((1/((5.6)"2))*eye(6)) , zeros(6,2) ;
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zeros(2,6) , (1/10)*(1/(deg2rad(5))"2 * eye(2)) 1;
Q = [ CTE1xQ1, zeros(8,8) ;
zeros(8,8), CTE2xQ2 1;

R=CTE3*(1/(10)"2)*eye(6);

xthetastar(1:8,1)=[0,0,0,0,0,0,xstar(7),xstar(8)]"';
xthetastar(9:16,1)=zeros(8,1);

[Alin,Blin]=Lineal_HexaMX28_Analitic( xstar, uvstar, m);

[K,SolRic,Eigvals]l=1lqr(Alin,Blin,Q,R);

Rl = @(x) [1 0 0; 0 cos(x(4)) —sin(x(4)); 0 sin(x(4)) cos(x(4));1; % Rot_x(psi)
R2 = @(x) [cos(x(5)) 0 sin(x(5)); © 1 0; —sin(x(5)) 0 cos(x(5));]; % Rot_y(theta)
R3 = @(x) [cos(x(6)) —sin(x(6)) 0; sin(x(6)) cos(x(6)) 0; 0 0 1;]; % Rot_z(phi)
R4 = @(x) [1 0 0; 0 cos(x(7)) —sin(x(7)); 0 sin(x(7)) cos(x(7));1; % Rot_x(betal)
R5 = @(x) [cos(x(8)) 0 sin(x(8)); 0 1 0; —sin(x(8)) 0 cos(x(8));]; % Rot_t(beta2)

switch Flag
case 'ODE45'

% Simulate with ode45
% Initial conditions
x0=[0,0,—0.3,0,0,0,deg2rad(1),deg2rad(1),0,0,0,0,0,0,0,0]";

global xq
Xq=x0;

% Time
t =0:h:tf;

global xbarrax
xbarrax(16,1)=0;

% Arrays needed to monitorize cable tensions later

switch Flag3
case 'YES'
global xdotArray
xdotArray(16,1)=0;
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global tvec
tvec(1,1)=0;
end

xthetaO=x_to_xtheta(x0,m);
display(xtheta0);

switch Flag00
case 'NO'
dxdt= @(t,xtheta) xdot_HexaMX28(t, xtheta, m, uvstar);
[times,states]=0de45(dxdt, t,xtheta0,opts);
case 'YES'
if strcmp(Flag4, 'YES')
dxdt= @(t,xtheta) xdot_HexaMX28(t, xtheta, m, uvstar,
xthetastar, K, @uo_pert_wrench_HexaMX28);
[times,states]=0de45(dxdt, t,xtheta0d,opts);
else
dxdt= @(t,xtheta) xdot_HexaMX28(t, xtheta, m, uvstar,
xthetastar, K);
[times,states]=0de45(dxdt, t,xtheta0d,opts);
end
otherwise
disp('this Flag00 does not exist');
end

switch Flagol
case 'FULL'
figure;
plot(times, rad2deg(states(:,1)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetal(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,2)))
xlabel('t(s)'),ylabel('theta2(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,3)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('theta3(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,4)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetad(t) [deg]'),title('State')

figure;
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plot(times, rad2deg(states(:,5)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('theta5(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,6)))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetab(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,7)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('betal(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(states(:,8)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('beta2(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times,states(:,9))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetaldot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,10))
xlabel('t(s)'),ylabel('theta2dot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,11))
xlabel('t(s)'),ylabel('theta3dot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,12))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetaddot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,13))
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetabdot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,14))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetabdot(t)"'),title('State"')

figure;
plot(times,states(:,15))
xlabel('t(s)'),ylabel('betaldot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,states(:,16))
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xlabel('t(s)'),ylabel('beta2dot(t)"'),title('State")
case 'PACK'
figure;
box on
hold on
plot(times, rad2deg(states(:,1)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,2)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,3)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,4)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,5)), 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,6)), 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"),ylabel('thetal theta6 [deg]'),
title('Motor Angles')
hold off
figure;
box on
hold on
plot(times, rad2deg(states(:,7)),'r', 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(states(:,8)),'g"', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('betal=red beta2=green [deg]'),
title('Pendulum Angles')
hold off
figure;
box on
hold on
plot(times,states(:,9), 'LineWidth',3)
plot(times,states(:,10), 'LineWidth',3)
plot(times,states(:,11), 'LineWidth"',3)
plot(times,states(:,12), 'LineWidth',3)
plot(times,states(:,13), 'LineWidth"',3)
plot(times,states(:,14), 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetaldot theta6dot [rad/s]'),
title('Motor Speeds')
hold off
figure;
box on
hold on
plot(times,states(:,15),'r"', 'LineWidth"',3)
plot(times,states(:,16),'g"', 'LineWidth"',3)
xlabel('t(s)'),ylabel('betaldot=red beta2dot=green [rad/s]'
Fopel
MR
ETSEIB
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hold of
otherwise
disp('t
end

switch Flagl
case 'YES'

