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Resumen

En este articulo se presenta un laboratorio remoto para realizar practicas de identificacion y control de dos robots paralelos
reales mediante Internet. El laboratorio remoto tiene una arquitectura cliente-servidor. El cliente es una interfaz de control Java
que permite comandar experimentos y visualizar los resultados en forma de graficas y de imagenes de video en tiempo real de
los robots. Por su parte, el servidor es un computador industrial que controla a los robots mediante una tarjeta de control dSSPACE
1103 programada con Matlab/Simulink, y ademas ejecuta Jimserver y otros programas de gestion que permiten reservar y utilizar
los robots de forma segura. El articulo describe e ilustra varias practicas y experimentos que pueden realizarse con el laboratorio
remoto presentado, como la identificacion del modelo de estado linealizado de los robots, el disefio de reguladores integrales con
realimentacion del estado, o estudiar como las singularidades de los robots paralelos disminuyen su controlabilidad.

Palabras clave: robot paralelo, laboratorio remoto, control en espacio de estados, identificacion, controlabilidad, singularidades.

Identification and control of parallel robots in the state space with a remote laboratory
Abstract

This article presents a remote laboratory to carry out identification and control experiments of two real parallel robots over
the Internet. The remote laboratory has a client-server architecture. The client is a Java control interface that allows the user to
command experiments and visualize the results in the form of graphs and live feed of the robots. The server is an industrial
computer that controls both robots through a dSPACE 1103 control board programmed with Matlab/Simulink, and also runs
Jimserver and other programs that allow the users to reserve and safely use the robots. The article describes and illustrates various
laboratory practices and experiments that can be carried out with the presented remote laboratory, such as the identification of
the linearized state-space model of the robots, the design of integral regulators with state feedback, or study how singularities of
parallel robots decrease their controllability.

Keywords: parallel robot, remote laboratory, state-space control, identification, controllability, singularities.

1. Introduccion dichos laboratorios, lo que sin duda alguna supone una menor

flexibilidad. Los laboratorios virtuales permiten al

Los laboratorios virtuales y remotos son plataformas
software y ciber-fisicas que permiten al estudiantado realizar
practicas y experimentos a través de Internet, evitando las
clasicas limitaciones de los laboratorios presenciales
tradicionales, que inicamente permiten al estudiantado realizar
practicas en horarios especificos y desplazandose en persona a

*Autor para correspondencia: apeidro@umbh.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

estudiantado experimentar con un sistema completamente
simulado, mientras que los laboratorios remotos le permiten
experimentar con equipamiento fisico real que se encuentra en
las dependencias de la universidad. Cuando se desea que el
estudiantado reciba una experiencia de aprendizaje mas
proxima a la que recibiria al realizar practicas presenciales con
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equipos reales, se opta por los laboratorios remotos ya que
éstos incorporan el manejo de dichos equipos a distancia, y de
este modo incorporan al experimento factores reales
importantes que los laboratorios virtuales suelen omitir, como
ruido en sensores, rozamientos dificiles de modelar, etc. En el
ambito de la automatica son numerosos los ejemplos de estos
laboratorios donde se evidencia la importancia de los
resultados alcanzados en su utilizacion (Mufioz de la Pefia et
al., 2022).

Los laboratorios remotos pueden incorporarse a la
ensefianza y aprendizaje a distancia de practicamente cualquier
disciplina cientifico-técnica, pero la ingenieria de control y la
robdtica son algunas de las disciplinas en las que resulta mas
apropiado su uso, dadas sus caracteristicas diferenciadoras. En
particular, y para el caso de los robots manipuladores
industriales de tipo serie, se han implementado laboratorios
remotos que permiten al estudiantado programar robots reales
para tareas de pick-and-place (Marin et al., 2005),
programacion mediante teach pendant virtual (Tzafestas et al.,
2005), o planificacion de trayectorias y visual servoing (Torres
et al., 2006). Incorporando la ingenieria de control, también
pueden encontrarse laboratorios remotos para experimentar a
distancia con el control de robots de tipo serie, ya sea
controladores de tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
desacoplados para las distintas articulaciones (Wu et al., 2008;
Temeltas et al., 2006; Castellanos et al., 2006), o controladores
mas generales, definidos con mayor libertad por el
estudiantado (Temeltas et al., 2006; Castellanos et al., 20006).

Sin embargo, los laboratorios remotos de robots paralelos
son mas escasos que los de tipo serie. En este caso,
encontramos realmente muy pocas referencias en la utilizacion
de este tipo de laboratorios para la realizacion de practicas
remotas con robots paralelos. Los robots paralelos son
manipuladores en los que la pinza (o efector final) estd
controlada por dos 0 mas cadenas cinematicas conectadas en
paralelo. Estos robots poseen mayor rigidez y capacidad de
carga que los de tipo serie, pero tienen un espacio de trabajo
mas limitado, y pueden encontrar singularidades en las que el
robot no es controlable. Santana et al. (2013) presentan un
laboratorio remoto para experimentar con el control
desacoplado de cada uno de los pistones de un robot paralelo.
En (Korayem et al., 2014) se describe otro laboratorio remoto
para experimentar con el control de un robot paralelo de tipo
cable, usando controladores PD, de pre-alimentacion de su
dinamica inversa, o combinaciones entre éstos. Por ultimo, en
(Li et al., 2018) se presenta un laboratorio virtual que, pese a
no incorporar equipos reales controlados remotamente,
permite estudiar la cinematica, dindmica y control de varios
robots paralelos de tipo delta dispuestos en una linea de
produccion, con un elevado grado de realismo y similitud con
una planta real, gracias a Unity 3D.

Los dos laboratorios remotos citados en el anterior parrafo
son paradigmaticos de las dos estrategias de control mas
extensamente utilizadas a la hora de controlar robots paralelos.
Dichas estrategias son el control lineal desacoplado, y el
control por par computado (Paccot et al., 2009). La primera
estrategia consiste en controlar cada articulacion actuada del
robot mediante un controlador PID lineal, de forma totalmente
independiente del resto de articulaciones, como si el
movimiento de una articulacion no se viera afectado por el del

resto. Tal estrategia de control es sencilla y funciona bien
cuando no existe demasiado acoplamiento dindmico entre
distintas articulaciones, lo cual ocurre, por ejemplo, en robots
movidos por motorreductores con relaciones de reduccion
elevadas. Esto se debe a que, en ese caso, los pares de
perturbacion que una articulacion sufre debido al movimiento
del resto de articulaciones del robot, se ven divididos por
grandes relaciones de reduccion, y el efecto de tales
perturbaciones se atenia (Hsia et al., 1991). La segunda
estrategia, el control por par computado (en inglés: Computed
Torque Control), es un caso especial de la técnica mas general
de control no-lineal de linealizacién por realimentacion, y
consiste en computar una accion de control en base al modelo
dinamico no-lineal del robot, de modo tal que, al aplicar dicha
accion de control al robot, su modelo dindmico no-lineal se ve
cancelado y, en bucle cerrado, el robot se comporta como un
sistema lineal de integradores dobles, cuyo comportamiento
puede regularse con precision mediante técnicas lineales de
control. Evidentemente, este segundo tipo de control permite
lograr mayores prestaciones de control cuando el acoplamiento
entre articulaciones es importante, pero es mas dificil de
implementar ya que requiere disponer de un modelo no-lineal
que reproduzca con suficiente precision la dindmica del robot
real, de modo que dicha dinamica sea efectivamente cancelada
por el modelo no-lineal, segtn se ha explicado anteriormente.

