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ESPACIO DE ESTADOS USANDO UN LABORATORIO REMOTO
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Resumen

Este articulo presenta un laboratorio remoto para
realizar prdcticas de control en el espacio de estados
con dos robots paralelos reales, a través de Internet.
Se presenta la arquitectura cliente-servidor de este
laboratorio, en la que el cliente es una interfaz Java
de control usada por el estudiante para comandar
experimentos y visualizar resultados, mientras que el
servidor es un PC industrial que controla ambos
robots paralelos mediante una tarjeta de control
dSPACE 1103 y una serie de componentes software
que incluyen Matlab, Jimserver, y un gestor de
reservas y de credenciales para garantizar un acceso
seguro a los robots remotos. Se describen varias
prdcticas que pueden realizarse con este laboratorio
remoto, como la identificacion del modelo dinamico
multivariable de los robots paralelos, el diseiio de
controladores integrales con estado realimentado, o
el estudio de la pérdida de controlabilidad de dichos
robots a medida que se aproximan a singularidades.

Palabras clave: robot paralelo, laboratorio remoto,
control en el espacio de estado, controlabilidad,
singularidades

1 INTRODUCCION

Los laboratorios virtuales y remotos son plataformas
software y ciberfisicas que permiten al estudiantado
realizar practicas y experimentos a través de Internet,
evitando las limitaciones de los laboratorios
presenciales tradicionales, que inicamente permiten al
estudiantado realizar précticas en horarios especificos
y desplazandose en persona a dichos laboratorios. Los
laboratorios virtuales permiten al 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 Ia
universidad. Cuando se desea que el estudiantado
reciba una experiencia de aprendizaje mas proxima a
la que recibiria al realizar practicas presenciales con
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.

Los laboratorios remotos pueden incorporarse a la
enseflanza y aprendizaje a distancia de practicamente
cualquier disciplina cientifico-técnica, pero la
ingenieria de control y la robotica son algunas de las
disciplinas en las que resulta mas apropiado su uso. En
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 [8], programacion
mediante teach pendant virtual [13], o planificacion de
trayectorias y visual servoing [12]. Incorporando la
ingenieria de control, también pueden encontrarse
laboratorios remotos para experimentar a distancia
con el control de robots de tipo serie, ya sea control
PID desacoplado para las distintas articulaciones
[14,11,2], o controladores mas generales, definidos
con mayor libertad por el estudiantado [11,2].

Los laboratorios remotos de robots paralelos son mas
escasos que los de tipo serie. Los robots paralelos son
manipuladores en los que la pinza esta 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.
En [10] se presenta un laboratorio remoto para
experimentar con el control desacoplado de cada uno
de los pistones de un robot paralelo. En [6] 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 dindmica
inversa, o combinaciones entre éstos. Por ultimo, en
[7] se presenta un laboratorio virtual que, pese a no
incorporar equipos reales, permite estudiar la
cinematica, dinamica 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.

En este articulo presentamos un laboratorio remoto
para experimentar con el control de robots paralelos
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reales en el espacio de estado. Dado que los robots
paralelos son sistemas multivariable con un elevado
grado de acoplamiento entre distintos grados de
libertad (dada su estructura de cadenas cinematicas
cerradas), su control clasico desacoplado no siempre
proporciona el mejor comportamiento dinamico. Por
el contrario, el control por realimentacion del estado
permite considerar el acoplamiento existente entre
varias entradas y salidas, asi como la controlabilidad
del sistema, que en un robot paralelo se ve degradada
a medida que el robot se aproxima a singularidades.

Este articulo esta organizado como sigue. La Seccion
2 describe los dos robots paralelos implementados en
el laboratorio remoto. La Seccion 3 describe en detalle
la arquitectura cliente-servidor de dicho laboratorio. A
continuacion, la Seccion 4 describe algunas practicas
que pueden realizarse a distancia con los robots
implementados. Por ultimo, la Seccion 5 resume las
conclusiones y trabajos futuros.

2 ROBOTS IMPLEMENTADOS

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

2.1 El robot SR

El robot SR se muestra en la Figura 1(a). 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 “SR”,
donde “R” denota una articulaciéon 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 barras
son [)=hL=5=1,=0.2m, y [5=0.48m. Los angulos (6, y
6h) que forman las barras /; y /4 con la horizontal son
las coordenadas articulares actuadas. Dichos angulos
estan directamente controlados mediante los
mencionados motores.

(a)

(b) Solucion 1

\91 Barra
fija

777 T,

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

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
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produccion para tareas de envasado o empaquetado de
piezas o productos cuya proyeccion tiene silueta
circular, cuya orientacion es irrelevante para ser
introducidos en su envase (por ejemplo, huevos).

