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Resumen— El trabajo describe un sistema para ensayar
algoritmos de resolución de redundancia cinemática de ma-
nipuladores. A diferencia de la mayoŕıa de los trabajos exis-
tentes sobre el tema, las trayectorias calculadas durante
cada intervalo de cómputo no sólo se simulan, sino que
además se ejecutan en ĺınea en un robot industrial t́ıpi-
co. De manera simultánea al movimiento se registran los
resultados reales de cada ensayo. Contando con esta nueva
herramienta es posible analizar, evaluar y comparar de ma-
nera ágil distintas opciones de resolución de redundancia en
un manipulador industrial.

I. Introducción

Como un manipulador necesita de forma general seis
grados de libertad para posicionar y orientar su herra-
mienta, aquellos manipuladores que poseen siete grados
de libertad se dicen redundantes. Sin embargo, la redun-
dancia cinemática existe siempre que el manipulador tiene
más grados de libertad que los que requiere la tarea a eje-
cutar. En consecuencia, estrictamente hablando, no exis-
ten manipuladores cinemáticamente redundantes sino que
es la tarea a realizar la que les puede conferir esa propie-
dad [1]. Cuando la redundancia se evidencia, la tarea pue-
de realizarse por infinitas combinaciones de movimiento
de los ejes. El criterio de selección de una de esas posibles
combinaciones define el problema de resolución de redun-
dancia. Por un lado, la redundancia le aporta al robot
mayor versatilidad en tareas de movimiento, y también
mayor confiabilidad ya que dado el caso de falla en algu-
na articulación ciertas tareas podŕıan, de todas maneras,
ser completadas con éxito. Pero también implica que el
robot tiene una estructura mecánica más complicada que
la necesaria para cumplir el objetivo primario, y además
requiere un software de control más complejo para eje-
cutar movimientos. La literatura del tema [2], [3], [1], [4]
plantea opciones para que, mientras se cumple la trayec-
toria deseada, se utilicen los grados de libertad remanen-
tes para, por ejemplo: (i) minimizar velocidades de los
ejes, (ii) alejarse de configuraciones singulares, y (iii) evi-
tar obstáculos y topes de articulaciones. Sin embargo, los
lenguajes de programación empleados en manipuladores
industriales de seis ejes exigen definir completamente las
seis dimensiones, tres para posición y tres para orienta-
ción, de todos los puntos objetivos del movimiento.

Por lo tanto se evidencian dos problemas no resueltos:

1. Cómo implementar algoritmos de resolución de redun-
dancia sobre una plataforma industrial que no cuenta con
comandos nativos para ese propósito, y
2. Cómo desarrollar esos comandos mediante una codifi-
cación amigable para el usuario/operador.

Por este motivo es conveniente contar con un sistema cen-
trado en un robot industrial que permita concretar en-
sayos de los distintos algoritmos que se van estudiando
y desarrollando en el Laboratorio. El art́ıculo describe la
implementación de este sistema, y muestra los resultados
obtenidos con el mismo.

A. Organización del art́ıculo

En la próxima sección se introduce el método de re-
solución de redundancia utilizando prioridad de tareas y
la pseudoinversa de la matriz jacobiana [5]. Se describen
también tres criterios para satisfacer una tarea secundaria
aprovechando la redundancia. La sección siguiente presen-
ta y justifica la arquitectura de hardware y software del
sistema de ensayos. La sección IV muestra los tres criterios
aplicados y ensayados sobre el sistema, y los resultados ob-
tenidos. Finalmente la sección V expone las conclusiones
y trabajos futuros.

