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Resumen

Una de las tareas más cŕıticas de la robótica de
rehabilitación es controlar la interacción entre el
robot y el paciente. El diseño de un controlador
adecuado y robusto requiere de un modelo preci-
so del robot, por ello, en este trabajo se presen-
ta el modelo cinemático y dinámico del UHP. El
Universal Haptic Pantograph (UHP) es un robot
de rehabilitación configurable, idóneo para reali-
zar ejercicios de brazo y/o muñeca, siendo este
último el objetivo de este art́ıculo. Para resolver
el modelo cinemático, se emplean ecuaciones de
cierre vectoriales, mientras que se aplica la for-
mulación Lagrangiana para estimar la fuerza de
interacción. Con el fin de demostrar la eficiencia
del modelo, se han realizado varias pruebas experi-
mentales. Los resultados demuestran que el error
medio de movimiento es de 1mm, mientras que el
error estimado de fuerza es menor del 10 %.

Palabras clave: Rehabilitación de los miembros
superiores, Robots de rehabilitación, Modelado
cinemático, Modelado dinámico, Validación expe-
rimental.

1. INTRODUCCIÓN

Según la Organización Mundial de Salud (OMS)
las enfermedades cerebrovasculares representan la
tercera causa de muerte y la primera causa de dis-
capacidad f́ısica. Se diagnostican más de 15 millo-
nes de ataques anuales de ictus, de los cuales, 5
millones no consiguen sobrevivirlo [4].

Las tres cuartas partes de estos ataques afectan
a pacientes mayores de 65 años, por lo tanto, de-
bido al envejecimiento global de la población, se
prevé que en los próximos años se incremente el
número de personas afectadas por el ictus.

Por otro lado, gracias a la implantación de los nue-
vos protocolos de activación, cada d́ıa son más
los afortunados que consiguen superarlo, es de-
cir, existe una tendencia decreciente en cifras de
mortalidad. Este hecho, junto al envejecimiento de
la población, produce un incremento constante de
pacientes afectados por enfermedades cerebrovas-

culares. Esto conlleva a que hoy en d́ıa cerca de
33 millones de personas tengan que vivir con al-
guna secuela del ictus [13], siendo la hemiplegia,
es decir, parálisis completa o parcial de un lado
del cuerpo, una de las más usuales.

En la actualidad, no existe ningún tratamiento
quirúrgico ni farmacológico para las afectaciones
cerebrales, pero según distintas investigaciones,
gracias a la plasticidad del cerebro, los pacientes
pueden llegar a recuperar la mayoŕıa de sus ca-
pacidades mediante la realización de ejercicios de
rehabilitación [12]. Sin embargo, estos tratamien-
tos, además de precisar de la constante supervisión
de un fisioterapeuta, suelen ser bastante largos, lo
que aumenta su coste económico, y conduce a la
reducción de los tiempos de rehabilitación.

Ante esta situación, conociendo la importancia de
la rehabilitación, se observan los beneficios que
puede aportar la robótica de rehabilitación a la
mejora de la calidad de vida de los enfermos que
han sufrido un ictus [15]. Los robots replican los
ejercicios que un fisioterapeuta puede realizar ob-
teniendo tratamientos de mayor duración, preci-
sión y frecuencia. Además, el dispositivo puede
funcionar como una herramienta de medición que
permite cuantificar fuerzas y/o movimientos, con
el objetivo de evaluar la evolución del paciente y
adaptar los ejercicios a sus necesidades. Y por otro
lado, con ayuda de un interfaz gráfico puede llegar
a construir un entorno de realidad virtual facili-
tando e incentivando aún más el proceso de reha-
bilitación.

Desde que a inicios de los noventa diseñarán el pri-
mer robot de rehabilitación, han sido muchas las
estructuras propuestas [2]. Los trabajos iniciales
se basaron en robots serie utilizados con gran éxi-
to en otras aplicaciones de la industria. Por ejem-
plo, el MIT-Manus [6], primer robot de rehabilita-
ción comercializado, es un robot serie de estructu-
ra SCARA de dimensiones similares a las del bra-
zo humano. O MIME (Mirror Image Movement
Enabler) [7], otro dispositivo temprano qué esta
basado en el robot industrial serie PUMA 560.