Existe una solucion de control intermedia entre estos dos
extremos, es decir, entre el control lineal desacoplado mono-
articular y el control no-lineal acoplado multi-articular, y se
trata del control lineal en el espacio de estados. La teoria de
control moderno lineal en el espacio de estados permite
abordar con facilidad el control preciso de sistemas
multivariable que, como los robots paralelos, poseen varias
entradas de control, varias salidas a controlar, y varios estados
internos entre los que existe acoplamiento dinamico. Sin
embargo, son muy pocos los trabajos que han explorado este
tipo de control en los robots paralelos. Belda et al. (2003)
linealizan y discretizan el modelo de estado de un robot
paralelo con actuadores redundantes, y disefian un controlador
predictivo en base a dicho modelo. Zhang (2020) utiliza el
software ADAMS para modelar un robot paralelo haptico de 6
grados de libertad (GDL) y generar automaticamente las
matrices de su modelo de estado linealizado, y luego disefia un
regulador cuadratico-lineal (LQR) discreto para dicho modelo.
De forma similar, Alashqar (2007) utiliza Matlab/Simulink
para generar y linealizar automaticamente el modelo de estado
de un robot paralelo tipo Delta de 3 GDL, y posteriormente
compara un controlador PID con otro predictivo, para dicho
modelo. Por ultimo, Bordalba et al. (2018) linealizan la
dinamica de un robot paralelo a lo largo de la trayectoria
deseada, obteniendo un modelo de estado lineal variante en el
tiempo, y disefian un LQR robusto ante singularidades.

Dado que los robots paralelos son sistemas multivariables
con un elevado grado de acoplamiento entre distintas
articulaciones (dada su estructura de cadenas cinematicas
cerradas), su control clasico desacoplado no siempre
proporciona el mejor comportamiento dinamico. Por el
contrario, sin llegar a la complejidad exigida por un
controlador no-lineal de par computado, el control lineal por
realimentacion del estado permite considerar el acoplamiento
existente entre varias entradas, salidas y estados internos, asi
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como la controlabilidad del sistema, que en un robot paralelo
se ve degradada a medida que el robot se aproxima a
singularidades. En este articulo se proponen e ilustran practicas
para experimentar con la identificacion y control lineal de
robots paralelos reales en el espacio de estados, describiendo
la arquitectura del laboratorio remoto que permite llevar a cabo
dichas practicas a través de Internet.

Este articulo estd organizado como sigue. La Seccién 2
describe los dos robots paralelos implementados en el
laboratorio remoto presentado. La Seccion 3 explica en detalle
la arquitectura cliente-servidor de dicho laboratorio. A
continuacion, la Seccién 4 presenta diversas practicas y
experimentos de identificacion y control que pueden realizarse
a distancia con los robots implementados. Finalmente, la
Seccion 5 resume las conclusiones y propone trabajos futuros.

2. Robots implementados

En esta seccion se presentan los dos robots paralelos
implementados en el laboratorio remoto desarrollado.

2.1. El robot 5R

El robot 5R se muestra en la Figura la. Se trata de una
cadena cinematica cerrada formada por cinco barras (una de
ellas fija) unidas mediante cinco articulaciones de rotacion (de
ahi el nombre “5R”, donde “R” denota una articulacion de
rotacion tipo bisagra). También puede interpretarse como dos
brazos planares de tipo RRR unidos en su extremo final, en
cuyo caso podriamos denotar este robot como “2RRR”. Las
dos articulaciones conectadas con la barra fija estan actuadas
por motores de corriente continua. En este articulo, las
longitudes de las barrasson [y = 1, =13 =1, =02m,y Iy =
0.48 m. Los angulos (6, y 6,) que forman las barras [, y [, con
la horizontal son las coordenadas articulares actuadas. Dichos
angulos estdn directamente controlados mediante los
mencionados motores.

Este robot se utiliza cuando se necesita controlar la posicion
de una pinza en el plano, sin importar su orientacion. Se
emplea, por ejemplo, en lineas de produccion para tareas de
envasado o empaquetado de piezas o productos con silueta
aproximadamente circular, cuya orientacion es irrelevante para
ser introducidos en su envase (por ejemplo, discos o tortitas).

La cinematica directa de este robot consiste en determinar
su configuracion cuando se conocen los angulos actuados 6; y
0,. Si se conocen dichos angulos, el robot puede adoptar dos
posibles soluciones que sitian la pinza en posiciones
simétricas respecto a la linea que pasa por los codos de ambos
brazos (véase la Figura 1b). Si Ginicamente se miden los
angulos 6; y 6,, no se puede conocer cual de las dos soluciones
adopta el robot sin usar algin sensor redundante.

(a) Pinza

(b) Solucién 1
Codo Q

V" VL

Solucién 2

Figura 1: (a) Robot paralelo 5R. (b) Sus 2 soluciones.

2.2. El robot 3RRR

El robot 3RRR se muestra en la Figura 2. Este robot consta
de tres brazos de tipo RRR. Los extremos ABC de cada brazo
estan conectados a una base fija, mientras que los otros estan
conectados a una plataforma movil DEF que transporta una
herramienta o pinza para realizar tareas o transportar
productos. En este articulo, todas las barras tienen una longitud
de 0.2m, los puntos ABC que unen los brazos con la base fija
forman un triangulo isésceles de base AB = 0.645 m y altura
de 0.57 m, y los puntos DEF que unen los brazos con la
plataforma mévil forman un tridngulo equilatero de lado 0.2
m. Las articulaciones (A, B y C) unidas a la base fija estan
actuadas por motores de corriente continua, y dichos motores
se encargan de controlar los angulos 6,, 6, y 85.

Figura 2: Robot paralelo 3RRR.

Al igual que el anterior robot, éste también puede emplearse
en tareas de pick-and-place y envasado o empaquetado de
productos en el plano, pero el robot 3RRR puede controlar
tanto la posicion de la pinza como su orientacion, de modo que
le permite ajustar la orientacion para insertar el producto
transportado en su alojamiento en el envase, pudiendo asi
envasar productos con cualquier geometria (no solo circular).

De forma analoga al anterior robot, la cinematica directa del
robot 3RRR consiste en determinar la configuracion del robot
cuando se conocen los angulos actuados 6y, 6, y 8;5. No
obstante, la cinematica directa del robot 3RRR es
considerablemente mas complicada que la del robot 5R. Esto
se debe a que resolver la cinematica directa del robot 5R se
reduce a resolver una ecuacion cuadratica (de la que surgen las
dos soluciones simétricas ilustradas en la Figura 1b), mientras
que la cinematica directa del robot 3RRR requiere resolver un
polinomio de grado 6 que, dependiendo del valor que tengan
los angulos 64, 6, y 65, puede admitir 2, 4 o 6 soluciones reales
distintas. Por tanto, midiendo tinicamente dichos angulos no es
posible saber cudl de esas soluciones es la adoptada por el
robot, siendo necesario utilizar algin sensor redundante, como
se explicara posteriormente en la Seccion 3.3.

3. Arquitectura del laboratorio remoto

La Figura 3 muestra la arquitectura de este laboratorio, que
va desde la aplicacion cliente usada por el estudiantado para
visualizar el robot y comandar sus movimientos, hasta el
propio robot real situado en las instalaciones de la universidad.
Entre ambos extremos (estudiante y robot remoto) hay varios
elementos que se describiran en las siguientes subsecciones.
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Figura 3: Arquitectura del laboratorio remoto.