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

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 la 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 equilatero de lado 0.595m, y
los puntos DEF que unen los brazos con la plataforma
mévil forman otro tridngulo equildtero de lado 0.2m.
Las articulaciones unidas a la base fija estan actuadas
por motores de corriente continua, y dichos motores se
encargan de controlar los angulos 6, 6> y 6s.

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
61, 6,y 65. No obstante, la cinematica directa del robot
3RRR es considerablemente mas complicada que la
del robot SR. Esto se debe a que resolver la cinematica
directa del robot SR se reduce a resolver una ecuacion
cuadratica (de la que surgen las dos soluciones
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simétricas ilustradas en la Figura 1b), mientras que la
cinematica directa del robot 3RRR requiere resolver
un polinomio de grado 6 que puede admitir 2, 4 0 6
soluciones reales distintas [5], dependiendo del valor
que tengan los angulos 6, 8, y 5. Por tanto, midiendo
unicamente dichos angulos no es posible saber cual de
esas soluciones es la adoptada por el robot, siendo
necesario utilizar algiin sensor redundante, como se
explicard posteriormente en la Seccién 3.3.

3 ARQUITECTURA

La Figura 3 muestra la arquitectura de este laboratorio,
que va desde la aplicacion cliente usada por el
estudiante 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.

—
[y
< Internet ,B
2
£
=

Servidor RACK-360GW-R20 A

Cliente

Estudiante

Sockets
Java

*
-
%

g
C
Qe -

Gestor

<> | JimServer

Robot 5R

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
[3], que consta de los siguientes elementos. La primera
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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 pueden ser manejados
de forma simultanea por mas de un usuario, o de otro
modo el robot podria recibir 6rdenes 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.

Figura 4: Pantalla de autenticacion del estudiante

Cabe destacar que, a la izquierda de la pantalla de
inicio de sesion, se dispone de una imagen en tiempo
real del robot situado en las instalaciones de la
universidad, captada por una webcam instalada sobre
el robot. Esta imagen de webcam puede visualizarse
incluso aunque el usuario no disponga de credenciales
de acceso o, incluso teniéndolas, no disponga de una
reserva de uso exclusivo del robot en la franja horaria
actual. De este modo, el usuario puede ver el robot en
movimiento si algiin otro estudiante se encuentra
utilizandolo, aunque solo podra ver la imagen de la
webcam del robot, y no las graficas de resultados de
los experimentos, que solo podran ser visualizadas por
el estudiante que tenga una reserva activa (estas
graficas se explicaran posteriormente).

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 utilizacién exclusiva del robot
(botén “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 en el boton
de reserva, se muestra una tabla horaria que permite al
estudiante seleccionar un mes, dia y hora para el uso
exclusivo del robot. Se permite 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 en el boton “Use
the robot”, en cuyo caso el servidor procedera a

304 https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0302
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inicializar el robot (posicionandolo en una postura de
referencia y calibrando sus sensores) para permitir al
usuario la realizacion de experimentos remotos,
mediante la interfaz de control que se describira en el
siguiente apartado.

U tha et

Loa vt

o

& » 5

CETRTE 01000208 ok 62900308 Dooa 000 - 040

00 0500 (s 490 0800 06000700 £ 0000000 Do

P00 P00 Dok o900 . 1500 10201108 120 1709
1 i
2804300 ok 12004400 s 14001508 1600 1000 Book [
11001808 ocn 18001900 oca 19003000 Deca
71092208 ook 72907308 ook 73900000 ook
[

]

e bog

Cioar g Logged axc aees.

Figura 5: Reserva de una franja horaria
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 gréafica de control como la mostrada en la
Figura 6. Esta interfaz consta de tres secciones. En la
secciodn superior se muestran las graficas de las salidas
del sistema. Para ambos robots, considerandolos como
sistemas dinamicos multivariable o MIMO (Multiple
Input - Multiple Output), las salidas son los angulos
girados por las articulaciones actuadas (6; en las
Figuras 1 y 2). La seccion intermedia de la interfaz
muestra las correspondientes acciones de control, que
son los voltajes 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
donde estas gréficas 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.