La estructura simple de los robots serie ofrece
grandes ventajas de diseño, fabricación y control.
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Pero el hecho de que el elemento terminal tenga
un solo punto de contacto, imposibilita controlar
el movimiento y la fuerza ejercida con cada parte
de la extremidad. Por ello, este tipo de estructuras
no son muy apropiadas para la rehabilitación.

Con la intención de suplir los vaćıos de los ro-
bots serie para la rehabilitación, se desarrollaron
los exoesqueletos, siendo el Armin [8], L-Exos [5] y
WOTAS [11] alguno de los muchos que se pueden
encontrar en la bibliograf́ıa.

El término exoesqueleto se utiliza en bioloǵıa para
describir la estructura exterior y ŕıgida de insec-
tos o crustáceos. Por extensión, en el campo de
la robótica se utiliza para describir las estructu-
ras externas ŕıgidas que proporcionan soporte a
las funciones motoras de la persona. De esta ma-
nera, se define un exoesqueleto robótico como un
mecanismo estructural externo cuyos segmentos y
articulaciones se corresponden con las del cuerpo
humano, por lo que permite controlar la posición
y la fuerza realizada con cada parte del miembro
[3].

Esta estructura es muy ventajosa para la rehabili-
tación, pero los exoesqueletos capaces de rehabili-
tar todo el brazo tienen un gran número de grados
de libertad y resulta una estructura muy compleja,
lo que dificulta su diseño, fabricación y control.

Con el propósito de dar respuesta a las necesida-
des mencionadas de los robots de rehabilitación,
en este trabajo se emplea el robot de rehabilitación
UHP (Universal Haptic Pantograph) [9]. El UHP
es un dispositivo innovador de forma pantógrafa
accionado por dos SEAs (Series Elastic Actuator).
Para reducir los grados de libertad y simplificar
el mecanismo, el dispositivo posee articulaciones
bloqueables/desbloqueables que permiten cambiar
fácilmente la estructura y aumentar los tipos de
tareas de rehabilitación [10]. En este art́ıculo, en-
tre los diferentes modos de funcionamiento que
posee es dispositivo se utiliza el modo Wrist, que
permite realizar ejercicios de entrenamiento de la
muñeca.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, en
los últimos años se han logrado grandes avances
en el área de la robótica de rehabilitación, sin em-
brago, todav́ıa existen áreas de mejora, tales como
el diseño de un control adecuado y robusto, que
precisan de más estudio para ser solucionados.

En la literatura se pueden encontrar diferentes en-
foques para intentar controlar la iteración robot-
humano, siendo en casi todos necesario un mode-
lo adecuado y robusto del robot [1]. Por ello, en
este trabajo se presenta el modelo cinemático y
dinámico del robot de rehabilitación UHP.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente
forma. En la sección II, se describe el robot de
rehabilitación UHP. En la sección III, se define
el modelo cinemático y dinámico del robot. En
la sección IV, se valida el modelo comparando sus
resultados con los valores obtenidos de ensayos ex-
perimentales. Por último, en la sección V, se re-
sumen las ideas más importantes extrayendo las
conclusiones finales.

2. EL ROBOT HÁPTICO UHP

El Universal Haptic Pantograph (UHP) es un ro-
bot de rehabilitación diseñado para el entrena-
miento de los miembros superiores después de un
ictus. Una de sus ventajas principales es la posibi-
lidad de variar su estructura mecánica mediante el
uso de articulaciones bloqueables/desbloqueables,
lo que permite ejecutar hasta ocho tipos de modos
de rehabilitación diferentes con el mismo robot. De
esta manera, el UHP, con la configuración adecua-
da, puede realizar la rehabilitación del hombro, el
codo y la muñeca [9, 10].

Entre los diferentes robots de rehabilitación que
se pueden encontrar en la bibliograf́ıa, actual-
mente, la rehabilitación de la muñeca es una de
las tareas más complejas y menos desarrolladas.
El UHP proporciona una configuración mecánica,
llamada Wrist, que permite realizar movimientos
de pronación/supinación, radial/no-radial y fle-
xión/extensión de la muñeca.

Con el fin de permitir estos movimientos, el UHP
está compuesto por dos subsistemas (Figs. 1 y
2). La interacción con el paciente se lleva a ca-
bo con una estructura cerrada de forma pantógra-
fa, mientras que su actuación se realiza a través
de dos SEAs (Series Elastic Actuador). Como am-
bos subsistemas están conectados en el punto de
transmisión PTr, el par ejercido por los motores
(τm = [τm1

τm2
]T ) y la fuerza ejercida por el pa-

ciente en el punto de contacto PCn (FCn) se trans-
miten de forma bilateral en forma de fuerza (FTr)
y movimiento (xTr).