% Buildi
statesx(
for i=2:

stat
end

switch F
case

),title('Pendulum Speeds')
f

his Flag0l does not exist')

ng statesx

1,:)=xtheta_to_xq(states(l,:)',xstar,m)’';
max(size(states))
esx(i,:)=xtheta_to_xq(states(i,:)',statesx(i—1,:)"',m)"';

lag01
"FULL'
figure;
plot(times,statesx(:,1))
xlabel('t(s)"'),ylabel('x(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,2))
xlabel('t(s)"'),ylabel('y(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,3))
xlabel('t(s)'),ylabel('z(t)"'),title('State")

figure;
plot(times, rad2deg(statesx(:,4)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('psi(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(statesx(:,5)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('theta(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times, rad2deg(statesx(:,6)))
xlabel('t(s)"'),ylabel('phi(t) [deg]'),title('State')

figure;
plot(times,statesx(:,9))
xlabel('t(s)'),ylabel('xdot(t)"'),title('State")
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figure;
plot(times,statesx(:,10))
xlabel('t(s)"'),ylabel('ydot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,11))
xlabel('t(s)"'),ylabel('zdot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,12))
xlabel('t(s)"'),ylabel('psidot(t)'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,13))
xlabel('t(s)'),ylabel('thetadot(t)"'),title('State")

figure;
plot(times,statesx(:,14))
xlabel('t(s)"'),ylabel('phidot(t)"'),title('State")

case 'PACK'
figure;
box on
hold on
plot(times,statesx(:,1),'r", 'LineWidth"',3)
plot(times,statesx(:,2),'g"', 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,3),'b", 'LineWidth"',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('x=red y=green z=blue [m]'),

title('Platform position')

hold off

figure;
box on
hold on
plot(times, rad2deg(statesx(:,4)),'r', 'LineWidth',3)
plot(times, rad2deg(statesx(:,5)),'b', 'LineWidth"',3)
plot(times, rad2deg(statesx(:,6)),'g', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"'),

ylabel('psi=red theta=blue phi=green [deg]'),

title('Platform orientation')

hold off

figure;
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othe

end

%%P
fig
box
hol
Gp(
Gb(
Gto
for

end
for

end
for

box on
hold on
plot(times,statesx(:,9),'r", 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,10),'b", 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,11),'qg"', 'LineWidth"',3)
xlabel('t(s)"),

ylabel('xdot=red ydot=blue zdot=green [m/s]'),

title('Platform speed')

hold off

figure;
box on
hold on
plot(times,statesx(:,12),'r", 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,13),'b", 'LineWidth',3)
plot(times,statesx(:,14),'qg"', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)")
,ylabel('psidot=red thetadot=blue phidot=green [rad/s
K
),title('Platform rotation speed')
hold off

rwise
disp('this Flag0l does not exist')

loting Gtot

ure;

on
d on
3,max(size(statesx)))=0;
3,max(size(statesx)))=0;
t(3,max(size(statesx)))=0;
i=l:max(size(statesx))
Gp(l,i)=statesx(i,1);
Gp(2,i)=statesx(i,2);
Gp(3,1i)=statesx(i,3);

i=1l:max(size(Gp))

R4i=R4 (statesx(i,:));
R5i=R5(statesx(i,:));
Gb(:,i)=Gp(:,1)+R4i*xR5ix ([0, O, m.1ls]');

i=1l:max(size(Gp))
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Gtot(:,1i)=1/(m.mp+m.mb)*(m.mpxGp(:,1i)+m.mbxGb(:,1i));
end
plot(times,Gtot(1,:),'r", 'LineWidth"',3)
plot(times,Gtot(2,:),'b", 'LineWidth"',3)
plot(times,Gtot(3,:),'g", 'LineWidth"', 3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('Gtot x=red,y=blue,z=green [m]'),

title('Gtot position')
hold off
otherwise
disp('this input Flagl does not exist')
end

switch Flag2

case 'YES'
uvArray(6,max(size(times)))=0;
for i=l:max(size(times))

uvArray(:,i)=u_function_HexaMXx28(times(i),states(i,:)"',
m,uvstar, xthetastar,K);
end
figure;
box on
hold on
plot(times,uvArray(1l,:),'r', 'LineWidth"',3)
plot(times,uvArray(2,:),'b', 'LineWidth"',3)
plot(times,uvArray(3,:),'g", 'LineWidth"',3)
plot(times,uvArray(4,:),'y", 'LineWidth"',3)
plot(times,uvArray(5,:), " 'k', 'LineWidth',3)
plot(times,uvArray(6,:),'m', 'LineWidth"',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('Voltage [V]'),
title('Monitorizing Voltages')

hold off

case 'NO'
disp('omitting monitorizing of wrenches')

otherwise
disp('this input Flag2 does not exist')

end

% Monitorize cable tensions
switch Flag3
case'YES'

