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Resumen— El trabajo describe un sistema para ensayar
algoritmos de resolucién de redundancia cinemadtica de ma-
nipuladores. A diferencia de la mayoria de los trabajos exis-
tentes sobre el tema, las trayectorias calculadas durante
cada intervalo de cémputo no sélo se simulan, sino que
ademds se ejecutan en linea en un robot industrial tipi-
co. De manera simultdnea al movimiento se registran los
resultados reales de cada ensayo. Contando con esta nueva
herramienta es posible analizar, evaluar y comparar de ma-
nera agil distintas opciones de resolucién de redundancia en
un manipulador industrial.

I. INTRODUCCION

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 cinematica existe siempre que el manipulador tiene
mas grados de libertad que los que requiere la tarea a eje-
cutar. En consecuencia, estrictamente hablando, no exis-
ten manipuladores cineméaticamente 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 seleccién de una de esas posibles
combinaciones define el problema de resolucién 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 articulacién ciertas tareas podrian, de todas maneras,
ser completadas con éxito. Pero también implica que el
robot tiene una estructura mecanica méas complicada que
la necesaria para cumplir el objetivo primario, y ademas
requiere un software de control mas 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 obstaculos y topes de articulaciones. Sin embargo, los
lenguajes de programacién empleados en manipuladores
industriales de seis ejes exigen definir completamente las
seis dimensiones, tres para posiciéon y tres para orienta-
cién, de todos los puntos objetivos del movimiento.

Por lo tanto se evidencian dos problemas no resueltos:
1. Cémo implementar algoritmos de resolucién de redun-
dancia sobre una plataforma industrial que no cuenta con
comandos nativos para ese proposito, y
2. Cémo desarrollar esos comandos mediante una codifi-
cacién 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 articulo describe la
implementacién de este sistema, y muestra los resultados
obtenidos con el mismo.

A. Organizacion del articulo

En la préxima seccién se introduce el método de re-
solucion 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 seccién siguiente presen-
ta y justifica la arquitectura de hardware y software del
sistema de ensayos. La seccién IV muestra los tres criterios
aplicados y ensayados sobre el sistema, y los resultados ob-
tenidos. Finalmente la seccién V expone las conclusiones
y trabajos futuros.

II. TEORIA DE RESOLUCION 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 r?(t) y re-
suelva el problema inverso de posicién. Se obtiene as{ una
trayectoria de ejes deseada Hd(t) que le permite cumplir
r?(t) [6]. Una opcién alternativa para generar la trayec-
toria de ejes es la técnica de resolucion del movimiento
mediante control de velocidad [7]. Se parte de la ecuacién
de velocidades del manipulador en donde la velocidad 7
(vector de dimensién 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,

7 =J6 (1)

donde 6 es el vector de dimensién seis formado por la velo-
cidad de cada uno de los ejes del manipulador. La técnica
de resolucién consiste en invertir (1) para obtener el vector
é, luego integrarlo y conformar en cada instante el obje-
tivo de control de los actuadores del robot. En efecto, un
manipulador industrial tipico 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 serd necesario declarar tareas de dimensién menor que
seis. En estos casos la matriz jacobiana J de la tarea es
rectangular, y por lo tanto su inversa no estd definida. Sin



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

O=Jti+ (I —-JtT)v (2)

donde J7 es la pseudo-inversa de J. El primer término de
la ecuacion representa la solucién de norma minima para
é, y el segundo la solucién homogénea. Esta tltima es no
nula si (I — JTJ) # 0, dando como resultado la posibi-
lidad de multiples soluciones para 6. 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 cinemaética del problema, evidenciada por
la capacidad de eleccion ’arbitraria’ del vector v dentro
del espacio de velocidad de los ejes.