El sistema de accionamiento está formado por dos
SEAs perpendiculares compuestas por dos moto-
res rotativos (m1 y m2), cuatro muelles (MA, MB ,
MC y MD) y una serie de poleas (Fig. 1).

La transmisión de fuerza y movimiento se lleva a
cabo mediante el uso de cables de forma que la
fuerza (FTr) y el movimiento (xTr =

−−−−→
P0PTr) se

transmiten al Pantógrafo en dos direcciones per-
pendiculares (x y y). De esta manera, el motor m1

y los muelles MA y MC actúan en la dirección x de
PTr (xTr), mientras que m2, MB y MD accionan
la dirección y (yTr).
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SISTEMA DE ACCIONAMIENTO SEA

PANTÓGRAFO

PCn
FCn

Figura 1: Universal Haptic Pantograph (UHP)

El Pantógrafo (Fig. 2) está compuesto por una
estructura fija, tres barras móviles (accionamien-
to, transversal y paralela) y cinco articulaciones
(PE, PF, PG, PH y PI). La barra de acciona-
miento está formado por tres elementos (E1, E2

y E3), separados por una deslizadera de longitud
variable (d1) y una articulación universal bloquea-
ble/desbloqueable (PF).
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Figura 2: Pantógrafo en el modo Wrist

En el modo de funcionamiento Wrist, las articu-
lación PH y PI están parcialmente y totalmente

bloqueadas, respectivamente. Por lo tanto, la ba-
rra paralela esta totalmente bloqueada, y la barra
transversal (es decir, el elemento ET) está blo-
queada en paralelo a la estructura fija, por lo que
no se puede trasladar, pero puede rotar a lo largo
de su eje

−−−−→
PHPG.

Con el fin de permitir el movimiento de la barra
de accionamiento, la junta universal PF y la desli-
zadera están desbloqueadas, por lo que la longitud
de la barra vaŕıa durante el ejercicio (d1 variable).
Por lo tanto, el agarre del robot ejecuta movimien-
tos semiesféricos permitiendo realizar ejercicios de
entrenamiento de la muñeca en todas las direccio-
nes posibles.

La posición de equilibrio del UHP, que define el
origen de la referencia (P0), se logra cuando la
barra de accionamiento se encuentra en posición
vertical (xTr =

−−−−→
P0PTr = [0 0 0]T ) (Fig. 2).

3. MODELADO CINEMÁTICO Y
DINÁMICO

Como se ha mencionado anteriormente, con el fin
de controlar la fuerza de interacción entre el ro-
bot y el paciente, se requiere de un modelo ma-
temático que relacione la fuerza de interacción del
robot (FCn) con el par realizado por los actuado-
res (τm). Por ello, en esta sección, se presenta el
modelo cinemático y dinámico del UHP. En pri-
mer lugar, en la sección 3.1, se obtiene el modelo
del sistema de accionamiento SEA, y a continua-
ción, en la sección 3.2, se calcula el modelo del
Pantógrafo en el modo de funcionamiento Wrist.
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3.1. MODELO DEL SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO SEA

3.1.1. Modelo cinemático del SEA

En primer lugar, se analiza la cinemática del sis-
tema de accionamiento, que está compuesto por
dos SEAs perpendiculares con un actuador rota-
tivo y dos muelles en cada uno. Los motores y los
muelles superiores están sensorizados por medio
de encoders y potenciómetros lineales.

Por lo tanto, el objetivo principal de esta sec-
ción es definir la relación entre las variables medi-
bles, el ángulo de rotación de los motores (qm =
[qm1 qm1 ]T ) y la longitud variable de los muelles
superiores (nMA

y nMB
), y el movimiento de trans-

misión (xTr =
−−−−→
P0PTr).

De la Fig. 1, teniendo en cuenta que los cables son
ŕıgidos,

−−−−→
P0PTr =

−−−−→
P0PA +

−−−−−→
PAPTr

−−−−→
P0PTr =

−−−−→
P0PB +

−−−−−→
PBPTr

(1)

Operando estas ecuaciones,

−→
lA =

−−−−−→
PAPTr =

−−−−→
P0PTr −

−−−−→
P0PA

=

 xTr
yTr
zTr

+

 l1
0
0


(2)

−→
lB =

−−−−−→
PBPTr =

−−−−→
P0PTr −

−−−−→
P0PB

=

 xTr
yTr
zTr

−
 0
l1
0


donde l1 es la distancia entre el punto de equili-
brio (P0) y la posición de los motores, y

−→
li es la

distancia entre Pi y el punto de transmisión PTr,
para i = A,B,C,D (Fig. 1).