xdotts=timeseries(xdotArray, tvec);
xdotresample=resample(xdotts,times);
xdot_Array=xdotresample.Data;
uCTArray(6,max(size(times)))=0;
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for i=l:max(size(times))

uCTArray(:,i)=(1/m.ro)*(m.axuvArray(:,i)+m.bx ...
xdot_Array(1:6,1,i)+m.cxxdot_Array(9:14,1,1));
end

figure;

box on

hold on

plot(times,uCTArray(1,:),'r", 'LineWidth"',3)
plot(times,uCTArray(2,:),'b", 'LineWidth"',3)
plot(times,uCTArray(3,:),'g", 'LineWidth"',3)
plot(times,uCTArray(4,:),'y", 'LineWidth"',3)
plot(times,uCTArray(5,:), k"', 'LineWidth"',3)
plot(times,uCTArray(6,:),'m', 'LineWidth',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('Cable tensions [N]'),

title('Monitorizing CT")

hold off

% Monitorize accelerations

for i=l:max(size(times))
ACC_Array(:,i)=xdot_Array(9:16,1,1);

end

figure;

box on

hold on

plot(times,ACC_Array(l,:),'r", " 'LineWidth',3)
plot(times,ACC_Array(2,:),'b", 'LineWidth"',3)
plot(times,ACC_Array(3,:),'g", 'LineWidth',3)
plot(times,ACC_Array(4,:),'y", 'LineWidth',3)
plot(times,ACC_Array(5,:),'k",'LineWidth',3)
plot(times,ACC_Array(6,:),'m', 'LineWidth"',3)
xlabel('t(s)"'),ylabel('thetaldotdot thetabdotdot [rad/s"21'),

title('Motor Accelerations')
hold off

figure;
box on
hold on
plot(times,ACC_Array(7,:),'r", " 'LineWidth"',3)
plot(times,ACC_Array(8,:),'g", 'LineWidth',3)
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xlabel('t(s)"'),
ylabel('betaldotdot=red beta2dotdot=green [rad/s"2]1'),

title('Pendulum Accelerations')
hold off

case 'NO'
disp('omitting monitorizing of cable tenisons')
otherwise
disp('this input Flag3 does not exist')
end

case 'FinDif'

xthetastar(1:8,1)=[0,0,0,0,0,0,xstar(7),xstar(8)]"';
xthetastar(9:16,1)=zeros(8,1);

display(xthetastar);
display(utaustar);
display(xstar);
display(utstar);
display(uvstar);

[Alin,Blin]=Lineal_HexaMX28_Analitic( xstar, uvstar, m);

[K,SolRic,Eigvals]l=lqr(Alin,Blin,Q,R);

case 'VIDEO'

— \
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time=cputime;

% Animation

h is the sampling time

n is the scaling factor in order not to plot with the same step
% than during the integration with ode45

fs=30;

n=round(1/(fsxh));

o°

o°

% Set up the movie.

writerObj = VideoWriter('hexapole_HexaMx28', 'MPEG—4'); % Name it.
% writerObj.FileFormat = 'mp4';

writerObj.FrameRate = fs; % How many frames per second.
open(writer0Obj);

for i = 1:n:length(times)
g.x=statesx(i,1);
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.y=statesx(i,2);
.z=statesx(1i,3);
.psi=statesx(i,4);
.theta=statesx(i,5);
.phi=statesx(i,6);
.betal=statesx(i,7);
.beta2=statesx(i,8);

o0 0 0 0 o0 o0 o

elapsed = cputime—time;

if elapsed>200
disp(elapsed);
disp('took too long to generate the video')
break

else

[

% 'gcf' can handle if you zoom in to take a movie.

Draw_DM_HexaMX28(m,q)

frame = getframe(gcf);

writeVideo(writerObj, frame);
end

end
close(writerObj); % Saves the movie.

case 'NEW_VIDEO'

time=cputime;

% Animation

h is the sampling time

n is the scaling factor in order not to plot with the same step
% than during the integration with ode45

fs=30;

n=round(1/(fsxh));

o°

o°

% Set up the movie.

writerObj = VideoWriter('hexapole_STL', '"MPEG-4"); % Name it.
% writerObj.FileFormat = 'mp4';

writerObj.FrameRate = fs; % How many frames per second.

open(writerObj);

% Draw external structure
f100=Draw_STL();

for 1 = 1:n:length(times)

SRy
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.x=statesx(i,1);
.y=statesx(i,2);
.z=statesx(i,3);
.psi=statesx(i,4);
.theta=statesx(i,5);
.phi=statesx(i,6);
.betal=statesx(i,7);
.beta2=statesx(i,8);

o 0 0 0o o0 o0 o o

elapsed = cputime—time;

if elapsed>400
disp(elapsed);
disp('took too long to generate the video')
break

else
% 'gcf' can handle if you zoom in to take a movie.
[ Array_plot ]=Draw_mobile(m,q);
frame = getframe(gcf);
writeVideo(writerObj, frame);
Delete_plots(Array_plot);

end

end
close(writerObj); % Saves the movie.