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

A. Minimizacion de velocidad de ejes

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

6 =Jti (3)

B. Objetivo de posicion de ejes

Este caso plantea cumplir la tarea principal pero a su
vez buscar que el manipulador se acerque a una posicién
de ejes 09, determinada. La eleccion de esa posicion de-
pende del objetivo de la tarea secundaria. Por ejemplo,
una posicién 05, en la que el manipulador no colisione
con algtin obstaculo durante la tarea principal. Si @5, se
define constante, v puede elegirse como

v =H (0 — 0) (4)

donde H es una matriz cuadrada con factores de ganancia
en su diagonal. Esta eleccion minimiza la norma de 0+v
por tratarse de un caso particular del analizado en [2], e
implica que la posicién de ejes del manipulador se acerca
a 09, mientras se cumple también el objetivo principal.
Reemplazando (4) en (2), se obtiene

6=Jrr+(I—JYI)H(05 — 6) (5)

C. Movimiento de punto obstdculo

En este caso se cumple la tarea principal pero tratando
ademads de que un punto del manipulador se mueva a una
velocidad 7°34. La principal aplicacién de esta técnica es
evitar que el punto elegido se acerque a un obstaculo. La
solucién que minimiza la norma del error de velocidad del
punto obstaculo surge de elegir v como

v = [Jou(I = JTI)] (20 — J2aJ ) (6)

donde Js, es el jacobiano que transforma velocidades de
ejes en velocidad del punto obstaculo, esto es

Pog = J2a0 (7)

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

0=J 7+ [Joo(I — JYI)]T (20 — J2aJT7)  (8)
III. ARQUITECTURA DE HARDWARE Y SOFTWARE

Como los lenguajes de programacién industrial de ro-
bots de seis ejes imponen la definicion completa de cada
punto objetivo de trayectoria, no es posible plantear ta-
reas de dimensién menor que seis con los comandos nati-
vos que las plataformas industriales incluyen. El propdsito
central de la arquitectura aqui desarrollada apunta a supe-
rar esa limitacion, y asi permitir ejecutar tareas de menor
dimensiéon que confieran al manipulador la capacidad de
redundancia. Con esa idea se disend el sistema de ensayos
HIL (hardware-in-the-loop) presentado.

Desde el punto de vista de hardware, se plantea una
celda robdtica integrada por:

a. Un robot industrial antropomorfo ABB IRB140 con
controlador SC4plus; y protocolo de comunicacién 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 comunicacién 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 agil, aplicando software de comunicacién
que resulte transparente al usuario, y

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

Basado en los objetivos del sistema, se adopté un diseno
de software que divide funcionalidades de forma tal que
= ¢l controlador del robot concentra todo el software para
realizacién de movimientos y adquisiciéon simultanea de
datos de trayectoria realizada, sirviendo de esclavo de la
red de PCs, y
= las PCs actian como maestro del control del movimien-
to, son la interfaz de usuario sobre la que se programan
los algoritmos de resolucién de redundancia y sirven de
almacenamiento de datos de entrada y salida del sistema.
Dado que el vinculo fisico entre ambos subsistemas se rea-
liza mediante comunicacion Ethernet convencional y no
industrial, no hay garantias en cuanto a retardos de co-
municacién de datos. Para superar esa limitacién, se ha
programado un mecanismo de software que evita la pérdi-
da de datos adquiridos, aiin mientras prioriza el envio de
objetivos de movimiento hacia el controlador del robot en
cada intervalo de computo. 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 resolucién 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 simultdanea:
= Mueve el TCP buscando seguir la trayectoria de ejes
deseada 0%(t).
= Adquiere muestras de la trayectoria de ejes realizada
por el TCP 6(t) y las comunica en linea hacia la interfaz
de usuario.
Empleando la opcién 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 analisis de las operaciones requeridas surge manera
natural una division de tareas en:
T1: movimientos en trayectoria de ejes deseada o subsis-
tema de navegacion.
T2: toma de muestras de trayectoria de ejes realizada o
subsistema de adquisicion.

A.1 Subsistema de Navegacién (T1).

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

- [t 08 [t O, -

siendo tg el tiempo en el que se desea que los ejes del robot
se encuentren en posicién 0%. El sistema de navegaciéon
traduce los puntos de trayectoria deseada convirtiéndolos
en comandos de movimiento para el robot.
La implementacién de T1 es basicamente un lazo que:

1. lee un punto de trayectoria deseada (variable RED_SP)
2. ejecuta un movimiento hacia ese punto.