Si se calcula el módulo de cada vector, se obtiene
la relación entre las distancias lA y lB y xTr =
[xTr yTr zTr]

T ,

lA =
∣∣∣−→lA∣∣∣ =

√
(xTr + l1)2 + y2

Tr + z2
Tr

lB =
∣∣∣−→lB∣∣∣ =

√
x2
Tr + (yTr − l1)2 + z2

Tr (3)

Por otro lado, la longitud variable de los muelles
MA y MB (nMA

, nMB
) depende de las distancias

lA y lB y el ángulo de rotación de los motores (qm1
,

qm2
),

nMA
= lA + qm1

rm − l1
nMB

= lB + qm2
rm − l1 (4)

donde rm es el radio de las poleas.

Utilizando Ecs. 3 y 4 se calcula la relación entre
el movimiento de transmisión (xTr) y las variables
medibles (qm1

, qm2
, nMA

, nMB
),

nMA − qm1rm =
√

(xTr + l1)2 + y2Tr + z2Tr − l1

nMB − qm2rm =
√
x2Tr + (yTr − l1)2 + z2Tr − l1 (5)

Como xTr tiene tres variables (xTr, yTr y zTr),
se requiere una tercera ecuación para resolver el
sistema de ecuaciones. Para ello, se analiza el mo-
vimiento de la barra de accionamiento. Dicha ba-
rra presenta una articulación esférica PE respecto
a una estructura fija. Por lo tanto, el movimiento
de PTr (xTr) queda limitada a la superficie de una
esfera de radio l3,

x2
Tr + y2

Tr + (l3 − zTr)2 = l23 (6)

Las Ecs. 5-6 definen el modelo cinemático de en-
trada (qm) - salida (xTr) del sistema de accio-
namiento SEA. Sin embargo, con el fin de definir
completamente su movimiento, se debe calcular la
deformación de los muelles no-sensorizados (nMC

y nMD
). Con este propósito, se aplica un procedi-

miento similar al usado para los sensorizados,

lC =
∣∣∣−−−−−→PCPTr

∣∣∣ =
∣∣∣−−−−→P0PTr −

−−−−→
P0PC

∣∣∣
=

√
(xTr − l2)2 + y2

Tr + z2
Tr

(7)

lD =
∣∣∣−−−−−→PDPTr

∣∣∣ =
∣∣∣−−−−→P0PTr −

−−−−→
P0PD

∣∣∣
=

√
x2
Tr + (yTr + l2)2 + z2

Tr

La longitud variable de los muelles inferiores (nMC

y nMD
) en términos del ángulo de rotación del

motor (qm1
, qm2

) y el movimiento de transmisión
(xTr),

nMC
= lC + qm1rm − l2

nMD
= lD + qm2rm − l2 (8)

3.1.2. Modelo dinámico del SEA

Una vez definido el modelo cinemático del siste-
ma de accionamiento SEA, se puede obtener su
modelo dinámico. Como el SEA se basa en un
accionamiento motor-muelle, la fuerza ejercida al
Pantógrafo (FTr) se calcula en función de la fuer-
za de los muelles (FM), que se transmite a través
de los cables.

La magnitud de la fuerza de cada muelle i =
A,B,C,D (FMi

) depende de su longitud variable
(nMi

) y su constante de rigidez (KMi
), mientras

que su dirección depende del movimiento de trans-
misión (xTr),

FMi
(nMi

,xTr) = kMi
nMi

ui (9)
38

Actas de las XXXVII Jornadas de Automática 2016



donde ui es un vector unitario de dirección PTrPi,
que depende de xTr.