otherwise

disp('This flag input does not exist');
end
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C.4.2 LinealHexaMX28Analitic

°
—

ineal_HexaMX28_Analitic.m

% Purpose:

o°

This function builds the A and B matrices of the linearized to linearize
the model, using the analytic way instead of finite differences.

o® o°

o°

User—specified parameters:

o°

% xstar: State vector in vertical equilibrium (point of linearitzation)
% uvstar: Actuation vector (motor voltages) in vertical equilibrium

% state

% m: Structural parameter containing all geometric and dynamic

o°

variables that are used to define the model (such as
gravity constant g, or anchor points Ai, Bi)

o°

o°

% OQutput:

% A: Matrix that used to linearize the system (multiplies error of
% state) A(x—xstar)

E B: Matrix that used to linearize the system (multiplies error of

o°

actuation) B(u—uvstar)

o°

©.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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function [ A,B ] = Lineal_HexaMX28_Analitic( xstar, uvstar, m )

% Jacobian JEazuvG of Maple will be used in this linearitzation

% Main matrices of our dynamic model needed for the linearitzation

H=Hmatrix(xstar);
Ji=Jimatrix(xstar);

E=Ematrix(xstar);
COR=CORmatrix(xstar);
Jidot=Jidotmatrix(xstar,m);

invJi=pinv(Ji);

% Now we build matrices needed for the HexaMX_28 model
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Hm=[m.cx(1/m.ro)*E,zeros(8,2)1;
Cm=[m.bx(1/m.ro)*E,zeros(8,2)1;

Mthetam=(H*xinvJi—Hm);
Cthetam=( (COR—Hx*xinvJix*Jidot)x*inv]i—Cm);
JEazuvG=JEazuvGmatrix(xstar,uvstar);

A21=inv(Mthetam)=*JEazuvG*xinvJi;
A22=—(Mthetam\Cthetam);

% Compute A matix (exacte way)
A=[zeros(8),eye(8);A21,A22];

% Compute B matix (exacte way)
B=[zeros(8,6); (Mthetam)\((1/m.ro)*Exm.a)];

end

C.4.3 xdotHexaMX28

0.0.0.0.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
“676°6°6°60°0°06°0 0060000000600 0600060006000060°006000600006000600060°006000000060°00600060600600°0060°0060°00606°00

% xdot_HexaMX28

% Purpose:

% This function evaluates f(xtheta,uv) in the electromechanical model

% xthetadot = f(xtheta, uv)

% of the Hexapole. This function is meant to be passed as a parameter to the
% ode45 or odel5s simulation routines of Matlab. The value of utau is assumed
% to be given by the optimal control law

% uv = uvstar — K * ( xtheta — xthetastar )

% defined by the input parameters. The function also allows the evaluation of
% f(xtheta, uv) in the presence of perturbation forces applied to the

% center of mass of the pole.

% Input parameters:

% t: The instant of time for which the evaluation of f has to be
% performed. This parameter is used to compute perturbation

” o A
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o o ° 0 ° ° O ° ° ° ° ° o°

o°

forces when present, which are time—-dependent.

xtheta: The state at which we evaluate f(xtheta, uv).

m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
Hexapole.

uvstar: The steady state action needed to keep the hexapole in
equilibrium.

xthetastar: The equilibrium state desired for the Hexapole.

K: The gain matrix of the control law.

ud_handle: A handle to a function that produces non-modelled perturbation
forces applied to the pole.

Output parameters:

xthetadot: The value of f(xtheta, uv).

0.0.0.00.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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function [ xthetadot ] = xdot_HexaMX28( t, xtheta, m, uvstar, xthetastar, K,

uo_handle)
% Global xthetaplot
global xq
global xdotArray
global Flag3
% Vector of times necesary to later monitorize cable tensions
switch Flag3
case 'YES'
global tvec
tvec=horzcat(tvec,t);

end

pO=xq(1:3);
rpy0=xq(4:6);

[ pf,rpyf 1 = FKNewtonMeth( xtheta,p0, rpyd,m );

x(1:8,1)=[pf; rpyf;xtheta(7:8)1];

H=Hmatrix(x);
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G=Gvector(x);
E=Ematrix(x);
Ji=Jimatrix(x);

x(9:16,1)=Ji\xtheta(9:16);
Xq=X;

COR=CORmatrix(x);
Jidot=Jidotmatrix(x,m);

invJi=pinv(Ji);

% Now we build needed matrices for HexaMX_28 model
Hm=[m.cx(1/m.ro)*E, zeros(8,2)];
Cm=[m.bx(1/m.ro)*E,zeros(8,2)];