Por ultimo, la seccion inferior dispone de varios
campos numéricos en los que el estudiante puede
introducir los pardmetros de control para la realizacion
del experimento. En primer lugar, puede introducir los
incrementos deseados para las coordenadas articulares
actuadas respecto a su valor actual, dichos
incrementos se tratan como referencias en escalon 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

Educacién en Automatica

Output 1 Qutput 2

i

|
T
T

Ref. for output 2 ™

Reference to track by output 1:{0
PDcoatrol | State feadback |

Controller 1 Kp= |12 Kiw Kd=
Controller 2 Kp= (100020000000 Ki® 00100000000 Kd= (16000000000
Launch e,
. Laach expecengat

|oBoex | Lopoed as: zers

Figura 6: Interfaz para experimentos de control

ref. voltaje de,

salidas control
*; Q

Xx=A X+ B-u [salidas

y=C-x+D-u

estados

Figura 7: Control integral con estado realimentado

desacoplado PID clésico de cada articulacion actuada.
La segunda opcion es un control multivariable por
realimentacion del estado (con ganancia matricial K¢)
con regulador integral K; para ajuste del régimen
permanente, donde ya no se asume que las
articulaciones estan desacopladas (como si asume el
control PID) sino que existe acoplamiento dinamico
entre ellas. El control multivariable por realimentacion
del estado es el mostrado en la Figura 7.

En ambos esquemas de control, todas las variables son
incrementales respecto a la configuracion adoptada
por el robot antes de realizar el experimento de
control. El trabajar con variables incrementales
permite que el estudiantado utilice técnicas lineales de
disefo clasico y moderno, una vez tenga identificado
el modelo dinamico del robot. Evidentemente, el usar
técnicas lineales de disefio provocara que el robot se
comporte como se desea solo si las referencias
introducidas al lazo de control son relativamente
pequeiias. En efecto, si el estudiante introduce
referencias demasiado grandes, estard solicitando al
controlador que aleje el robot demasiado de su punto
de trabajo inicial (en torno al cual se realiza el disefio
del regulador), por lo que el regulador disefiado podria
no funcionar como se espera.
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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 Seccion 3.3. Dicha tarjeta dispone de numerosas
entradas y salidas analdgicas/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 de los
estudiantes, sus reservas, y los flujos de informacion
entre el estudiante y el 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 +
MySQL

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 mostrada en la Figura 4), o
para realizar la reserva de una franja horaria para uso
exclusivo del robot. La comunicacion entre este gestor
y la interfaz de control 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 poder validarse en el
sistema, y la otra contiene todas las reservas realizadas
por los usuarios.

3.2.2 JimServer

JimServer es un programa escrito en Java [4] que se
ejecuta en el servidor. JimServer permite comunicar
una sesion de Matlab corriendo en el servidor con la
interfaz de usuario que se ejecuta en el ordenador del
estudiante, de modo que dicha interfaz 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 ejecucion 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 6.
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3.23 Matlab y Simulink

Por ultimo, el ultimo programa necesario para
completar la comunicacion entre los robots remotos y
el usuario es Matlab y Simulink. El programa de
control encargado de controlar ambos robots se
encuentra programado en forma de diagrama de
Simulink que alberga, entre muchos otros bloques, las
ganancias de control y el setpoint 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 a lo descrito en la Secciéon 3.1.2,
esos cambios se producen mediante la ejecucion de
comandos de la libreria MLIB, 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 JimServer, y
se ejecutan en el Matlab local que corre en el servidor.

33 ROBOTS REMOTOS

Como se ha comentado anteriormente en la Seccion 2,
los dos robots paralelos reales implementados en el
laboratorio remoto son los robots SR y 3RRR. Ambos
robots se muestran en la parte inferior de la Figura 3.
Las dimensiones de los robots construidos son las que
se han indicado en la Seccion 2, siendo la masa de cada
barra de 0.5 kg. Los robots estan movidos por motores
de corriente continua de 24 V, que estan alimentados
por servocontroladoras ESCON 50/5 del fabricante
Maxon. Estas servocontroladoras tienen sus pines
digitales y analdgicos directamente conectados a la
tarjeta dSPACE 1103 instalada en el ordenador
servidor, y reciben de dicha tarjeta la tension analdgica
de control que debe ser aplicada a las bornas de cada
motor, segin determine el esquema de control
programado en dicha tarjeta a través de Simulink.

Como se ha comentado en la Seccién 2, el robot 5R
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 del robot. En robots paralelos, es
habitual elegir como articulaciones actuadas aquellas
conectadas directamente a la base fija del robot para
minimizar las masas e inercias en movimiento, que
serian mucho mayores si los motores se colocaran
sobre otras articulaciones. Para cualquiera de los dos
robots, cada articulacidén actuada consta de un motor
de corriente continua de 24 V y un encoder Optico
modelo HEDR-551L2-BY 09, que tiene una resolucion
de 3600 pulsos por vuelta.
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Se ha prescindido de reductoras entre los motores y las
articulaciones actuadas para evitar la holgura que
normalmente introducen los engranajes de dichas
reductoras, que pueden llegar a empeorar la precision
del robot y generar un comportamiento demasiado
vibratorio. El hecho de prescindir de reductoras,
ademas de suprimir las holguras, también permiten al
robot alcanzar mayores velocidades, a costa de reducir
el par motriz que pueden proporcionar los motores,
aunque esto ultimo no supone un problema ya que
ambos robots se han construido para trabajar en planos
horizontales, de modo que los motores no han de
vencer el peso propio de las barras del robot.