El control de recepcion de los puntos de trayectoria desea-
da se realiza en linea mediante flags de control de entrada
(RED_SP_READ). El susbsistema de navegacién interpola
cada uno de los puntos recibidos de forma de lograr una
trayectoria se movimientos suave.

A.2 Subsistema de Adquisicién (T2).

El subsistema de adquisicién 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 adquisicién comienza entonces a obtener muestras de
la trayectoria efectivamente realizada por el robot. Cada
punto de trayectoria realizada contiene
= un ndmero identificador \inico y consecutivo n que fa-
cilita la deteccion alguna eventual pérdida de datos en la
comunicacion,
= ¢l valor t,, de un reloj interno, y
= el valor de posicién de ejes instantaneo 6,,
quedando la trayectoria realizada caracterizada por

ceey [n, tn; 0”}7 [n + 1,tn+1, 01’7,-‘1-1];

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

B. Software en la red de PCs

En las PCs se eligi6 utilizar Matlab como software base
de cémputo de trayectoria, principalmente por la simplici-
dad de realizar calculos y programar algoritmos de tiempo
discreto. Ademas se emplea el paquete RAPLIB [11] que es
un desarrollo del Laboratorio para comunicacién 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: Resoluciéon en linea del algoritmo de redundancia ele-
gido y envio de objetivos de posicionamiento en cada
periodo de muestreo al robot. Subsistema Solver.

P2: Lectura, visualizacién en linea y almacenamiento de
secuencia de trayectoria realizada. Subsistema de Almace-
namsiento.

Estas operaciones pueden ser resueltas en multiples tareas
en una o mas PCs, y constituyen un sistema de ensayos
distribuido sobre la red de comunicacién.

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

Para implementar en un controlador industrial los al-
goritmos descriptos en la secciéon previa es indispensa-
ble plantearlos en tiempo discreto. Para eso se adopté un
tiempo de muestreo T que implica la secuencia ty, = k.T%.
La ecuacién (2) expresada en tiempo discreto permite ob-
tener los objetivos de trayectoria de los ejes por ejemplo
como

0 =0k 1+ J(0k1)" [rf —r(6x-1)]+

[T — J(0r_1) T (01_1)|v ©)

donde vy se calcula dependiendo del criterio secundario
que se aplique. Esta ecuacién se resuelve en cada Ty, par-
tiendo del modelo matematico de la cinematica del mani-
pulador: su problema directo (r) y jacobiano (J) que se
evalian en linea, y el estado anterior de ejes (0;_1).

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

B.2 Subsistema de Almacenamiento (P2).

La PC dedicada a la adquisicién 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 linea gracias a T2. De esta forma
se obtienen en linea muestras de la trayectoria realizada,
y se la almacena en la PC como un registro dindmico. Al
finalizar el movimiento estos datos son ttiles para analisis
fuera de linea.

IV. ENSAYOS

Para los primeros ensayos se eligié simplificar el modelo
del manipulador IRB140 a un robot de tres ejes que actia
sobre un plano. De esta forma pudo verificarse la funciona-
lidad de la plataforma, y aplicar los criterios de resolucion
de redundancia presentados en la seccién anterior. Actual-
mente se estd trabajando con el modelo completo, que
implica mayor carga de procesamiento, pero los conceptos
que se presentan a continuacién para el modelo simplifi-
cado -en cuanto a caracteristicas, 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 orientacién de-
terminada. En este caso la tarea corresponde a un espacio

trayectoria deseada

Obstéaculo
I

o

ot Xo

Fig. 2. Las ternas elegidas, la trayectoria deseada y el obsticulo
ficticio a evitar, ilustrados sobre el manipulador y su modelo.

reducido de 2 dimensiones, por lo que un manipulador con
3 ejes de rotaciéon normales a ese plano puede actuar como
redundante. El plano elegido es el definido por el primer
eje y el centro de la muneca del manipulador de la celda de
ensayos. A ese plano se le asignaron las coordenadas XYy,
donde X es un versor que estd sobre la linea normal a
los dos primeros ejes del robot, con sentido del 1 al 2 y el
versor Yy estd en el origen del 2, con sentido alejandose 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 célculo. Por otro lado los ejes 1,
4,y 6 no intervienen en el movimiento. Las longitudes de
cada eslabdén del modelo son los valores reales del mani-
pulador, a; = 360mm, az = 380mm y ag = 215mm. Las
ternas 1, 2, y 3 del modelo estan 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 posicién del TCP en la
terna XYy resulta