Mthetam=(HxinvJi—Hm);
Cthetam=( (COR—Hx*invJixJidot)x*inv]i—Cm);

switch nargin
case 4
uv=u_function_HexaMX28(t,xtheta,m,uvstar);
thetadot=xtheta(9:16);
thetadotdot=Mthetam\ ((1/m.ro)*E*m.axuv—Cthetamxthetadot-G);
disp('function evaluated at time:');
disp(t);

xthetadot=[thetadot; thetadotdot];

case 6
uv=u_function_HexaMX28(t, xtheta, m, uvstar, xthetastar, K);
thetadot=xtheta(9:16);
thetadotdot=Mthetam\ ((1/m. ro)*Exm.a*xuv—Cthetam«thetadot-G);
disp('function evaluated at time:');
disp(t);

xthetadot=[thetadot; thetadotdot];

switch Flag3
case 'YES'
xdotArray=horzcat(xdotArray,xthetadot);
end
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end

case 7

Eo=Eomatrix(x);

uv=u_function_HexaMX28(t,xtheta,m,uvstar,xthetastar,K);
uo=uo_handle(t);

thetadot=xtheta(9:16);

thetadotdot=Mthetam\ ((1/m.ro)*Exm.axuv+Eoxuo—Cthetamxthetadot—G);
disp('function evaluated at time:');

disp(t);

xthetadot=[thetadot; thetadotdot];

switch Flag3
case 'YES'
xdotArray=horzcat(xdotArray, xthetadot);
end

otherwise

disp('error in number of input variables');

C.4.4 uopertwrenchHexaMX28

® °® o o o ° ° ° ° o° o°

o°

The aim of this function is to introduce unmodelled force perturbations
in a particular instant of time

Input parameters:

Evaluation time of the function (the purpose of this input is to know
in which instant of time the perturbation has to be introduced)

Output parameters:

: Vector of perturbation force

1’ L= i\
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0.0.0.0.0.0.00.00.0.00.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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function [ uo ] = uo_pert_wrench_HexaMX28( t )

if t<5.8
uo=[0,0,0]";

elseif (t>=5.8 && t<5.9)
uo=[0.5, 0, 0]"';

elseif (t>=9.5 && t<9.6)
uo=[0, 0.5, 0]';

elseif (t>=13 && t<13.1)
uo=[0, 0, —21';

else
uo=[0,0,01";

end
end

C.5 Funcions comunes

C.5.1 Solucié del problema cinematic directe

©.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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% FKNewtonMeth

% Purpose:

% Given a determinate ROW vector of xtheta state vector of our system and
% a starting position of the platform vectors p0O,rpy0®, uses Newton method
% to find the correct position of the platform that matches the ls lenghts.

% Input parameters:

% xtheta: The state at which we evaluate f(xtheta, utau).

% po: Aproximation of the platform position (x,y,z) to start

% the iterations.

% rpyo: Aproximation of the platform orientation (psi,theta,phi)

% to start the iterations.

% m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
% Hexapole.

ain
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o® ° o° o° o°

o°

Output parameters:

pf: Solution of the platform position at the end of the iterations
rpyf: Solution of the platform orientation at the end of the
iterations

©0.0.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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function [ pf,rpyf] = FKNewtonMeth( xtheta,p0,rpy0,m)

% Precision you want to have in your solution (consider that By default,
% MATLAB uses 16 digits of precision. )

ep=le—12;
ls=theta_to_L(xtheta,m);
% Limit number of iterations to avoid infinite loop

t0=0;
iterlim=15;

% Defining our xold coordenates, our starting point, aproximate to the final
% solution
xo=[p0O; rpy0];

converged=false;

% Iteration loop with 1le—9 tolerance error for instance
while not(converged)

t0=t0+1;

% Fxo will be the value of our function for xold
Fxo=FKkinematiceql(ls,xo(1:3),x0(4:6),m);

% Fx will be the Jacobian in xold point
Fx=FKJacobianAnalitic(xo(1:3),x0(4:6),m);

% Inverting Jacobian
iFx=pinv(Fx);

% Solving the linear system
dx=—1iFx*Fxo0;
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% Updating the value of xold
X0=X0+dX;

converged=max(abs (dx))>ep;

pf=xo0(1:3);
rpyf=xo0(4:6);

if tO>iterlim
disp('max number of iterations reached')
break

end

end

‘1

disp(['number of iter.
disp(t0)

end

©.0.0.00.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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% FKkinematiceql

% Purpose:

% This functions simply implements de nonlinear equation we need to
% solve using the Newton method

% Input parameters:

% ls: Length of the cables.

% p: Position vector of the central point of the platrom in ABS ref.
% rpy: Euler angles to describe the orientation of the platform.

% m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the

% Hexapole.