II. Teoŕıa de resolución de redundancia por
prioridad de tareas

En los manipuladores industriales cada movimiento a
realizar en el espacio cartesiano requiere que el controlador
en tiempo real genere una trayectoria deseada rd(t) y re-
suelva el problema inverso de posición. Se obtiene aśı una
trayectoria de ejes deseada θd(t) que le permite cumplir
rd(t) [6]. Una opción alternativa para generar la trayec-
toria de ejes es la técnica de resolución del movimiento
mediante control de velocidad [7]. Se parte de la ecuación
de velocidades del manipulador en donde la velocidad ṙ
(vector de dimensión seis) del TCP (punto de interés de la
herramienta manipulada) en el espacio de la tarea puede
obtenerse en base a la matriz jacobiana J . Esto es,

ṙ = Jθ̇ (1)

donde θ̇ es el vector de dimensión seis formado por la velo-
cidad de cada uno de los ejes del manipulador. La técnica
de resolución consiste en invertir (1) para obtener el vector

θ̇, luego integrarlo y conformar en cada instante el obje-
tivo de control de los actuadores del robot. En efecto, un
manipulador industrial t́ıpico de seis ejes tiene una matriz
jacobiana J cuadrada, que en general puede invertirse si
el manipulador no se encuentra en una singularidad.

Pero para poder generar movimientos con redundan-
cia será necesario declarar tareas de dimensión menor que
seis. En estos casos la matriz jacobiana J de la tarea es
rectangular, y por lo tanto su inversa no está definida. Sin



embargo la solución general de (1) puede calcularse [2]
para obtener

θ̇ = J+ṙ + (I − J+J)v (2)

donde J+ es la pseudo-inversa de J . El primer término de
la ecuación representa la solución de norma mı́nima para
θ̇, y el segundo la solución homogénea. Esta última es no
nula si (I − J+J) 6= 0, dando como resultado la posibi-

lidad de múltiples soluciones para θ̇. Como este término
se proyecta en el espacio nulo de J , permite configurar el
manipulador sin afectar la tarea principal que consiste en
seguir la trayectoria deseada. En estos casos se manifiesta
la redundancia cinemática del problema, evidenciada por
la capacidad de elección ’arbitraria’ del vector v dentro
del espacio de velocidad de los ejes.

Resolver un problema de redundancia cinemática con
este planteo consiste en elegir en tiempo real un vector v.
Esta selección es la que puede plantearse como una capaci-
dad extra del manipulador para cumplir además criterios
o tareas secundarias, utilizando los grados de libertad que
la redundancia le aporta. Se describen a continuación tres
criterios secundarios que se ensayaron sobre el sistema.

A. Minimización de velocidad de ejes

Este caso es el más simple de implementar en base a (2).
Basta con elegir v = 0, con lo que se obtiene

θ̇ = J+ṙ (3)

B. Objetivo de posición de ejes

Este caso plantea cumplir la tarea principal pero a su
vez buscar que el manipulador se acerque a una posición
de ejes θ2e determinada. La elección de esa posición de-
pende del objetivo de la tarea secundaria. Por ejemplo,
una posición θ2e en la que el manipulador no colisione
con algún obstáculo durante la tarea principal. Si θ2e se
define constante, v puede elegirse como

v = H(θ2e − θ) (4)

donde H es una matriz cuadrada con factores de ganancia
en su diagonal. Esta elección minimiza la norma de θ̇+ v
por tratarse de un caso particular del analizado en [2], e
implica que la posición de ejes del manipulador se acerca
a θ2e mientras se cumple también el objetivo principal.
Reemplazando (4) en (2), se obtiene

θ̇ = J+ṙ + (I − J+J)H(θ2e − θ) (5)

C. Movimiento de punto obstáculo

En este caso se cumple la tarea principal pero tratando
además de que un punto del manipulador se mueva a una
velocidad ṙ2a. La principal aplicación de esta técnica es
evitar que el punto elegido se acerque a un obstáculo. La
solución que minimiza la norma del error de velocidad del
punto obstáculo surge de elegir v como

v = [J2a(I − J+J)]+(ṙ2a − J2aJ
+ṙ) (6)

donde J2a es el jacobiano que transforma velocidades de
ejes en velocidad del punto obstáculo, esto es

ṙ2a = J2aθ̇ (7)

Finalmente, reemplazando (6) en (2), y como la matriz
(I − J+J) es simétrica e idempotente [8], resulta

θ̇ = J+ṙ + [J2a(I − J+J)]+(ṙ2a − J2aJ
+ṙ) (8)

III. Arquitectura de hardware y software

Como los lenguajes de programación industrial de ro-
bots de seis ejes imponen la definición completa de cada
punto objetivo de trayectoria, no es posible plantear ta-
reas de dimensión menor que seis con los comandos nati-
vos que las plataformas industriales incluyen. El propósito
central de la arquitectura aqúı desarrollada apunta a supe-
rar esa limitación, y aśı permitir ejecutar tareas de menor
dimensión que confieran al manipulador la capacidad de
redundancia. Con esa idea se diseñó el sistema de ensayos
HIL (hardware-in-the-loop) presentado.