Como el punto de transmisión (PTr) esta unido a
los muelles a través de cables, se calcula la fuer-
za de transmisión (FTr) como la suma las fuerzas
transmitidas por todos los muelles,

FTr = FMA
+FMB

+FMC
+FMD

=
D∑
i=A

FMi (10)

Por otro lado, el par ejercido por cada motor j =
1, 2 (τmj

) se calcula en función de su coeficiente
de inercia Imj

, su coeficiente de viscosidad Bmj
,

y los coeficientes Fcj y βj del par de fricción de
Coulomb [14],

τmj
− τMj

= Imj
q̈mj

+Bmj
q̇mj

+ Fcj tanh(βj q̇mj
)

(11)
donde τM1

= τMAC
en el motor m1 y τM2

= τMBD

en m2 definen el par realizado por los muelles,

τMAC = τMA + τMC = FMArm + FMC rm
τMBD = τMB + τMD = FMBrm + FMDrm

(12)

3.2. MODELO DEL PANTÓGRAFO EN
EL MODO WRIST

En esta sección se analiza el modelo cinemático y
dinámico del Pantógrafo en el modo Wrist.

3.2.1. Modelo cinemático del Pantógrafo

En primer lugar, se calcula el modelo cinemático
que relaciona el movimiento del punto de contacto
PCn (xCn =

−−−−−→
P0PCn = [xCn yCn zCn]T ) y el

movimiento del punto de transmisión PTr (xTr =
−−−−→
P0PTr = [xTr yTr zTr]

T ), en base a la ecuación
de cierre cinemático, de la Fig. 2,

−−−−→
PEPF +

−−−−→
PFPG +

−−−−→
PGPE = 0 (13)

Resolviéndolo para xCn, xCn
yCn
zCn

 = − (l4 + d1) l8
l3l6

 xTr
yTr
zTr

 (14)

+

 0
0

l3 + l10 + l8(l4+d1−l10)
l6


Como se puede observar en la Ec. 14, para resol-
ver el sistema de ecuaciones se debe calcular el
valor de d1. Sabiendo que l6 es constante, y que
su modulo se puede obtener a partir de la Ec. 14,
combinando con la Ec. 6, se obtiene que,

d1 = l10− l4 +
−l10zTr

l3
±

√[
l10zTr

l3
− l10

]2
− l210 + l26 (15)

De las Ecs. 14 y 15 se define la relación entre el
movimiento de entrada (xTr) y el de salida (xCn)
del Pantógrafo.

El problema de velocidad se resuelve a partir del
cálculo de la matriz Jacobiana (Jx) que relaciona
la velocidad de las variables de salida (ẋCn) con
la derivada temporal de las variables de entrada
(ẋTr). Por lo tanto, derivando las Ecs. 14 y 15
respecto al tiempo,

ẋCn = Jx︸︷︷︸
3x3

ẋTr (16)

3.2.2. Modelo dinámico del Pantógrafo

El modelo dinámico del Pantógrafo se utiliza para
determinar la relación entre la fuerza de trans-
misión (FTr) proveniente del sistema de acciona-
miento y la fuerza de contacto (FCn), en función
del movimiento de transmisión (xTr). Con este ob-
jetivo, se utiliza la formulación Lagrangiana.

En el modo Wrist no se mueven todos los elemen-
tos del robot, por ejemplo la base fija y la barra
paralela están bloqueadas, por lo que su enerǵıa
es nula. Además, la barra transversal (ET) sólo
puede girar a lo largo de su eje, mientras que los
elementos de la barra de accionamiento (E1, E2 y
E3) presentan los movimientos de rotación y tras-
lación. Por lo tanto, la Lagrangiana (L) en función
de las enerǵıas cinéticas (KE) y potenciales (UE),

L =
∑

KE −
∑

UE =

KET +KE1 +KE2 +KE3 −UE1 −UE2 −UE3 (17)

siendo las enerǵıas cinéticas (KEi
) y potenciales

(UEi
) de cada elemento i = 1, 2, 3, T ,

KEi
=

1

2
mEi

∣∣∣−−−−→vCMEi

∣∣∣T ∣∣∣−−−−→vCMEi

∣∣∣
+

1

2

∣∣∣−−−−→ωCMEi

∣∣∣T IEi

∣∣∣−−−−→ωCMEi

∣∣∣
(18)

UEi
= mEi

g hCMEi

donde, mEi es la masa, IEi es la inercia, CMEi es
el centro de masas y hCMEi

, vCME i y ωCME i son
la altura, la velocidad lineal y la velocidad angular
del centro de masas del elemento i, respectivamen-
te.