% Output parameters:

% 0: Is the value of the equation
% (F(x)=0; 0=1s"2—(norm(ai—p—Rxbi))"2)

0.0.0.00.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
“676°6°6°6°00 6006060600000 0600060006000606000600060006000606006060°00600060006000060°00600060600600°0060°0060°0 060600

function [ 0 ] = FKkinematiceql( 1ls,p,rpy,m )

g '\
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R = [cos(rpy(2)) = cos(rpy(3)) —cos(rpy(2)) * sin(rpy(3)) sin(rpy(2));
sin(rpy(1)) * sin(rpy(2)) * cos(rpy(3)) + cos(rpy(1l)) * sin(rpy(3))
—sin(rpy(1)) = sin(rpy(2)) * sin(rpy(3)) + cos(rpy(1)) * cos(rpy(3))
—sin(rpy(1l)) * cos(rpy(2)); —cos(rpy(1l)) * sin(rpy(2)) =* cos(rpy(3))

+ sin(rpy(1l)) * sin(rpy(3)) cos(rpy(1l)) * sin(rpy(2)) * sin(rpy(3)) +...
sin(rpy(1)) = cos(rpy(3)) cos(rpy(1)) * cos(rpy(2));1];

% biabs == matrix with all the positions vectors that were B matrix, but now
% in ABS ref. (matrix of platform position in ABS ref.)
biabs = zeros(3,6);

for i=1:6
biabs(:,i) = p + R«m.B(:,1i);
end
% XX is the second part of the equation we want to evaluate F(x)=0, it
% is a column matrix, the first part is: (lengths of the cables)”2 == 1s"2
XX=zeros(6,1);
for i=1:6
XX(1i,1)=(norm(m.A(:,i)—biabs(:,1)))."2;
end

% Value of the function F(x)
0=XX—1s."2;

end

0.0.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C0
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o°

FKJacobianAnalitic
Purpose:

Uses the screw jacobian method to find Jacobian matrix analyticaly
implemented with Maple

Input parameters:

p: Position vector of the central point of the platrom in ABS ref.

rpy: Euler angles to describe the orientation of the platform.

m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
Hexapole.

Output parameters:

ANAJ: Jacobian matrix that is meant to be used with NewtonMeth
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96%6%6%6%6%6%6 %6 %% %66 %6 %6 %6 %6 %6566 %6 %6 %6 %6 5656566 %6 %6 %6 %6666 5676 %6 6 66566 56 76 6 56626656 %6 6 6 66266 56 %6 6 666656 56 6 6 666656 %6 6 6666
function [ ANAJ ] = FKJacobianAnalitic( p,rpy,m )

% We make sure that the input vectors will fit the matricial equations
if isrow(p)
p=p';
end
if isrow(rpy)
rpy=rpy‘;
end

R = [cos(rpy(2)) = cos(rpy(3)) —cos(rpy(2)) * sin(rpy(3)) sin(rpy(2));
sin(rpy(1)) * sin(rpy(2)) =* cos(rpy(3)) + cos(rpy(1l)) =* sin(rpy(3))
—sin(rpy(1)) = sin(rpy(2)) * sin(rpy(3)) + cos(rpy(1l)) * cos(rpy(3))
—sin(rpy(1l)) = cos(rpy(2)); —cos(rpy(1l)) = sin(rpy(2)) * cos(rpy(3))

+ sin(rpy(1)) = sin(rpy(3)) cos(rpy(1l)) * sin(rpy(2)) = sin(rpy(3)) +...
sin(rpy(1)) * cos(rpy(3)) cos(rpy(1l)) * cos(rpy(2));];

Am = [1 0 sin(rpy(2)); 0 cos(rpy(l)) —sin(rpy(1l)) * cos(rpy(2)); 0 ...
sin(rpy(1)) cos(rpy(1l)) * cos(rpy(2));];

for i=1:6
r(:,i)=R«m.B(:,1);
d(:,i)=m.A(:,1)—p-r(:,1);
Jd(1:3,i)=d(:,1);
Jd(4:6,1i)=cross(r(:,1),(m.A(:,1)—p));

end

Ae=[eye(3),zeros(3);zeros(3),Am];

Ft=2xJd'xAe;
ANAJ=Ft;
end

C.5.2 Solucié del problema cinematic invers

©.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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IKsolve

o® o°

o°

Purpose:

o°

The aim of this function is give solution to the inverse kinematics
problem. Given a state x in platform coordinates we must obtain the

o°
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o°

lengths of the cables

o°

o°

Input parameters:

o°

% X: The configuration of our system in platform coordinates.
% m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
% Hexapole.

o°

o°

Output parameters:

o°

o°

1f: The lengths of the cables matching the x configuration

o°

©.0.0.0.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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function [ 1f ] = IKsolve( x,m )

p=x(1:3);
rpy=x(4:6);

R = [cos(rpy(2)) * cos(rpy(3)) —cos(rpy(2)) * sin(rpy(3)) sin(rpy(2));...
sin(rpy(1)) * sin(rpy(2)) * cos(rpy(3)) + cos(rpy(1l)) * sin(rpy(3))...
—sin(rpy(1)) * sin(rpy(2)) = sin(rpy(3)) + cos(rpy(1l)) = cos(rpy(3))...
—sin(rpy(1)) * cos(rpy(2)); —cos(rpy(1)) * sin(rpy(2)) = cos(rpy(3))...
+ sin(rpy(1)) * sin(rpy(3)) cos(rpy(1l)) * sin(rpy(2)) * sin(rpy(3))