Desde el punto de vista de hardware, se plantea una
celda robótica integrada por:
a. Un robot industrial antropomorfo ABB IRB140 con
controlador SC4plus; y protocolo de comunicación RAP.
b. Una red de PCs de escritorio; con capacidad para
computar, almacenar, procesar y mostrar datos de tra-
yectorias deseadas y realizadas.
Los equipos se encuentran interconectados a través de una
red Ethernet. Si bien la arquitectura empleada en el sis-
tema es similar a la presentada en trabajos previos del
Laboratorio [9], [10], en este caso los objetivos principales
de la plataforma son:

priorizar la comunicación de objetivos de posiciona-
miento desde las PCs hacia el controlador del robot,

liberar capacidad de procesamiento en la PC que genera
la trayectoria,

obtener un sistema en donde los ensayos puedan reali-
zarse de manera ágil, aplicando software de comunicación
que resulte transparente al usuario, y

proveer un sistema independiente de adquisición de las
trayectorias efectivamente realizadas por el manipulador.

Basado en los objetivos del sistema, se adoptó un diseño
de software que divide funcionalidades de forma tal que

el controlador del robot concentra todo el software para
realización de movimientos y adquisición simultánea de
datos de trayectoria realizada, sirviendo de esclavo de la
red de PCs, y

las PCs actúan como maestro del control del movimien-
to, son la interfaz de usuario sobre la que se programan
los algoritmos de resolución de redundancia y sirven de
almacenamiento de datos de entrada y salida del sistema.
Dado que el v́ınculo f́ısico entre ambos subsistemas se rea-
liza mediante comunicación Ethernet convencional y no
industrial, no hay garant́ıas en cuanto a retardos de co-
municación de datos. Para superar esa limitación, se ha
programado un mecanismo de software que evita la pérdi-
da de datos adquiridos, aún mientras prioriza el env́ıo de
objetivos de movimiento hacia el controlador del robot en
cada intervalo de cómputo. La figura 1 muestra un diagra-
ma simplificado de la arquitectura completa del sistema.
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Fig. 1. Arquitectura de hardware y software del sistema de ensayos algoritmos de resolución de trayectoria con HIL.

A. Software en el controlador del robot

El software programado en el controlador del robot lleva
a cabo dos operaciones principales de manera simultánea:

Mueve el TCP buscando seguir la trayectoria de ejes
deseada θd(t).

Adquiere muestras de la trayectoria de ejes realizada
por el TCP θ(t) y las comunica en ĺınea hacia la interfaz
de usuario.
Empleando la opción multitarea del controlador y eligien-
do tiempos de muestreo mayores de 90ms pueden obtener-
se movimientos suaves de los ejes, tal lo analizado en [10].

Del análisis de las operaciones requeridas surge manera
natural una división de tareas en:
T1: movimientos en trayectoria de ejes deseada o subsis-
tema de navegación.
T2: toma de muestras de trayectoria de ejes realizada o
subsistema de adquisición.

A.1 Subsistema de Navegación (T1).

El robot recibe la trayectoria de ejes deseada como una
secuencia de puntos de trayectoria deseada

..., [tdk,θ
d
k], [tdk+1,θ

d
k+1], ...

siendo tdk el tiempo en el que se desea que los ejes del robot

se encuentren en posición θdk. El sistema de navegación
traduce los puntos de trayectoria deseada convirtiéndolos
en comandos de movimiento para el robot.