3.1. Aplicacion del cliente

3.1.1. Autenticacion y reserva de franja horaria

La aplicacion del cliente consiste en una interfaz en Java,
desarrollada mediante Easy Java Simulations o EJS
(Esquembre, 2015), que consta de los siguientes elementos. La
primera pantalla mostrada al estudiante es una ventana de
autenticacion, donde cada estudiante debe ingresar su usuario
y contrasefia antes de poder utilizar el robot (Figura 4). Esta
autenticacion es necesaria por motivos de seguridad y
exclusividad de uso, ya que el usuario manejara equipos reales
que no deben ser controlados de forma simultanea por mas de
un usuario, o de otro modo el robot podria recibir érdenes
contradictorias a la vez. Cuando el usuario ingresa sus
credenciales, éstas son enviadas al servidor, que las contrasta
con una base de datos en MySQL.

Cabe destacar que, como muestra la Figura 4 a la izquierda
de la pantalla de inicio de sesion, se dispone de una imagen en
tiempo real de cada robot ubicado en las instalaciones de la
universidad, captada por una webcam instalada sobre cada
robot. Esta imagen de webcam puede visualizarse en el
navegador web, incluso aunque no se disponga de credenciales
de acceso o, incluso teniéndolas, no se tenga una reserva de
uso exclusivo del robot en la franja horaria actual. De este
modo, hasta un maximo de 10 estudiantes conectados de forma

simultanea pueden ver el robot en movimiento si otro
estudiante esta utilizandolo, aunque solo podran ver la imagen
de la webcam del robot, y no las graficas de resultados de los
experimentos, que solo podra ver el estudiante que tenga una
reserva activa (estas graficas se explicaran posteriormente).

[ Remote 3RAR robat. - o ®

Passwor

Login

Clear log

Figura 4: Pantalla de autenticacion del estudiante.

Tras producirse el ingreso correcto al servidor, aparece una
pantalla como la mostrada en la Figura 5, que permite al
estudiante realizar la reserva de una franja horaria para la
utilizacion exclusiva del robot (boton “Book™), o proceder a
utilizar el robot si se dispone ya de una reserva para la franja
actual de tiempo (boton “Use the robot”). Al clicar el boton de
reserva, se muestra una tabla horaria que permite seleccionar
un mes, dia y hora para el uso exclusivo del robot, pudiéndose
reservar una hora por dia y usuario. Estas reservas se guardan
y consultan en la misma base de datos MySQL utilizada para
validar las credenciales de los usuarios.

Tras reservar una franja horaria, y llegado el momento de la
reserva, el usuario puede clicar el boton “Use the robot” para
inicializar el robot, llevandolo a una postura de referencia para
calibrar sus encoders incrementales, y podra comenzar a
realizar experimentos remotos mediante la interfaz de control
mostrada en la Figura 6 y descrita en la siguiente subseccion.

Boor —
Log Out
Tog
ontn WV |sue2t -
oay 29 -
bo0o-01:00 Book 0100.0200 Book | 03000400 Book |
104000500 Book 05:00.06:00 6 | 07:00.08:00 ook |
8:00-09:00 € 09:00-10:00 & 10:00.11:00  Book | 11:00. 1200  Book |
12001300 Book 13001400 Book 14001500 Book | 1500 16:00] Book
16:00-17:00 Book | 17001800 Book 18001900 Book 19:00.20:00__ Book
120002100 Book 21002200 Book 22:00.2300_Book 23:00.00:00_ Book
[ Back
Log
User 260010030 i succes sty
Clear log
Cleatlog_| Logged as: zero

Figura 5: Reserva de una franja horaria.
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Figura 6: Interfaz del cliente para experimentos de identificacion y control.

3.1.2. Interfaz de control del usuario

Una vez el usuario ha ganado control sobre el robot remoto,
puede realizar experimentos mediante una interfaz grafica de
control como la mostrada en la Figura 6a. Esta interfaz consta
de tres secciones. En la seccion superior se muestran las
graficas de las salidas del sistema. Para ambos robots,
considerados éstos como sistemas dinamicos multivariable o
MIMO (Multiple Input - Multiple Output), las salidas son los
angulos girados por las articulaciones actuadas (8; en las
Figuras 1 y 2), ya que éstas son las variables medidas mediante
encoders. La seccion intermedia de la interfaz muestra las
correspondientes acciones de control, que son los voltajes v;
aplicados a los motores de corriente continua encargados de
mover las respectivas articulaciones actuadas. Haciendo clic
derecho sobre estas graficas, es posible desplegar una nueva
ventana (la herramienta de datos de EJS), donde estas graficas
aparecen en formato de una tabla que puede exportarse a Excel,
Matlab o cualquier otro programa para procesar los datos con
el objetivo de realizar una identificacion paramétrica u otros
fines, segun se explicara en la Seccion 4 de este articulo.

La seccion inferior dispone de varios campos numéricos en
los que el estudiante puede introducir los parametros de control
para realizar el experimento. En primer lugar, puede introducir
el setpoint o valor deseado para cada articulacion actuada 6;,
donde cada setpoint se trata como una referencia en escalén a
seguir por el lazo de control. A continuacion, el usuario debe
especificar las ganancias de control, pudiendo elegir dos
opciones. La primera es un control desacoplado PID clasico de

cada articulacion actuada. La segunda opcién es un control
multivariable por realimentacion del estado (con ganancia
matricial K;) con regulador integral K; para ajuste robusto del
régimen permanente, que ya no asume que las articulaciones
estan desacopladas (como el control PID), sino que considera
el acoplamiento dinamico entre ellas. La Figura 7 muestra el
esquema de control multivariable por estado realimentado que
se implementa en el laboratorio remoto, para cada robot.

ref. voltaje de

salidas control
Q ®

x=A-X+ B-u |salidas
y=C-x+D-u

estados

Figura 7: Control integral con estado realimentado.

En ambos esquemas de control (PID desacoplados o
realimentacion del estado MIMO), todas las variables son
incrementales respecto a la configuracion adoptada por el
robot justo antes de realizar el experimento de control. Trabajar
con variables incrementales permite que el estudiantado utilice
técnicas de control lineal, una vez tenga identificado el modelo
dinamico linealizado del robot. Evidentemente, usar técnicas
lineales lograra que el robot se comporte segun se desee solo
si los setpoints para cada angulo 6; estan razonablemente cerca
de los valores que dichos angulos tienen al principio de cada
experimento de control. Si el estudiante introduce setpoints
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demasiado alejados, estara solicitando al controlador que aleje
al robot demasiado de su punto de equilibrio inicial (en torno
al que se disefia el regulador lineal), por lo que el regulador
disenado podria no funcionar como se espera.

Ademas, como muestra la Figura 6b, la interfaz consta
también de una ventana adicional con otras dos graficas: una
grafica superior, y otra inferior.

La grafica inferior es una representacion simulada del robot,
que se realiza midiendo primero el valor actual de los angulos
0; en el robot real (a través del boton “Read current angles” de
la ventana mostrada en la Figura 6a), y resolviendo luego la
cinematica directa del robot, para esos angulos (como se
explicara en la Seccion 3.3, ademas es necesario usar sensores
redundantes para determinar sin ambigiiedad cuél de todas las
soluciones posibles de la cinematica directa es la adoptada por
el robot real). Esta representacion simulada del robot puede
compararse con la que adopta el robot real, mostrado en la
webcam (parte izquierda de la Figura 4).