+ sin(rpy(1)) * cos(rpy(3)) cos(rpy(1)) = cos(rpy(2));1;

biabs = zeros(3,6);

for i=1:6
biabs(:,i) = p + Rxm.B(:,1i);
end
for i=1:6
1f(i,1)=—1*norm(biabs(:,i)-m.A(:,1i));
end

end

C.5.3 Funcions de dibuixat del robot

% Purpose:

o°

This function plots the Hexapole at a particular configuration q
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% (in platform coordinates).

% Input parameters:

% q: Configuration vector in a particular instant of time, given in
% platform coordinates.

% m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
% Hexapole.

% Output parameters:

% Plot of the Hexapole in a particular configuration.

©.0.0.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
676676600 060006000600006000600060006060060600060006000606006060°006000600060006060°0060°00606°00600°0060°0060°00606°00

function [ ] = Draw_DM_MXcord( m, q )

p=[d.x,q9.y,q9.z]";
figure(100);

pos_figl = [0 O 1920 1080];
set(gcf, 'Position',pos_figl)

1=m.1s;
Bp=m.B;

x(1)=q.x;
x(2)=q.y;
x(3)=q.z;
X(4)=q.psi;
x(5)=q.theta;
x(6)=q.phi;
x(7)=q.betal;
x(8)=q.beta2;

R = [cos(x(5)) * cos(x(6)) —cos(x(5)) * sin(x(6)) sin(x(5));
sin(x(4)) * sin(x(5)) * cos(x(6)) + cos(x(4)) * sin(x(6))
—sin(x(4)) = sin(x(5)) * sin(x(6)) + cos(x(4)) * cos(x(6))
—sin(x(4)) * cos(x(5)); —cos(x(4)) * sin(x(5)) * cos(x(6))

+ sin(x(4)) * sin(x(6)) cos(x(4)) * sin(x(5)) * sin(x(6)) +...
sin(x(4)) * cos(x(6)) cos(x(4)) * cos(x(5));1;

%biabs == matrix with all the positions vectors that were B matrix, but now
%in ABS ref. (matrix of platform position in ABS ref.)
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%biabs[:,i]l= p + m.B[:,i];
for i=1:6
biabs(:,i)= p + Rxm.B(:,1i);
end
%sdrawing axis
trplot(eye(3), 'length', 0.1, 'color', 'k');

hold on;

view([90,0]); % this part sets the view of the plot coment if you want
isometric

axis(le—3x[—400 400 —400 400 —1300 2001); %[ 400 400 400 400 500 700] for

upper position
% [—400 400 —400 400 —1300 200] for
% lower

%drawing the poligons to see ABS and platform
%sdrawing ABS
fill3(m.A(1,:),m.A(2,:),m.A(3,:),(1/255)%[191,191,191]);

%drawing the original position of the platform over ABS (fixed platform
%just to have a reference
% fill3(m.B(1,:),m.B(2,:),m.B(3,:),'w");

%sdrawing the real platform
fill3(biabs(1,:),biabs(2,:),biabs(3,:),(1/255)%[127,127,127]);

for i=1:6
plot3([biabs(1l,i),m.A(1,1i)],[biabs(2,i),m.A(2,1)],[biabs(3,1i),m.A(3,1)],"
color','r');

%screating rs vector relative to platform;

0Gb = [x(1) + sin(x(8)) * 1; x(2) — sin(x(7)) * cos(x(8)) * 1; x(3) + cos(x
(7)) * cos(x(8)) = 1;1;
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sphere;

[xx,yy,zz]

surf(xx*0.025+0Gb(1),yy*0.025+0Gb(2),zz*0.025+0Gb(3));

sph=
sph.EdgeColor

'none’;

(1/255)%[127,127,127];

sph.FaceColor

%draw the stick

plot3([p(1),0Gb(1)]1,[p(2),0Gb(2)]1,[p(3),0Gb(3)], 'color', 'k");

%draw Gtot position

0.012;%radius of the point

rgtot

=p;

Gp

Gb=0Gb;

1/ (m.mp+m.mb)* (m.mp*Gp+m.mb*Gb) ;

Gtot

surf(xxxrgtot+Gtot(1l),yyxrgtot+Gtot(2),zzxrgtot+Gtot(3));

sphl.EdgeColor
sphl.FaceColor

sphl=

'none’;
Irl;

hold off;

% Draw_STL

o
o
% Purpose:

end
>3
o

In this case we use an stl

This function plots the octoedrical structure.

model obtained with SOLIDWORKS.

)
“©

Input parameters:

No inputs needed.

% Output parameters:

Plot of the octaedrical structure using stl model.