La implementación de T1 es básicamente un lazo que:
1. lee un punto de trayectoria deseada (variable RED_SP)
2. ejecuta un movimiento hacia ese punto.
El control de recepción de los puntos de trayectoria desea-
da se realiza en ĺınea mediante flags de control de entrada
(RED_SP_READ). El susbsistema de navegación interpola
cada uno de los puntos recibidos de forma de lograr una
trayectoria se movimientos suave.

A.2 Subsistema de Adquisición (T2).

El subsistema de adquisición permanece en espera has-
ta que el usuario ordena el comienzo del ensayo. Cuando
T1 detecta esa orden al recibir el primer punto de la tra-
yectoria deseada, le indica dicho evento a T2 (usando el
flag start) y T2 sale del modo de espera. El subsistema
de adquisición comienza entonces a obtener muestras de
la trayectoria efectivamente realizada por el robot. Cada
punto de trayectoria realizada contiene

un número identificador único y consecutivo n que fa-
cilita la detección alguna eventual pérdida de datos en la
comunicación,

el valor tn de un reloj interno, y
el valor de posición de ejes instantáneo θn

quedando la trayectoria realizada caracterizada por

..., [n, tn,θn], [n+ 1, tn+1,θn+1], ...

Este conjunto de datos es la salida de T2, y se encuentra
disponible para ser léıdo desde la red de PCs mediante el
v́ınculo establecido con T1. Dicha comunicación se realiza
con un sistema de doble buffer que permite reducir la carga
sobre el canal de comunicación Ethernet y aśı priorizar la
recepción de puntos de trayectoria deseada.

B. Software en la red de PCs

En las PCs se eligió utilizar Matlab como software base
de cómputo de trayectoria, principalmente por la simplici-
dad de realizar cálculos y programar algoritmos de tiempo
discreto. Además se emplea el paquete RAPLIB [11] que es
un desarrollo del Laboratorio para comunicación Matlab-
RAP, cuya robustez ya fue validada en trabajos previos.
El software adicional programado para abordar problemas
de redundancia lleva a cabo dos operaciones principales de
manera independiente:



P1: Resolución en ĺınea del algoritmo de redundancia ele-
gido y env́ıo de objetivos de posicionamiento en cada
peŕıodo de muestreo al robot. Subsistema Solver.
P2: Lectura, visualización en ĺınea y almacenamiento de
secuencia de trayectoria realizada. Subsistema de Almace-
namiento.
Estas operaciones pueden ser resueltas en múltiples tareas
en una o más PCs, y constituyen un sistema de ensayos
distribuido sobre la red de comunicación.

B.1 Subsistema Solver (P1) - Planteo en tiempo discreto.

Para implementar en un controlador industrial los al-
goritmos descriptos en la sección previa es indispensa-
ble plantearlos en tiempo discreto. Para eso se adoptó un
tiempo de muestreo Ts que implica la secuencia tk = k.Ts.
La ecuación (2) expresada en tiempo discreto permite ob-
tener los objetivos de trayectoria de los ejes por ejemplo
como

θdk =θk−1 + J(θk−1)
+

[rdk − r(θk−1)]+

[I − J(θk−1)
+
J(θk−1)]vk

(9)

donde vk se calcula dependiendo del criterio secundario
que se aplique. Esta ecuación se resuelve en cada Ts, par-
tiendo del modelo matemático de la cinemática del mani-
pulador: su problema directo (r) y jacobiano (J) que se
evalúan en ĺınea, y el estado anterior de ejes (θk−1).

El paquete de software implementado permite intercam-
biar módulos de: (i) modelo del manipulador y (ii) algorit-
mo de resolución de redundancia. Ambos módulos fueron
implementados como funciones Matlab y como parte de un
simulador del manipulador. Esta estructura es fácilmente
adaptable y permite realizar ensayos de manera ágil.

B.2 Subsistema de Almacenamiento (P2).

La PC dedicada a la adquisición implementa un paquete
de software Matlab que accede a la memoria del robot, y
alternativamente lee cada uno de los dos buffers que se
actualizan y validan en ĺınea gracias a T2. De esta forma
se obtienen en ĺınea muestras de la trayectoria realizada,
y se la almacena en la PC como un registro dinámico. Al
finalizar el movimiento estos datos son útiles para análisis
fuera de ĺınea.