Como se ha comentado anteriormente, cada
articulacion actuada estd sensorizada mediante un
encoder optico que mide la posicion angular de dicha
articulacion, con el fin de realimentar dicha posicion.
Los sensores oOpticos 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 el angulo absoluto de cada articulacion
actuada (angulo absoluto 0; respecto a la horizontal,
segun 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 combinacién con sensores Opticos modelo
CNY70. En el arranque del robot, si el sensor optico
estd tapado, 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 optico 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 adicional para conocer qué solucion de la
cinematica directa adopta, y asi poder controlarlo
correctamente. Como se ha comentado en la Seccion
2, cada uno de estos robots posee varias soluciones a
la cinematica directa, de modo que, conociendo
unicamente los angulos 6; de las articulaciones
actuadas, no es posible saber cual de las soluciones es
la adoptada actualmente por el robot. En el robot 5R,
conociendo los angulos de las articulaciones actuadas,
el robot puede adoptar dos soluciones simétricas
(Figura 1b). Para determinar su solucién, se ha
colocado un tercer encoder en el codo izquierdo, que
permite conocer el angulo y; y asi conocer sin ninguna
ambigiiedad la solucion adoptada. En el caso del robot
3RRR esto resulta mas complicado, ya que éste puede
adoptar hasta 6 soluciones distintas para un mismo
valor de las articulaciones actuadas. En este caso,
como se puede apreciar en la Figura 3, se han colocado
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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 relativa con las seis posibles
soluciones tedricas que se obtendrian al resolver la
cinematica directa a partir de los angulos de las
articulaciones actuadas medidos por los sensores.

4 PRACTICAS PROPUESTAS

El laboratorio remoto presentado estd pensado para
realizar précticas 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 posibles
actividades practicas que pueden realizarse con este
laboratorio en el marco de dichas asignaturas.

4.1 PRACTICA 1: IDENTIFICACION

La interfaz de usuario disefiada permite al estudiante
registrar las entradas y salidas del robot paralelo
remoto, entendido éste como un sistema dinamico
multivariable, donde las entradas son los voltajes
aplicados a los motores de corriente continua y las
salidas son los angulos de las articulaciones actuadas
(6:). Disponiendo de las sefiales de entradas y salidas
de un experimento, es posible realizar una
identificacion del modelo dindmico del robot en el
espacio de estados, ya sea de un modelo no-lineal mas
preciso, o bien de un modelo linealizado en torno a la
posicion inicial del experimento.

Para realizar este experimento de identificacion con la
interfaz de control disefiada, se puede proceder de la
siguiente manera. Primero, se debe disefiar un
regulador Ry que permita estabilizar el robot en la
configuracion en la que se desea estimar el modelo
dinamico linealizado. Dicho regulador Ry puede
disefiarse por ensayo y error, y no tiene por qué
satisfacer especificaciones dinamicas concretas,
bastara con que logre estabilizar al robot en la
configuracion deseada con error nulo en régimen
permanente. Partiendo de dicha configuracion, y con
el mismo controlador, se aplica un pequefio escalon a
las referencias del lazo de control, desplazando asi
ligeramente el robot de su posicion inicial. La interfaz
de usuario registrard y mostrard las graficas de
evolucion de las salidas del sistema (angulos de las
articulaciones actuadas), asi como las graficas de los
voltajes que el regulador Ry ha aplicado a los motores
para controlar este desplazamiento. Disponiendo de la
entrada de control al sistema multivariable, y de su
salida, es posible exportar esas graficas como tablas de
datos, que pueden procesarse para identificar un
modelo dinamico linealizado del robot en el espacio
de estado (matrices A, B, C, D), en torno a la
configuraciéon de partida del experimento. Tal
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identificacion puede realizarse, por ejemplo, de forma
automatizada mediante el comando “ssest” de Matlab,
o puede realizarse una identificacion intentando
ajustar los datos registrados a un modelo construido a
mano que quede en funcion de masas, inercias o
rozamientos a estimar por minimos cuadrados.

Notese que este experimento de identificacion se
realiza con el sistema en bucle cerrado con un
regulador Ry que estabilice al robot, ya que los robots
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.