ETSEIB
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function [f100] = Draw_STL( )

f100=Ffigure(100);
pos_figl = [0 ©@ 1280 7201];
set(gcf, 'Position',pos_figl)

©.0.00000000000000000000000000000000000000000000
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% Loads the UNIONS and translates and rotates it to its place

[univ,unif] = stlRead('nomes unions.stl');
univ2 = [univ(:,1:3)"'; ones(size(univ(:,1)))"']1;

% Warning my laptop function rotx is aleady in deg
univ3 (trans1(—300, 300, —408)xtrotx(90)*univ2)'; %(—300,300,-408)
univ4 = univ3(:,1:3);

% Loads BARS and translates and rotates it to its place
[barsv,barsf] = stlRead('barrascarbono.stl"');
barsv2 = [barsv(:,1:3)'; ones(size(barsv(:,1)))'];

% Warning my laptop function rotx is aleady in deg
barsv3 = (transl(—300, 290, —400)*trotx(90)x*barsv2)"'; %( 300,300, 408)
barsv4 = barsv3(:,1:3);

id on;
plot(eye(3), 'length', 100, 'color', 'k');

SO0

hold on

axis([—400 400 —400 400 —500 700]);
daspect([1 1 1]);

view(3);

camlight;

lighting gouraud;

%draw bars
patch('Faces',6barsf, 'Vertices',6 barsv4, 'FaceColor', (1/255)*[89 89 89], ...
'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'gouraud', 'AmbientStrength', 0.15);

%sdraw unions
patch('Faces',unif, 'Vertices',univ4, 'FaceColor', (1/255)*[252 255 121],

SRy
LRt 2
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'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'gouraud', 'AmbientStrength', 0.15);

hold off

saveas(figure(100), 'temp.fig')

% Purpose:

% This function has to be used with Draw_STL, to obtain the video of the
% simulation. In particular, this functions draws de cables and the pole
% given a vector of configuration q

% Input parameters:

% m: A structure with all geometric and dynamic parameters of the
% Hexapole.

% q: Configuration vector in a particular instant of time, given in
% platform coordinates

% Output parameters:

% Plot of the system in a particular configuration.
©.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0707007007000 0"000" 000000000000 V0O V0 O0O OO0V OO OO0VO0V OO0V O0VO0OOO0VODVOO0DO0O0O0VO0O0O 0000000000000 0000000
function [Array_plot ] = Draw_mobile( m,q )

figure(100);

% ALl units in [mm]

X(1l)=1le3*(q.x);
x(2)=1le3x(q.y);
X(3)=1le3%*(q.z);
x(4)=q.psi;
Xx(5)=q.theta;
x(6)=q.phi;
X(7)=q.betal;
x(8)=q.beta2;

g '\
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A=1e3xm.A;
1=1e3*m.1s;

% biabs == matrix with all the positions vectors that were B matrix, but now
% in ABS ref. (matrix of platform position in ABS ref.)

% biabs[:,i]l= p + m.B[:,i]; in [mm]

for i=1:6
biabs[:,i]l= p + R«m.B[:,i];
end

hold on
% Drawing the real platform
plat_Draw=fill3(biabs(1,:),biabs(2,:),biabs(3,:), 'k");

% Drawing the cables

wl=plot3([biabs(1,1),A(1,1)], [biabs(2,1),A(2,1)],[biabs(3,1),A(3,1)],
'color',

w2=plot3([biabs(1,2),A(1,2)],[biabs(2,2),A(2,2)],[biabs(3,2),A(3,2)],
'color’,

w3=plot3([biabs(1,3),A(1,3)],[biabs(2,3),A(2,3)],[biabs(3,3),A(3,3)], ..
"color','y');

y');

y');

wd=plot3([biabs(1,4),A(1,4)],[biabs(2,4),A(2,4)],[biabs(3,4),A(3,4)],
'color',
wS=plot3([biabs(1,5),A(1,5)],[biabs(2,5),A(2,5)],[biabs(3,5),A(3,5)],
‘color',
wb=plot3([biabs(1,6),A(1,6)],[biabs(2,6),A(2,6)],[biabs(3,6),A(3,6)],
'color',

'y');
y');

y');

% Creating rs vector relative to platform;

0Gb = [x(1) + sin(x(8)) * 1; x(2) — sin(x(7)) * cos(x(8)) x 1; x(3) + cos(x
(7)) * cos(x(8)) = 1;1;
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[xx,yy,zz]=sphere;
radius=0.025e3; % in [mm]
sph=surf (xx*xradius+0Gb(1),yy*radius+0Gb(2),zz*radius+0Gb(3));
sph.EdgeColor = 'none';
sph.FaceColor = 'y';
% Draw the stick
stick=plot3([x(1),0Gb(1)],[x(2),0Gb(2)1,[x(3),0Gb(3)], 'color','k');
hold off
Array_plot = [plat_Draw,wl,w2,w3,w4,w5,w6, sph, stick ];
drawnow;
end
lg\
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