En cuanto a la gréafica superior de la Figura 6b, ésta
representa el espacio de articulaciones actuadas, con las
singularidades del robot representadas en color amarillo (en
tales singularidades, el robot no es controlable). Para el robot
SR, dicho espacio es el plano 6,-6,, y las singularidades se
representan como curvas en dicho plano. Analogamente, para
el robot 3RRR se deberia representar el espacio tridimensional
0,-0,-03, donde las singularidades se representarian como
superficies, pero la geometria de tales superficies es bastante
intrincada y resultaria dificil visualizarlas en tres dimensiones.
En su lugar, para facilitar la comprension del mapa de
singularidades, para el robot 3RRR se ha preferido representar
el plano 6;-6;, donde en color amarillo se representan las
curvas de singularidades que resultan de intersecar las
mencionadas superficies de singularidades con el plano 6, =
K, donde K es el valor actual que adopta el angulo 8, del robot
real (para el ejemplo mostrado en la Figura 6, K = 90°). Esta
representacion grafica planar resulta mas simple y didactica
para el estudiantado que utiliza la interfaz del robot 3RRR.

Por ultimo, el punto rojo grueso q, mostrado en la grafica
superior de la Figura 6b representa el valor actual de los
angulos actuados del robot (6;), mientras que el centro q; de
la cruz de color cian representa el setpoint, target o referencia
a la que se desea mover el robot mediante el experimento de
control. Tal setpoint puede seleccionarse clicando
directamente el punto deseado en la grafica, o tecleando su
valor en los campos numéricos disponibles en la interfaz.

3.2. Servidor

El servidor es un ordenador industrial IEI Technology
Corp., modelo RACK-360GW-R20, que incorpora una tarjeta
de control dSPACE 1103 que se conecta directamente a los
robots remotos que se describiran en la Seccidon 3.3. Dicha
tarjeta dispone de numerosas entradas y salidas analdgicas y
digitales, con las que leer encoders y otras sefiales digitales o
analdgicas, ejecutando el algoritmo de control y enviando a los
drivers de los motores las tensiones de control necesarias.
Ademas, el servidor ejecuta un conjunto de programas que
permiten gestionar el acceso del estudiantado, sus reservas, y
los flujos de informacion entre estudiante y robot. Estos

programas y flujos de informacion se resumen en la Figura 3,
y a continuacion se describen con mayor detalle.

3.2.1. Gestor de credenciales y reservas + MySQOL

Un programa en Java, de elaboracion propia, se ejecuta
continuamente en el servidor a modo de gestor de credenciales
y reservas, escuchando peticiones del cliente para validar sus
credenciales (introducidas por el estudiante en la pantalla de
autenticacion mostrada en la Figura 4), o para realizar la
reserva de una franja horaria en la que hacer un uso exclusivo
del robot. La comunicacion entre este gestor y la interfaz del
cliente se realiza mediante sockets de Java. El gestor de
credenciales y reservas accede a dos bases de datos MySQL
almacenadas en el propio servidor: una base de datos contiene
las credenciales de los usuarios para validarse en el sistema, y
la otra contiene todas las reservas realizadas por los usuarios.

3.2.2. JimServer y Jimc

JimServer es un programa escrito en Java (Farias et al.,
2010) que se ejecuta en el servidor. JimServer permite
comunicar una sesion de Matlab corriendo en el servidor con
la interfaz de usuario de la Figura 6 que se ejecuta en el
ordenador del estudiante, de modo que dicha interfaz, que
emplea la libreria Jimc (Java Internet Matlab Client; Farias,
2010), puede enviar comandos de Matlab para que se ejecuten
en la sesion de Matlab del servidor, pudiendo intercambiar,
ademas de dichos comandos, variables y datos de forma
bidireccional. Los comandos de Matlab que se envian desde la
interfaz de usuario del cliente para ser ejecutados en la sesion
de Matlab del servidor, se usan para modificar parametros del
esquema de control de los robots remotos, como por ejemplo
las ganancias de control o los setpoints, y también para
registrar los resultados de cualquier experimento de control
(graficas de las salidas del sistema y de las acciones de control)
y devolverlas al usuario, para que éste pueda visualizarlos en
forma de graficas, como se ha ilustrado en la Figura 6a.

3.2.3. Matlab y Simulink

Finalmente, el Glltimo programa necesario para completar la
comunicacion entre los robots remotos y el estudiante es
Matlab/Simulink. El esquema de control encargado de
controlar ambos robots se encuentra programado en forma de
un diagrama de Simulink que alberga, entre muchos otros
bloques, las ganancias de control y los setpoints a seguir por el
robot. Este esquema de control se carga y ejecuta directamente
sobre la tarjeta dSPACE 1103 antes mencionada. Cuando el
usuario desea introducir un nuevo setpoint o referencia para las
articulaciones del robot, o cuando se desean modificar las
ganancias de control de acuerdo con lo descrito en la Seccion
3.1.2, esos cambios se producen mediante la ejecucion de
comandos de la libreria MLIB de dSPACE, que comunica
Matlab con la tarjeta dSPACE. Dicha libreria contiene
comandos que permiten modificar cualquier parametro del
esquema de control Simulink, o extraer datos de la tarjeta.
Estos comandos se envian desde la interfaz de control del
cliente a través de la pasarela Jimc-JimServer, y se ejecutan en
la sesion de Matlab que corre en el servidor.
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Como ejemplo para ilustrar todo lo anterior, considérese la
siguiente linea extraida del codigo fuente del cliente:

external App.eval("mlib('"Write',mlib('GetTrcVar', 'Model
Root/PID 1 POSICION-3RRR/KP/Gain'),'Data’kpl);");

Esta linea se ejecuta en la interfaz del cliente, y emplea una
instancia “externalApp” de la clase “RMatlabExternalApp”
perteneciente a la libreria Jimc, que permite comunicar un
cliente Java con una sesion remota de Matlab. El método
“eval” ejecuta en Matlab la sentencia destacada arriba en
cursiva y entre comillas dobles: "mlib(...);". Esta sentencia
emplea la libreria MLIB para escribir ('Write’), en el esquema
de control Simulink que corre en la dSPACE 1103, el valor de
la ganancia Proporcional (KP) del PID que controla al motor 1
del robot 3RRR, asignandole el valor kp!. Para ello, antes sera
necesario ejecutar el método “setValue” para enviar a la sesion
remota de Matlab el valor de dicha variable kp/ desde la
interfaz cliente, lo que puede hacerse como sigue:

external App.setValue("kp!",kpl java);
donde kp! java es la variable del cliente Java que almacena el
valor introducido por el estudiante en el campo numérico Kp
del Controller 1 que puede observarse en la Figura 6a, mientras
que kp! es el andlogo de esta variable en Matlab.

3.3. Robots Remotos

Como se ha comentado en la Seccidn 2, los robots paralelos
implementados en el laboratorio remoto son los robots SR y
3RRR, que se muestran en el inferior de la Figura 3. Las
dimensiones de los robots son las que se han indicado en la
Seccion 2, y cada barra pesa 0.5 kg. Los robots estan movidos
por motores de corriente continua de 24 V, que van
alimentados por servocontroladoras ESCON 50/5 del
fabricante Maxon. Los pines digitales y analogicos de tales
servocontroladoras van directamente conectados a la tarjeta
dSPACE 1103 instalada en el servidor, y reciben de dicha
tarjeta la tension analdgica de control que debe ser aplicada a
los bornes de cada motor, segiin determine el esquema de
control programado en dicha tarjeta a través de Simulink.

Como también se ha comentado en la Seccion 2, el robot SR
dispone de dos articulaciones actuadas, que son las conectadas
directamente a la base fija del robot, mientras que el robot
3RRR dispone de tres articulaciones actuadas, que también son
las situadas sobre la base fija. En robots paralelos es habitual
actuar las articulaciones conectadas directamente a la base fija
del robot, para que los motores encargados de mover dichas
articulaciones descansen sobre dicha base, y asi minimizar las
inercias, que serian mucho mayores si los motores se colocasen
sobre otras articulaciones mas alejadas de la base. En
cualquiera de los dos robots, cada articulacion actuada consta
de un motor de corriente continua de 24 V y un encoder 6ptico
modelo HEDR-55L.2-BY 09, que tiene una resolucion de 3600
pulsos por vuelta para medir cada angulo 6;.