4.2 PRACTICA 2: CONTROLABILIDAD

Los robots paralelos implementados en este
laboratorio remoto, como la mayoria de robots,
exhiben un comportamiento no-lineal entre sus
entradas y salidas dinamicas (voltajes de los motores
y desplazamientos angulares de sus articulaciones).
No obstante, resulta de interés, en asignaturas de
control moderno, estudiar dichos robots en torno a una
configuracion determinada, lo cual permite aproximar
su comportamiento mediante un modelo linealizado
que podria estimarse mediante un procedimiento de
identificacion en bucle cerrado como se ha descrito en
la Seccion 4.1.

El estudiar la dinamica de un robot paralelo como un
modelo linealizado en torno a un punto de trabajo
también tiene otro interés en asignaturas de robotica y
de control en el espacio de estados, y es que permite
estudiar como varia la controlabilidad del robot en
distintas configuraciones de éste. Es bien sabido que
un robot paralelo puede encontrarse con
singularidades tipicamente llamadas de “tipo 2” o de
“tipo paralelo”, en las que no todos los estados son
controlables [9]. La teoria de control moderno para
sistemas lineales permite estudiar la controlabilidad
calculando la matriz de controlabilidad Q y estudiando
su numero de condicion. Cuanto mayor sea dicho
numero de condicién, mas cerca estard Q de no tener
rango maximo. En el limite, cuando el robot alcanza
una singularidad de tipo 2, Q pierde rango, su nimero
de condicion tiende a infinito, y existen direcciones
del espacio de estados en las que el robot no puede
controlarse mediante los voltajes de control [9].

Teniendo en cuenta lo anterior, esta segunda practica
que se propone consiste en que el estudiante mueva el
robot a varias configuraciones de su espacio de
trabajo, identifique el modelo dinamico linealizado del
robot en torno a cada una de esas configuraciones, y
estime el numero de condicion de la matriz de
controlabilidad en cada configuracion, comprobando
que dicho numero de condicion aumenta en la
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proximidad de las singularidades, denotando una
degradacion en la controlabilidad del robot.

4.3 PRACTICA 3: DISENAR REGULADOR

Por ultimo, y partiendo también de un modelo
dindmico lineal identificado en torno a wuna
configuracion de partida, en esta tercera practica se
debe disefiar un regulador por realimentacion del
estado con ajuste del régimen permanente mediante
control integral, como el mostrado en la Figura 7. El
objetivo es disefiar las ganancias Kc y Ki de dicho
esquema para lograr que, en bucle cerrado, el sistema
exhiba un determinado comportamiento dinamico
(tiempo de establecimiento y sobreoscilacion) y un
error nulo en régimen permanente. El método sugerido
para el disefio de las ganancias es el de asignacion de
polos mediante la formula de Bass-Gura [1]. Pueden
realizarse distintas pruebas a la hora de elegir los polos
dominantes y no-dominantes a fijar, asi como a la hora
de asignar cuantos estados controlard cada entrada,
con el fin de comprobar cémo algunas elecciones se
acercan mas al comportamiento deseado que otras.

5 CONCLUSIONES

En este articulo hemos descrito la arquitectura de un
laboratorio remoto disefiado para realizar practicas de
control multivariable en el espacio de estados con dos
robots paralelos planos. Se ha descrito la arquitectura
del laboratorio, identificando sus  diversos
componentes, y se¢ han descrito varias practicas
susceptibles de realizarse con dichos robots a través de
Internet. Las practicas propuestas pretenden
experimentar con la identificacion de robots paralelos
como sistemas MIMO, estudiar su controlabilidad en
distintos puntos de su espacio de trabajo, y disefar
reguladores por realimentacion del estado.

En el futuro, incorporaremos mas robots paralelos a
este laboratorio remoto, asi como nuevas practicas que
trabajen con modelos no-lineales de dichos robots.
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English summary

PRACTICES OF STATE-SPACE
CONTROL OF PARALLEL ROBOTS
USING A REMOTE LABORATORY
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Abstract

This paper presents a remote laboratory for doing
practices of state-space control with two real parallel
robots over the Internet. The client-server architecture
of this laboratory is presented, where the client is a
Java control interface used by the student to command
experiments and visualize results, whereas the server
is an industrial PC that controls both parallel robots
through a dSPACE 1103 control board and a series of
software components including Matlab, Jimserver and
a book manager that guarantees safe access to the
remote robots. Different lab practices that can be done
with this remote laboratory are described, such as the
identification of the multivariate dynamic model of the
parallel robots, the design of integral controllers with
state feedback, or the study of loss of controllability of
the robots when they approach singularities.

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