IV. Ensayos

Para los primeros ensayos se eligió simplificar el modelo
del manipulador IRB140 a un robot de tres ejes que actúa
sobre un plano. De esta forma pudo verificarse la funciona-
lidad de la plataforma, y aplicar los criterios de resolución
de redundancia presentados en la sección anterior. Actual-
mente se está trabajando con el modelo completo, que
implica mayor carga de procesamiento, pero los conceptos
que se presentan a continuación para el modelo simplifi-
cado -en cuanto a caracteŕısticas, ventajas y desventajas
de cada uno de los criterios- también se manifiestan.

Modelo. Para que el manipulador IRB140 pueda actuar
como redundante, debe realizar una tarea que requiera me-
nos de 6 grados de libertad. Por ejemplo, mover el TCP
en un plano pero sin exigirle mantener una orientación de-
terminada. En este caso la tarea corresponde a un espacio
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Fig. 2. Las ternas elegidas, la trayectoria deseada y el obstáculo
ficticio a evitar, ilustrados sobre el manipulador y su modelo.

reducido de 2 dimensiones, por lo que un manipulador con
3 ejes de rotación normales a ese plano puede actuar como
redundante. El plano elegido es el definido por el primer
eje y el centro de la muñeca del manipulador de la celda de
ensayos. A ese plano se le asignaron las coordenadas X0Y0,
donde X0 es un versor que está sobre la ĺınea normal a
los dos primeros ejes del robot, con sentido del 1 al 2 y el
versor Y0 está en el origen del 2, con sentido alejándose de
la base. De esta manera los ejes 2, 3 y 5, activos durante la
tarea con redundancia del manipulador, son las tres arti-
culaciones del modelo de cálculo. Por otro lado los ejes 1,
4, y 6 no intervienen en el movimiento. Las longitudes de
cada eslabón del modelo son los valores reales del mani-
pulador, a1 = 360mm, a2 = 380mm y a3 = 215mm. Las
ternas 1, 2, y 3 del modelo están ubicadas solidarias a los
eslabones accionados por los ejes activos del manipulador,
tal como se indica en la Fig.2. El modelo del manipulador
resultante implica que el vector posición del TCP en la
terna X0Y0 resulta

r =

[
a1C1 + a2C12 + a3C123

a1S1 + a2S12 + a3S123

]
(10)

donde se empleó la notación genérica Cfgh = cos(θf +
θg + θh) y Sfgh = sen(θf + θg + θh) con θk = [θ1, θ2, θ3]Tk .
Nótese que puede establecerse una relación uńıvoca entre
los ángulos θ1, θ2, θ3 del modelo y los ángulos reales de los
ejes 2, 3, 5 del manipulador respectivamente. El jacobiano
que permite calcular la velocidad de traslación del TCP
para el modelo, proyectado en X0Y0 es

J =

 −a1S1 − a2S12 − a3S123 a1C1 + a2C12 + a3C123

−a2S12 − a3S123 a2C12 + a3C123

−a3S123 a3C123

T

(11)

Tarea principal. Consiste en seguir una trayectoria rec-
tiĺınea en dirección de X0, a velocidad constante, con
Ts = 0.1seg en 100seg. Se parte desde una posición defi-
nida por los ángulos

θ0 = [90◦ 45◦ 22.5◦]T
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Fig. 3. Criterio minimización de velocidad de ejes. Resultados.

que corresponde a una posición en X0Y0

rd0 = [−467.3347mm 710.9775mm]T

hasta posición final que tiene el mismo valor en Y0 y es
simétrica en X0 respecto del eje 1 del modelo.

Tarea secundaria. Se plantea que el manipulador, siem-
pre que el algoritmo elegido posea la capacidad de hacerlo,
evite chocar contra un obstáculo ficticio dispuesto como
se muestra en la Fig.2. Se presenta a continuación la apli-
cación de los tres criterios secundarios planteados en la
Sec.2 aplicados al ensayo mencionado.