Se ha prescindido de reductoras entre los motores y las
articulaciones actuadas para evitar la holgura que suelen
introducir los engranajes de las reductoras, que pueden llegar
a empeorar notablemente la precision del robot y generar un
comportamiento demasiado vibratorio. El prescindir de
reductoras, ademas de suprimir holguras, también permite al
robot alcanzar mayores velocidades, a costa de reducir el par
que los motores pueden proporcionar a las articulaciones,

aunque esto no supone un problema ya que ambos robots se
mueven en planos horizontales, de modo que los motores no
han de vencer el peso propio de las barras del robot. Notese
que, al prescindir de reductoras, el acoplamiento dinamico
entre distintas articulaciones gana importancia (Hsia et al.,
1991), de modo que, si se desea disefiar un regulador que
cumpla con las especificaciones de control, sera necesario
utilizar técnicas de control MIMO en lugar de un controlador
PID desacoplado independiente para cada articulacion.

En cada uno de estos dos robots, como ya se ha comentado,
cada articulacion actuada estd sensorizada por un encoder
optico que mide la posicion angular 8; de dicha articulacion,
con el fin de realimentar dicha posicion. Los encoders opticos
empleados son incrementales, por lo que es necesario
establecer un protocolo de calibracion durante el arranque del
robot, para encontrar la posicion de referencia cero de cada
articulacion y asi resetear los contadores encargados de contar
pulsos de los encoders incrementales, para conocer asi el
angulo absoluto de cada articulacion actuada (dngulo absoluto
0; respecto a la horizontal, segiin se ha representado en las
Figuras 1 y 2). Dicho protocolo de calibracion inicial se basa
en incorporar un sector circular solidario a cada articulacion
actuada, en combinacion con sensores opticos modelo CNY70.
En el arranque del robot, si el sensor optico esta tapado por
dicho sector circular, se controla la articulacion en velocidad,
haciéndola girar a baja velocidad en un sentido hasta que el
sensor optico quede destapado. O si se encuentra destapado, se
hace girar en sentido contrario hasta que el sensor dptico queda
tapado. Cuando se produce el cambio entre tapado y destapado,
se resetea el contador del encoder y se fija asi la posicion cero
de cada articulacion, finalizando la calibracion.

Por ultimo, cada robot dispone de un sensor redundante para
conocer qué solucion de la cinematica directa adopta, y asi
poder representarlo correctamente en la Figura 6b. Como se ha
comentado en la Seccion 2, cada robot posee varias soluciones
a su cinematica directa, de modo que, conociendo unicamente
los angulos actuados 6;, no puede saberse cudl de esas
soluciones es la adoptada por el robot real. En el robot 5R,
conociendo los angulos 6;, el robot puede adoptar dos
soluciones simétricas (Figura 1b). Para determinar su solucion,
se ha colocado un tercer encoder en el codo izquierdo, que
permite medir el angulo y; (Figura la) y asi conocer sin
ambigiiedad la solucion adoptada. En el caso del robot 3RRR
esto es mas complicado, ya que éste puede adoptar hasta 6
soluciones distintas para un valor dado de los angulos 6;. En
este caso, como se observa en la Figura 3, se han colocado
marcas ArUco en la base fija del robot y en su efector final,
para estimar la pose relativa entre ambos, y se compara dicha
pose con las seis posibles soluciones tedricas que se obtendrian
al resolver la cinematica directa a partir de los angulos 8;
medidos por los encoders, eligiendo la soluciéon mas parecida.

4. Practicas propuestas

El laboratorio remoto presentado esta pensado para realizar
practicas de control con robots paralelos, especialmente
practicas en el contexto de asignaturas de robotica o control
multivariable en el espacio de estados. A continuacion, se
describen tres experimentos o actividades practicas que pueden
realizarse con este laboratorio en dichas asignaturas.
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4.1. Practica 1: identificacion
4.1.1. Parte 1: modelado y registro de datos

Como se ha explicado en la Seccion 3.1.2, la interfaz de
usuario desarrollada permite al estudiantado registrar las
entradas y salidas de cada robot paralelo remoto, considerando
éste como un sistema dinamico multivariable MIMO, donde
las salidas son los angulos 6; de las articulaciones actuadas, y
las entradas son los voltajes v; aplicados a los motores de
corriente continua encargados de mover cada articulacion
actuada respectiva 6;. Si se realiza un experimento moviendo
el robot, y se registran sus sefales de entradas y salidas a lo
largo del experimento, se pueden utilizar dichas sefiales para
realizar la identificacion del modelo dinamico del robot en el
espacio de estados, ya sea un modelo no-lineal mas preciso, o
bien un modelo linealizado en torno a la configuracion inicial
del experimento. En este articulo, nos centraremos en la
identificacion de modelos de estado linealizados.

Para un robot paralelo de dos GDL, como el robot 5R, el
modelo de estado linealizado en torno a una configuracion de
equilibrio tiene la siguiente forma (Peidrd et al., 2022):

X1 X1

d |x, X

dt (X3 ‘132 a33 a34 X3 31 b32 [
X4 Ay a43 Qg X4l 41 b42

X

X1
B=lo 1 0 olle|tl okl @
S T € k] TP W

donde los coeficientes a;; y b;; dependen en general de las
masas e inercias del sistema, de los coeficientes de rozamiento,
de la gravedad, y de la configuracion de equilibrio en torno a
la que el modelo del robot esta linealizado.

Para el robot 5R, las entradas al sistema (1, y u,) son los
voltajes aplicados a sus motores de corriente continua. Las
salidas (v, y ¥,) son los angulos actuados (6, y 6,), puesto que
éstas son las variables medidas mediante sendos encoders.
Resolviendo la cinematica directa del robot para valores
conocidos de 6; y 8,, se podria estimar la posicion (x, y) de su
efector final si ésta fuera necesaria. Por altimo, en cuanto a los
estados, x; y x, coinciden también con los angulos 6; y 6,,
mientras que los estados x5 y x, son las derivadas de los
primeros dos estados, es decir, coinciden con las velocidades
angulares de las barras [; y I, de este robot (6; y 6,).

Para el robot 3RRR, dado que éste tiene tres grados de
libertad, el modelo de estado seria similar al dado por (1) y (2),
pero con tres entradas (un voltaje por cada motor), tres salidas
(los angulos 6,4, 0, y 05), y seis estados (tres coordenadas
generalizadas de posicion, y tres coordenadas generalizadas de
velocidad). No obstante, por simplicidad y por los motivos
didacticos indicados al final de la Seccion 3.1.2, podemos
asumir que una de las articulaciones del robot 3RRR se
mantiene fija. Por ejemplo, podemos suponer que existe un
controlador que se encarga de mantener fijo (o casi fijo) el
angulo 6, de este robot en cualquier valor deseado. En ese
caso, supuesto 6, fijo, el robot 3RRR pasaria a tener dos grados

de libertad, y su modelo de estado linealizado también vendria
dado por (1) y (2), donde las salidas, entradas y estados
quedarian asignadas de la siguiente manera:

- salidas = [y, ¥,] = [01, 05];

- entradas = [uy, u,] = voltajes [v,;, v;] aplicados a los
motores encargados de controlar los angulos 8, y 05;

- estados = [x;, Xp, X3, X4 ] = [01, 03, 64, 63].