Las enerǵıas cinéticas y potenciales de los elemen-
tos E1 y E2 se definen en función del movimien-
to de transmisión (xTr), mientras que el de E3 y
ET se obtienen en base al movimiento del pun-
to de contacto (xCn). El cálculo de cada término
se puede lograr fácilmente, por lo que no se de-
talla en este trabajo debido a las limitaciones de
espacio. Por lo tanto, la función Lagrangiana del
Pantógrafo depende de estos dos conjuntos de va-
riables (L(xTr, ẋTr, xCn, ẋCn)).
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Aśı, el modelo dinámico resultante del Pantógrafo
en modo de Wrist en términos de los variables xTr

y xCn,

DTrẍTr + CTrẋTr + GTr =
d

dt

(
∂L

∂ẋTr

)
−

∂L

∂xTr

=
∑

λi
∂Γ(xTr,xCn)

∂xTr
+ FTr (19)

DCnẍCn + CCnẋCn + GCn =
d

dt

(
∂L

∂ẋCn

)
−

∂L

∂xCn

=
∑

λi
∂Γ(xTr,xCn)

∂xCn
+ FCn (20)

donde, Γ(xTr,xCn) = 0 es la ecuación de cierre
que relaciona las variables de entrada y de salida
(Ec. 13), y los términos de inercia Di, coriolis Ci

y gravedad Gi, se pueden calcular fácilmente me-
diante la agrupación de aceleraciones, velocidades
y términos gravitacionales.

Teniendo en cuenta que ∂xCn/∂xTr = Jx, de las
Ecs. 19 y 20, se consige definir el modelo en térmi-
nos de xTr,

FTr = DẍTr + CẋTr + G + FE (21)

donde,

D = DTr + Jx
TDCnJx

C = CTr + Jx
TCCnJx + Jx

TDCnJ̇x

G = GTr + Jx
TGCn

FE = −Jx
TFCn

Esta ecuación define la relación entre la fuerza de
transmisión (FTr), el movimiento de transmisión
(xTr) y la fuerza de contacto (FCn).

4. VALIDACIÓN DEL MODELO

Para demostrar la eficiencia de los modelos ci-
nemáticos y dinámicos obtenidos, se han realizado
varias pruebas experimentales. Los modelos cal-
culados en la sección 3 se han implementado en
Matlab, y sus resultados se han comparado con
los valores de las pruebas experimentales ejecuta-
das con el prototipo real de UHP.

La captación de datos del robot UHP se realiza
mediante encoders que miden el ángulo de rota-
ción de los motores (qm), y potenciómetros linea-
les que miden la longitud variable de los muelles
MA y MB (nMA

, nMB
). Para esta validación, a

estos sensores, se les ha añadido un sensor de fuer-
za, que mide la fuerza de contacto (FCn), y un in-
clinómetro de 3 ejes, que sirve para medir el ángulo
de inclinación de la barra de accionamiento en los
ejes x y y.

Los parámetros del UHP han sido experimental-
mente identificados, mientras que los parámetros
de los motores han sido identificados mediante el
procedimiento Grey-box [14].

En la Tabla 1 se resumen los parámetros del pro-
totipo real. Las inercias de los elementos (IEi

), se
definen como centroidales, por lo que, sólo se de-
tallan los componentes de la diagonal.

Se han ejecutado tres pruebas experimentales. En
primer lugar, se valida el modelo cinemático del
UHP en el modo Wrist (Secciones 3.1.1 y 3.2.1).
Para este propósito, los motores son inducidos a
realizar movimientos senoidales con un periodo de
5s, y no se aplican fuerzas exteriores de contacto
(esto es, sin usuario).

En este ensayo, se miden los ángulos de rotación
de los motores (qm) y la longitud variable de los
muelles superiores (nMA

y nMB
), y se utilizan los

ángulos de inclinación de la barra de accionamien-
to para estimar el movimiento del punto de con-
tacto con el usuario (xCn).

En la Fig. 3, se observan los valores reales y esti-
mados de xCn en los ejes x y y. Como se puede
ver, el error medio es menor que un miĺımetro y
el error máximo es de 6mm.
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Figura 3: Resultados de la prueba de validación
del modelo cinemático.

En la segunda prueba se valida el modelo dinámico
del sistema de accionamiento SEA (Sección 3.1.2).
Como las fuerzas del SEA están relacionados con
las de los muelles, la prueba se basa en la estima-
ción de las fuerzas de los muelles. Con este obje-
tivo, se bloquea el Pantógrafo en la posición de
equilibrio (xTr = [0 0 0]T ) y los motores ejecutan
movimientos senoidales de 5s de peŕıodo.