. a1C1 + a2C12 + a3Chas (10)
a151 + a2512 + a3S123

donde se empled la notacién genérica Cygp = cos(0y +
99 + 9h) y ngh = sen(9f + 6‘9 + Hh) con @), = [91, 0, 93}5
Noétese que puede establecerse una relacién univoca entre
los angulos 601, 02, 83 del modelo y los angulos reales de los
ejes 2, 3, 5 del manipulador respectivamente. El jacobiano
que permite calcular la velocidad de traslacién del TCP
para el modelo, proyectado en XYy es

a1C1 + a2C12 + a3Ci23
a2C12 + a3C123 (11
a3C123

—a1S1 — a2512 — a3S123
—a2S12 — a3S123
—a3S123

J=

Tarea principal. Consiste en seguir una trayectoria rec-
tilinea en direccién de Xg, a velocidad constante, con
Ts = 0.1seg en 100seg. Se parte desde una posicion defi-
nida por los angulos

0 = [90° 45° 22.5°|
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Fig. 3. Criterio minimizacién de velocidad de ejes. Resultados.

que corresponde a una posicién en XgYj
rd = [—467.3347Tmm 710.9775mm]”

hasta posicién final que tiene el mismo valor en Yy y es
simétrica en Xy 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 obstéculo ficticio dispuesto como
se muestra en la Fig.2. Se presenta a continuacién la apli-
cacion de los tres criterios secundarios planteados en la
Sec.2 aplicados al ensayo mencionado.

A. Criterio: Minimizacion de velocidad de ejes

En este caso no es posible realizar ninguna accién de
configuracién del algoritmo de resolucién de trayectoria
para evitar el obstaculo. 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 minimas posibles
para cumplir con la tarea principal. Ademds, puede notar-
se que el robot chocaria contra el obstdculo planteado.

B. Criterio: Objetivo de posicion de ejes

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

02 = [90° —90° 22.5°|T

1 00
H=001{0 1 0

0 0 0
Obsérvese que O3, no tiene que ser necesariamente una
posicién valida 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 ttil para la configuracion del algoritmo. Per-
mite ajustar el 'peso’ o importancia relativa de la subtarea
frente a la que naturalmente optimiza el primer factor de

(2) (minimizacién de ||6]|). 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 maximo permitido por el controlador del ma-
nipulador. Su seleccién en la aplicacién 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 obstaculo planteado.

C. Criterio: Movimiento de punto obstdculo

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

(12)

_ —alSl 00
J2“_{ a1C1 0 0 ]

v la velocidad objetivo adoptada

T9q = 10[—1mm/seg 0.5mm/seg]”
Obsérvese que la direccién de esa velocidad no es (nece-
sariamente) realizable para el punto obstdculo. También
aqui se elige un factor, que en este caso es 10, para ajus-
tar la importancia’ de la tarea secundaria. Esa eleccion
se obtuvo de ensayos sobre el simulador. Este factor evi-
dencia el compromiso entre cumplir la velocidad pedida
al punto obstaculo 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



Velocidad de eje [°/seg]

o 20

40 60
Tiempo [seg]

80 100 ~o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo [seg]
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Fig. 5. Criterio Movimiento de punto obsticulo. Resultados.

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

V. CONCLUSIONES

Se cre6 una plataforma para ensayar algoritmos de re-
solucién de redundancia cinematica sobre un manipulador
industrial real. La arquitectura planteada resulté ttil para
el objetivo buscado, y fue posible ensayar diferentes crite-
rios y modelos sin necesidad de cambios en la codificacion
de bajo nivel.

Se mostré sobre un ejemplo de aplicacién la dificultad
de seleccién de parametros de configuraciéon de cada uno
de los algoritmos y criterios explicados, y la ventaja de
recurrir a simulaciones para ajustarlos.

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