En los experimentos que se mostraran en lo que sigue, se
demostrara la viabilidad de identificar y controlar el robot
3RRR como si solo tuviera dos grados de libertad, con su
articulacion 6, fijada mediante un controlador externo.

Sea como fuere, si asumimos que tenemos un robot paralelo
cuyo comportamiento dindmico en torno a una configuracion
de equilibrio se aproxima al modelo de estado linealizado dado
por (1) y (2), entonces podemos identificar dicho modelo (es
decir, estimar los coeficientes a;; y b;;) mediante los
experimentos y calculos que se describen en esta seccion. A
modo de ejemplo para ilustrar lo que sigue, se utilizara el robot
3RRR, identificando el modelo de estado linealizado (1),
asumiendo que 8, varia muy poco en torno a 90°.

Para realizar el experimento de identificacion, en primer
lugar, se introduce en la interfaz de usuario un regulador PID
independiente para cada articulacion. El principal requisito de
dicho regulador PID es que logre estabilizar al robot con
suficiente precision en la configuracion de equilibrio en torno
a la que se desea identificar un modelo de estado linealizado.
El comportamiento dinamico, es decir, la respuesta transitoria
lograda por dicho regulador PID, no es tan relevante como el
hecho de que el error en régimen permanente sea pequefio, por
lo que se admite cualquier comportamiento transitorio siempre
que la sobreoscilacion y el tiempo de establecimiento no
alcancen valores excesivos. Pueden lograrse estos objetivos,
por ejemplo, si se asignan las siguientes ganancias al regulador
PID encargado de regular cada una de las tres articulaciones
del robot 3RRR (mismas ganancias para los tres reguladores,
como muestra la Figura 6a): K, = 6.4-107%, K; = 4-107%,
K, = 1073, Estos valores se ajustaron de forma experimental.

A continuacion, utilizando este control PID desacoplado, se
controla el robot para llevarlo hasta una configuracion inicial
q, de equilibrio, en torno a la que se identificara un modelo de
estado linealizado. Esto puede hacerse clicando en el punto q,
deseado en el plano de articulaciones actuadas del robot 3RRR
(plano 6,-85, mostrado en la Figura 6b), o tecleando las
coordenadas precisas de la configuracion deseada. Tras llevar
el robot a dicha configuracion inicial de reposo y estabilizarlo
en ella, puede realizarse el experimento de identificacion.

Para realizar la identificacion, se mantiene el mismo PID
indicado dos parrafos atrés, que ha sido utilizado para llevar el
robot hasta qq. A continuacion, se marca la casilla “Restore
after step” en la interfaz de control del cliente. Esto hara que,
tras el experimento de identificacion, el robot sea devuelto a la
configuracién inicial qg. El objetivo de volver a q, tras el
experimento de identificacion es que, cuando se hayan
identificado las matrices A y B de (1) como resultado de tal
experimento, y tras diseflar un regulador por estado
realimentado en base a dichas matrices (véase el experimento
descrito en la Seccion 4.2), el usuario pueda probar dicho
regulador partiendo precisamente de qg, dque es la
configuracion en torno a la que dichas matrices identificadas
(y, por extension, el regulador disefiado) son validas.
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Tras esto, se selecciona un target o setpoint q, al que mover
las articulaciones actuadas del robot, en el plano 8;-65. Dicho
target deberia ser un punto cercano a la configuracion inicial
qo, 0, de otro modo, se estaria solicitando al robot que se aleje
demasiado del punto de equilibrio q, en torno al que se desea
identificar un modelo de estado linealizado, y el modelo que
resulte de la identificacion podria no ser bueno si éste se
identifica recabando datos del robot mientras éste se mueve en
un rango de movimiento demasiado amplio y alejado del punto
de equilibrio. Por ejemplo, en la Figura 6b se ha seleccionado
el punto q;, que estd cerca de q,. Notese que, para este
ejemplo, qo y q; estan lejos de singularidades, que son las
curvas de color amarillo en la Figura 6b. En la Seccion 4.3 se
abordara el caso en el que q, esta cerca de una singularidad.

Tras seleccionar el target q,, pulsar el boton “Execute
experiment” de la interfaz ejecuta el control PID desacoplado
para llevar el robot desde q, hasta q, durante un tiempo de 10
segundos. Es decir, se da un tiempo de 10 segundos para que
el PID desacoplado introducido tenga tiempo de mover el robot
desde q, hasta qq, estabilizandolo en q; con un error de
posicion pequeilo o nulo. Durante estos 10 segundos, la tarjeta
de control dSPACE registra los datos de entrada y salida del
robot, es decir, los angulos 6, y 65 leidos mediante encoders y
los voltajes v, y v3 aplicados a los respectivos motores, y los
devuelve como graficas que se muestran en la interfaz de
usuario (Figura 6a). Tras transcurrir los 10 segundos del
experimento, un controlador PID predefinido se encarga de
devolver el robot a su configuracion inicial q.

Para ilustrar lo comentado en los parrafos anteriores, en la
Figura 6a se muestra la interfaz de control del robot 3RRR,
donde se ha producido un movimiento desde q, = (0, —90)°
hasta q; = (20,—120)° en el plano 6;-65, manteniendo 6,
aproximadamente constante en un valor de 90° y se han
devuelto las graficas de los tres angulos (64, 8,, 65) y de los
voltajes de control aplicados a los respectivos motores (v, V5,
v3) tras realizar dicho movimiento. Dado que, como muestran
las graficas, en este experimento el angulo 6, se mantiene
aproximadamente constante, a continuaciéon describiremos
como identificar un modelo de estado de una version de 2 GDL
del robot 3RRR, que obedezca a (1) y (2), donde el vector de
salidas es y = [0, 05]7, el de entradas es u = [v;, v5]7, y el

de estados es: x = [91, 65,0, 93]T. Realizando un experimento
de identificacion similar se podria estimar un modelo de estado
para el robot SR, o incluso para el robot 3RRR con tres GDL.

Los calculos de identificacion sugeridos en esta seccion
para estimar los coeficientes a;; y b;; de las matrices Ay B de
(1) no haran uso de medidas de los estados. La razén es que
dos de los estados (las velocidades 6; y 63) no son medidos en
el robot real, solo se miden los angulos 8, y 0; mediante
encoders. No se puede disefiar un observador del estado para
estimar 6, y @3 porque ello requiere el conocimiento de las
matrices Ay B, que es precisamente lo que se pretende estimar
mediante el experimento descrito en esta seccion. Otra opcion
seria estimar 6; y 65 diferenciando numéricamente las sefiales
de 8, y 85, pero esto amplificaria el ruido de cuantizacion de
dichas sefiales, y las estimaciones de 6; y 65 serian muy
ruidosas, requiriéndose algun filtro que atenue el ruido a
expensas de distorsionar las sefiales en cierta medida. Por
tanto, para evitar todos los problemas anteriores, la

identificacion se realizara sin necesidad de estimar los estados,
utilizando solo las sefiales medibles de entrada u y salida y.

Dichas sefales pueden exportarse desde la interfaz
mostrada en la Figura 6a, haciendo clic derecho sobre las
graficas de las sefiales deseadas y abriendo la herramienta de
analisis de datos de EJS, donde se muestra cada sefial en
formato de tabla. Estas tablas pueden exportarse a Matlab para
operar con los datos. Como resultado, se dispone de las salidas
y(t,) y entradas u(t;) muestreadas en instantes de tiempo
ty =0,0.01,0.02,..,10s (periodo de muestreo de 0.01
segundos). Tras convertir estas sefiales muestreadas en sefiales
incrementales (ya que se va a identificar un modelo linealizado
del robot), la identificacion puede realizarse como sigue.