En este caso, se mide el par (τm) y el ángulo de ro-
tación (qm) de los motores y la longitud variable
de los muelles superiores (nMA

y nMB
). Combi-

nando las medidas de posición (qm) y de par (τm)
del motor, se estima la fuerza de los muelles (FMi

),
y usando el constante de rigidez (kMi

), se obtiene
la longitud variable de los muelles MA y MB (nMA

y nMB
).
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Tabla 1: Parámetros del prototipo UHP.

Parámetro Valor Parámetro Valor

l1 0,575m rp1 0,047m
l2 0,15m rp2 0,0325m
l3 0,18m Im1

0,003615Ns2/rad
l4 0,46m Im2

0,002742Ns2/rad
l5 0,64m Bm1

1,02 · 10−7Ns/rad
l6 0,202m Bm2 5,27 · 10−9Ns/rad
l7 0,12m Fc1 0,840395Nm
l8 0,268m Fc2 0,731213Nm
l9 0,268m β1 4223,98
l10 0,662m β2 4318,25

kSi
4000N/m

mE1 0,882kg IE1 [13,5 0,49 13,4 ] 10−3kg m2

mE2 1,25kg IE2 [ 9,7 0,59 9,51] 10−3kg m2

mE3
1,23kg IE3

[ 4,9 1,96 3,61] 10−3kg m2

mET
1,55kg IET

[ 40 13,5 28 ] 10−3kg m2

En la Fig. 4, se observan los valores reales y esti-
mados de nMA

y nMB
. Como se observa, el error

medio es de 0,5mm y el error máximo es menor
que 3mm.
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Figura 4: Resultados de la prueba de validación
del modelo dinámico del SEA.

En la última prueba, se valida el modelo dinámi-
co del UHP en el modo de rehabilitación Wrist
(Sección 3.2.2). Con este fin, los motores ejecutan
una trayectoria, mientras que el usuario ejerce una
fuerza externa. En este caso, se miden los ángu-
los de rotación de los motores (qm), la longitud
variable de los muelles superiores (nMA

, nMB
), el

ángulo de rotación de la barra de accionamiento y
la fuerza de contacto (FCn).

Usando estas mediciones, se calcula la fuerza de
transmisión (FTr) basándose en el modelo dinámi-
co del sistema de accionamiento SEA, validado en
el ensayo anterior. Y al mismo tiempo, FTr se esti-
ma mediante la medición de la fuerza de contacto
(FCn) y el modelo dinámico del Pantógrafo.

En la Fig. 5, se observan los valores de FTr obte-
nidos con el modelo dinámico del sistema de ac-
cionamiento SEA y con el modelo dinámico del
Pantógrafo. En este caso, el error medio es de 5N

y el error siempre es menor que el 10 %.
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Figura 5: Resultados de la prueba de validación
del modelo dinámico del UHP.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el modelo cinemático y
dinámico del robot de rehabilitación multifuncio-
nal UHP (Universal Haptic Pantograph). El UHP
ofrece varios modos de funcionamiento que pro-
porcionan diferentes ejercicios de rehabilitación.
Este art́ıculo se centra en el modo Wrist, que se
usa para la rehabilitación de la muñeca.

El modelado del robot UHP se divide en dos par-
tes, en el sistema de accionamiento, que esta ba-
sado en dos SEAs, y en el Pantógrafo, que es la
parte del robot que interactúa con el usuario. Pa-
ra resolver el modelo cinemático, se ha apoyado en
las ecuaciones de cierre vectoriales, mientras que
la dinámica del robot se ha resuelto a través de la
formulación Lagrangiana.

Para validar los modelos, se han ejecutado un con-
junto de pruebas experimentales. Los resultados
muestran que los modelos obtenidos funciona co-
rrectamente en todos los escenarios posibles. El

41

Actas de las XXXVII Jornadas de Automática 2016



error medio de movimiento en el punto de con-
tacto con el usuario (PCn) es de un miĺımetro,
mientras que el error de la fuerza de transmisión
(FTr) es menor que el 10 %.

Los modelos cinemáticos y dinámicos propuestos
son cŕıticos para llevar a cabo un control adecua-
do de la interacción entre el UHP y el paciente.
Dichos modelos serán utilizados para estimar la
fuerza y el movimiento de esta interacción sin la
medición directa de la fuerza de contacto, redu-
ciendo el coste económico del robot.
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