A. Criterio: Minimización de velocidad de ejes

En este caso no es posible realizar ninguna acción de
configuración del algoritmo de resolución de trayectoria
para evitar el obstáculo. La figura 3 muestra los resulta-
dos del ensayo de este algoritmo sobre el manipulador y
los datos adquiridos. Pueden verse las velocidades de cada
uno de los ejes, que en este caso son las mı́nimas posibles
para cumplir con la tarea principal. Además, puede notar-
se que el robot chocaŕıa contra el obstáculo planteado.

B. Criterio: Objetivo de posición de ejes

En este caso se ha configurado el algoritmo descripto
por (5) eligiendo

θ2e = [90◦ − 90◦ 22.5◦]T

y

H = 0.01

 1 0 0
0 1 0
0 0 0


Obsérvese que θ2e no tiene que ser necesariamente una
posición válida para la trayectoria, y se ha elegido de tal
manera de forzar al eje 2 a ’quebrarse’ durante el movi-
miento. El factor 0.01 que se incluye exprofeso como parte
de H resulta útil para la configuración del algoritmo. Per-
mite ajustar el ’peso’ o importancia relativa de la subtarea
frente a la que naturalmente optimiza el primer factor de

(2) (minimización de ||θ̇||). Pero también se evidencia el
compromiso entre la magnitud de este factor y la veloci-
dad objetivo resultante de los ejes. Por lo tanto, es impor-
tante ajustarlo para evitar que las velocidades de los ejes
superen el máximo permitido por el controlador del ma-
nipulador. Su selección en la aplicación se hizo a partir de
ensayos sobre el simulador. La figura 4 muestra los resul-
tados del ensayo de este algoritmo sobre el manipulador y
los datos adquiridos. Pueden verse las velocidades de ca-
da uno de los ejes, mayores que en el caso anterior. Pero
ahora, como puede observarse, el manipulador no choca
contra el obstáculo planteado.

C. Criterio: Movimiento de punto obstáculo

Para completar la tarea con este criterio se elige como
punto obstáculo el punto que está en el origen de la ter-
na 1, al que se le asigna una velocidad que lo aleja del
obstáculo a evitar. El jacobiano que permite calcular la
velocidad del punto obstáculo es

J2a =

[
−a1S1 0 0
a1C1 0 0

]
(12)

y la velocidad objetivo adoptada

ṙ2a = 10[−1mm/seg 0.5mm/seg]T

Obsérvese que la dirección de esa velocidad no es (nece-
sariamente) realizable para el punto obstáculo. También
aqúı se elige un factor, que en este caso es 10, para ajus-
tar la ’importancia’ de la tarea secundaria. Esa elección
se obtuvo de ensayos sobre el simulador. Este factor evi-
dencia el compromiso entre cumplir la velocidad pedida
al punto obstáculo y exigir mayores velocidades a los ejes
mientras se cumple la tarea principal. Si bien este criterio
implica un mayor costo computacional que los anteriores,
puede ser resuelto en el tiempo de muestreo adoptado, en
una PC convencional con Matlab. La figura 5 muestra los
resultados del ensayo de este algoritmo sobre el manipu-
lador y los datos adquiridos. Pueden verse las velocidades
de cada uno de los ejes, mayores también que el primer
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Fig. 5. Criterio Movimiento de punto obstáculo. Resultados.

caso. Pero, tal como en el segundo caso, se observa que el
manipulador no choca contra el obstáculo planteado.

V. Conclusiones

Se creó una plataforma para ensayar algoritmos de re-
solución de redundancia cinemática sobre un manipulador
industrial real. La arquitectura planteada resultó útil para
el objetivo buscado, y fue posible ensayar diferentes crite-
rios y modelos sin necesidad de cambios en la codificación
de bajo nivel.

Se mostró sobre un ejemplo de aplicación la dificultad
de selección de parámetros de configuración de cada uno
de los algoritmos y criterios explicados, y la ventaja de
recurrir a simulaciones para ajustarlos.

Actualmente se continúa trabajando con la misma pla-
taforma, realizando otras tareas y utilizando el modelo
completo del manipulador.
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