4.1.2. Parte 2: estimacion paramétrica

En primer lugar, a partir de las matrices A, B, C y D del
modelo de estado dado por (1) y (2), se puede obtener la matriz
de funciones de transferencia de la siguiente forma:

G=C(sI-A)'B+D 3)
De modo que la ecuacion de entrada-salida es:

N
y=G~u=E-u “4)

donde el numerador N es una matriz 2x2 de polinomios de
grado 2, y el denominador d es el polinomio caracteristico del
sistema en lazo abierto, con las siguientes expresiones:

_[P1 P21 5, , [P5 Pe Po P10
N= [P3 p4] st [P7 ps] s+ P11 P12] )
d = s* + p165® + P155? + P1aS + P13 (6)

y donde los parametros auxiliares p; dependen de los

coeficientes a;; y b, de la siguiente manera:

P1 =b31, D2 =Db3z, D3 =Db41, Ps=Dby A

Ps = A3aba1 — A4abz1, Do = A34b4z — Asabs;

P7 = Qu3b3q — A33bs1, Pg = Auzbzy; — Az3byy

Do = Q32b41 — Aszb31, P10 = A3zbay — Auzbs;

P11 = Qu1bs3y — A31ba1, P12 = Aarbsy — Az1by; > (7
D13 = A31Q42 — 32041

P14 = Q31044 — Q32043 T Q33042 — A34041

P15 = —0z1 t A33044 — A34043 — Qg2

P16 = —0Q33 — Quq J

El problema de identificacion se reduce, por tanto, a estimar
el vector de 16 parametros p = [p;, ... ,P16]’» ya que si se
conoce P, se podré calcular a;; y b;; resolviendo (7).
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A continuacion, multiplicamos (4) por d, dividimos entre
s* para que ningln término de la ecuacién contenga potencias
positivas de s (i.e., derivadas), y despejamos y(t) en funcion
de integrales de la entrada u y de la salida y. El resultado, tras
organizarlo de forma matricial, queda en la siguiente forma:

y(@® =R(@®)-p ®

donde R(7) es la matriz de regresion en el instante 7, formada
por las integrales de las sefiales de entradas y salidas entre t =
0yt = 7 (recuérdese que dividir una sefal entre s* equivale a
integrarla k veces), segun la siguiente expresion:

U U U 1 1 1 1]
RO=|5 5 =5 V= = = - 9
© sz §3 st y[s‘* s3 s2 S] ©)

Juy u; O 0]
donde U = [0 0 u wl

La matriz de regresion R(t) en el instante t puede obtenerse
integrando numéricamente las sefiales de entrada y salida hasta
dicho instante, a partir de las sefiales muestreadas u(t,) y
y(t;) exportadas desde la herramienta de analisis de datos de
EJS. La integracion numérica es una operacion preferible a la
diferenciacion numérica, que como ya se ha indicado antes, se
ha decidido evitar en la identificacion para no amplificar el
ruido de las sefiales. En nuestro caso, R(t) se calcula por
integracion numérica en Simulink, con un paso temporal fijo
de 0.01 segundos y el integrador ode3 (Bogacki-Shampine).

Si particularizamos (8) para cada instante de tiempo t; en
el que se han registrado las entradas y salidas, tendremos:

y(t1) R(ty)
y(t) | _ [RE) . p

: : (10)
y(ty) R(ty)

y R

La ecuacion (10) es un sistema de 2N ecuaciones (N = 101
porque se registran 10 segundos con un muestreo de 0.01
segundos) y 16 incognitas (dimension de p). Como es habitual
en identificacion, (10) presenta muchas mas ecuaciones que
incognitas, y en general no tiene soluciéon. Lo mejor que se
puede obtener en tal caso es la soluciéon de minimos cuadrados:

p' = (R'R)'R'Y )

que es la que mejor ajusta los datos de entrada-salida del
experimento a (10), en el sentido de que minimiza el residuo
Iy — R pl|?. Por otro lado, una vez se tiene p, podemos
extraerle los valores de a;; y b;j, resolviendo el sistema no-
lineal (7) mediante el método iterativo de Newton-Raphson a
partir de una semilla inicial &, del vector de 12 incognitas a
resolver: & = [d3q, ..., 34, A1, e » Qagr D31, b3z, baq, baz]”.

Algoritmo: método de Newton-Raphson para resolver §
Repetir:
Resolver AE de: J(&;) - AE = —F (&) (12)
Actualizar: &, = & + A%

Mientras: [|AE]| > ¢ (e.g. € = 0.001)

Donde F(&) es un vector columna de tamafio 16x1 formado
por el lado izquierdo de las ecuaciones de (7), tras trasladar
todos los términos al lado izquierdo de dichas ecuaciones, es
decir: F(§) = [Py — b3y, P2 — b3z, ) P16 + A3z + ausa]”. J &5
la matriz Jacobiana de F respecto a &, de tamaiio 16x12. El
problema de tener que resolver A de (12) es que se trata de un
sistema lineal de 16 ecuaciones y tan solo 12 incdgnitas, por lo
que tampoco tiene soluciéon. De nuevo, lo mejor que puede
obtenerse es una solucion de minimos cuadrados. Por tanto,
para realizar las iteraciones de Newton-Raphson, resolveremos
(12) mediante la soluciéon de minimos cuadrados, que
proporciona los valores de a;; y b;; que, al sustituirlos en (7),
generaran un valor de p lo mas parecido posible (en el sentido
de minimos cuadrados) al valor de p* obtenido en (11).

4.1.3. Parte 3: resultados
Si aplicamos todo el procedimiento anterior a los datos de

las graficas mostradas en la Figura 6a, se obtienen las
siguientes matrices del modelo de estado para el robot 3RRR:

0 0 1 0
a=| © 0 0 1
36.885 252458 10.7234  9.8449
09882 07443 —0.4639 —3.2258
(13)
0 0
B=| ° 0 |-10°,

1.4583 0.4799
0.0434 0.6395

donde, como ya se ha indicado anteriormente, el angulo 8, se
mantiene aproximadamente constante. Como se demostrara en
la siguiente subseccion 4.2, este modelo de estado (13) resulta
muy apropiado a efectos de disefiar un controlador integral
MIMO por realimentacion del estado, a pesar de haber sido
necesario concatenar dos soluciones de minimos cuadrados
durante la identificacion: una para obtener el p* optimo en
(11), y otra para obtener los valores de a;; y b;; que mejor
satisfacen (7) para un valor dado de p.

En el video adjuntado como material adicional, se muestra
el experimento de identificacion descrito en esta seccion.

Para terminar esta seccion, notese que el experimento de
identificacion que se ha descrito se realiza con el sistema en
bucle cerrado con un regulador PID que estabilice al robot, ya
que los robots estudiados son inestables en bucle abierto: al
introducirles un voltaje constante, sus articulaciones adquieren
una velocidad constante en régimen permanente, por lo que las
salidas (que son la integral de dichas velocidades) tendrian un
comportamiento no acotado que complicaria la identificacion.

4.2. Practica 2: disefio de regulador MIMO

Partiendo del modelo dindmico lineal identificado en la
anterior practica, en esta segunda practica el estudiantado debe
disefiar un regulador por realimentacioén del estado con ajuste
robusto del régimen permanente mediante control integral,
segun el esquema mostrado en la Figura 7. El objetivo es
disefiar las ganancias K. y K; de dicho esquema para lograr
que, en bucle cerrado, el sistema exhiba un determinado
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comportamiento dinamico (tiempo de establecimiento y
sobreoscilacion) y un error nulo en régimen permanente. El
método sugerido para calcular dichas ganancias de control es
la extension del método de Bass-Gura para asignacion de polos
en sistemas MIMO (véase el capitulo 10 de Bay, 1999). Por
ejemplo, si las matrices del sistema son las de (13), y si
deseamos que las salidas del sistema sigan referencias o
setpoints de tipo escalon exhibiendo un comportamiento
transitorio criticamente amortiguado con un tiempo de
establecimiento (en una banda del +5%) de 1 segundo, por la
aplicacion del método de Bass-Gura obtendriamos las
siguientes ganancias matriciales:

K.—[03549 —0.23 00476 —0.0213
¢~ 1-0.0226 07514 —0.004 0.0852
(14)
0.7422 —0.557

K, = [—0.0504 1.6925

mientras que, si deseamos un comportamiento transitorio
subamortiguado con una sobreoscilacion del 25% y un tiempo
de establecimiento de 1 segundo, obtendriamos las siguientes
ganancias matriciales:

K. —[02063 —0.1184 00342 -0.0112
¢~ 1-0.0125 04126 —0.003 0.0547
(15)
K — [ 13343 —1.0012
= 1-0.0006 3.0427

En la Figura 8 se muestran las graficas de salidas (angulos
0;) para los experimentos de control realizados usando cada
uno de estos dos controladores disefiados, para llevar el robot
hasta el target q, = (8.3, —56.95)°, validando asi tanto la
identificacion como el disefio de los controladores, ya que los
requisitos de sobreoscilacion y tiempo de establecimiento se
satisfacen aproximadamente. Estas graficas se han extraido
directamente de experimentos reales de control, que pueden
observarse también en el video adjunto a este articulo. Notese,
en la Figura 6b, que el target q, seguido en este experimento
de control esta en una direccion d, distinta de la direccion d;
en la que se movio6 el robot hacia el target q, para realizar el
experimento de identificacion. Esto se ha hecho a propdsito,
para demostrar que el modelo identificado no solo es valido
para controlar el robot en la direccion d; en la que éste se
movid para identificar su modelo de estado (como asi se
observa también en el mencionado video), sino también para
controlarlo en otras direcciones, demostrando asi robustez.

Por ultimo, cabe destacar que para realimentar los estados
correspondientes a las velocidades articulares (estados x5 y
x4), dado que estas velocidades no se miden directamente con
sensores, a efectos de realimentarlas en el control pueden
estimarse, por ejemplo, mediante un derivador con filtro paso-
bajo representado por la funciéon de transferencia siguiente:
s/(1+s/w.), donde w, = 2rf, siendo f la frecuencia de
corte, que toma el valor de f = 10 Hz en los experimentos
mostrados en la Figura 8. O, alternativamente, podria
requerirse al estudiantado que disefie un observador MIMO de
orden reducido para estimar esos dos estados, toda vez que ya
se conocen las matrices A y B tras identificar el sistema.

4.3. Practica 3: andlisis de controlabilidad

Los robots paralelos implementados en este laboratorio
remoto, como la mayoria de robots manipuladores, exhiben un
comportamiento no-lineal entre sus entradas (voltajes de los
motores) y salidas (desplazamientos de sus articulaciones). No
obstante, en asignaturas de control moderno es interesante
estudiar dichos robots en torno a una configuracion dada, lo
que permite aproximar su comportamiento mediante un
modelo lineal que puede estimarse mediante un procedimiento
de identificacion como el descrito en la Seccion 4.1.

Estudiar la dindmica de un robot paralelo como un sistema
linealizado en torno a un punto de trabajo también tiene otro
interés en asignaturas de robdtica y control, y es que permite
estudiar como varia la controlabilidad del robot cuando éste
adopta distintas configuraciones. Es bien sabido que los robots
paralelos pueden encontrar singularidades llamadas “de tipo
2”, donde no pueden controlarse todos los estados (Peidro et
al., 2022). La teoria de control en el espacio de estados permite
estudiar la controlabilidad calculando la siguiente matriz: Q =
[B,AB,A%B, ...,A" 'B] (n = niimero de estados). Cuando Q
tiene rango maximo, los estados pueden controlarse en
cualquier direccion del espacio de estados. Cuando el robot se
aproxima a una singularidad, el namero de condicién cond(Q)
aumenta, indicando una degradacion de controlabilidad que
requerira aplicar mayores acciones de control para mover los
estados en algunas direcciones. En el limite, cuando el robot
alcanza exactamente una singularidad de tipo 2, Q pierde rango
y su numero de condicion tiende a infinito, existiendo
direcciones del espacio de estados en las que el robot no puede
controlarse mediante sus entradas (Peidro et al., 2022).

Teniendo esto en cuenta, esta tercera practica consiste en
que el estudiante mueva el robot a diferentes configuraciones,
tanto alejadas de singularidades como cercanas, identificando
el modelo dinamico linealizado del robot en torno a cada
configuracion (repitiendo en cada configuracion las
operaciones descritas en la Seccion 4.1), obteniendo la matriz
de controlabilidad Q en cada configuracion, y comprobando
que su namero de condicion aumenta cerca de las
singularidades, denotando una pérdida de controlabilidad.

Por ejemplo, calculando el nimero de condicién para el
modelo de estado (13) que se ha identificado en torno a la
configuracion (g en la Seccion 4.1.3, se obtiene: cond(Q) =
2.0696 - 10*. Si se repite el experimento de identificacion,
pero identificando el robot en torno a una nueva configuracion
qs; = (—43.775, —73.325)° mostrada en la Figura 6b (en
lugar de qg), se identifican unas nuevas matrices de estado
(A, B) que resultan en cond(Q) = 4.0773 - 10*, que es mayor
al que se tenia en la configuracion q,, debido a que g, esta mas
cerca de singularidades que q,, como muestra la Figura 6b.
Esto denota, por tanto, que el robot es mas controlable cuando
se mueve en torno a q, que cuando se mueve en torno a q.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo hemos presentado un laboratorio remoto
para realizar practicas de control multivariable en el espacio de
estados con dos robots paralelos. Se ha explicado la
arquitectura del laboratorio, identificando sus componentes, y
se han descrito varias practicas para realizar remotamente con
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Figura 8: En azul: graficas de las salidas del robot 3RRR real, controladas con comportamiento criticamente amortiguado (a-b), y con comportamiento
subamortiguado (c-d). En magenta: banda de establecimiento del +5%. En rojo a trazos: setpoint a alcanzar. En verde: tiempo de establecimiento.

dichos robots. Dichas practicas permiten experimentar con la
identificacion de robots paralelos como sistemas MIMO,
estudiar su controlabilidad y disefiar reguladores por estado
realimentado. Las practicas propuestas han sido llevadas a
cabo con éxito usando este laboratorio remoto en la asignatura
“1785 Control en el Espacio de Estado” del Grado en
Ingenieria Electronica y Automatica Industrial de la
Universidad Miguel Hernandez, durante el curso 2022/23.
Como trabajos futuros, incorporaremos nuevos robots al
laboratorio remoto, asi como nuevas practicas que permitan
estudiar el control y la observabilidad de modelos dinamicos
no-lineales de los robots, empleando otras técnicas de control
mas alla de las expuestas en este articulo. Para ello,
habilitaremos una pestafia de texto libre en la interfaz, que
permita al estudiantado escribir su propio cédigo de control,
con el fin de no ceiiirlo a un esquema de control predefinido.
También incorporaremos la posibilidad de definir trayectorias
continuas arbitrarias (y no solo referencias en escalon) para
comprobar su seguimiento con los controladores disefiados.
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