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Capitol 1

Introduccio

Un dels camps de la robotica que estan despertant més interes per part de la comunitat cientifica
és el dels entorns multirobot. Aquest nom generic inclou diferents tipus de sistemes amb
caracteristiques i problematiques forga diferenciades. En aquest treball s’utilitzara aquest terme
per fer referencia a cel-les robotitzades que estan composades per més d’un robot treballant
coordinadament, entes el terme robot com brag articulat.

Els entorns multirobot poden oferir unes prestacions que permeten millorar les funcionalitats
de les cel-les robotitzades, pero, en contrapartida, introdueixen una problematica que dificulta
la seva implantacié. En aquesta tesi es desenvoluparan algorismes i metodes que permeten
abordar una part d’aquesta problematica.

1.1 Motivacio i problematica

Els sistemes multi-robot presenten un gran nombre d’avantatges en front dels sistemes mono-
robot. Aquests avantatges es poden agrupar en tres grans grups:

e Millora de les prestacions de les cel-les de produccié. El fet de tenir diferents elements actius
dins la cel-la de produccié introdueix les segiients millores:

— Augment de la flexibilitat.

En els sistemes industrials s’esta duent a terme un gran esfor¢ per tal de millorar la
flexibilitat de les cel-les de fabricacié amb 1'objectiu de reduir costs en la produccid
de series curtes que no justifiquen el desenvolupament de maquines especialitzades.
Una de les solucions més prometedores a la exigencia de la flexibilitat és la utilitzacié
d’entorns multi-robot. Aquest tipus d’entorns sén especialment flexibles a causa
de l'existencia de diferents elements programables el que permet reconfigurar el
funcionament de ’entorn per tal de realitzar una gran varietat de tasques.

Aquesta gran flexibilitat obre la possibilitat d’implementar algorismes de recuperacié
enfront d’errors (Error Recovery) que facin que la cel-la pugui reaccionar enfront
de possibles errors o avaries en algun dels seus components, permetent que
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aquesta continul funcionant (Fault Tolerance) [Smith and Gini, 1986]. Amb aixo
s’aconseguira que les perdues de produccio siguin minimes i no s’aturi la cadena.

— Augment de la productivitat.

El fet de tenir diferents elements actius dins d’un mateix ambit fa que la realitzacié
de moltes tasques sigui més rapida que en el cas de disposar d’un sol element actiu
[Jing, 1994], inclis en algun tipus de tasques les cel-les multi-robot sén més eficients
que varies cel-les mono-robot treballant en paral-lel degut a la coordinacié. Aixo fa
que la productivitat de les cel-les multirobot sigui en molts casos més elevada.

— Realitzacié de Tasques més Complexes.

Gracies a la interaccié entre els diferents bracos es produeix un augment en la destresa
de I'entorn, cosa que permet realitzar tasques d’acoblament complexes, moltes de les
quals no son directament realitzables en entorns mono-robot.

e Millora de les Caracteristiques Técniques de |'Entorn.

La manipulacié simultania d'un objecte per més d'un robot fa que augmentin les
prestacions de I’entorn:

— Augment de I'Espai de Treball.

Des del punt de vista de I'espai de treball, el fet de tenir varis robots amb area de
treball solapada produeix un increment de I'area de treball total amb el conseqiient
increment de ’accessibilitat i la possibilitat de comunicacié amb d’altres elements
de la cel-la, com alimentadors, cintes transportadores, pulmons, etc ..., de manera
més rapida i sense la necessitat de nous elements d’enllag.

— Augment de la Capacitat de Carrega.

La manipulacié d’objectes per més d’un robot permet treballar amb objectes més
pesants, cosa de gran interes en ambits com la construccio i les aplicacions espacials
o subaquatiques i el muntatge de vaixells o avions.

— Manipulacié d'Objectes Conflictius.

La manipulacié d'un objecte simultaniament per diferents robots fa que hi hagi un
major control sobre l'objecte manipulat. Aix0, és especialment interessant en la
manipulacié d’objectes de gran tamany i d’objectes flexibles, ja que aquest tipus
d’objectes sén dificilment manipulables per un sol robot. De manera similar el
fet de tenir diferents punts de contacte permet manipular objectes no agafadissos
(non-grippable objects). Aquest tipus d’objectes no sén manipulables en entorns
convencionals si no s’utilitzen tecniques especials, com la magnetitzacié o el buit
(succid).

e Especialitzacié dels components de I'entorn.

Els avantatges esmentats fins ara es presenten en entorns on els diferents robots de ’entorn
tenen habilitats semblants. Pero també hi ha entorns multi-robot on cada robot té unes
caracteristiques propies, és a dir cada robot esta especialitzat en la realitzacié d’una
serie de tasques concretes. Aixo permet que I'entorn tingui unes prestacions molt millors
de les que tindria un sol robot. Dos casos d’aquest tipus d’entorns sén el sensat actiu
[Zhe et al., 1991}, on un robot realitza una certa tasca de manipulacié amb el suport d'un
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altre robot que realitza tasques de sensat, o en la manipulacié conjunta especilitzada
on per exemple un portic i un robot treballen conjuntament per tal d’obtenir una bona
precisié amb gran capacitat de carrega [Osumi and Arai, 1994].

Tot els avantatges presentats concorden amb la constatacié que la majoria d’animals disposen de
diferents extremitats que utilitzen simultaniament en la realitzacio de les més diverses tasques.
Aquesta similitud amb el mén animal ha guiat sovint la recerca en aquest camp.

Els temes d’estudi classics en els sistemes robotitzats s’extenen també als entorns multi-robot,
encara que moltes de les solucions proposades per entorns mono-robot han d’ésser modificades
per poder ésser aplicades en entorns multi-robot. La existencia de diferents robots dins I’entorn
introdueix la necessitat de coordinar les seves accions, aquesta coordinacio esta present en els
diferent ambits del sistema multirobot.

Seguidament es fa un breu comentari de com influeix en cadascun d’aquests temes el fet de que
una cel-la estigui formada per més d’un robot [Costa Castell6 et al., 1995].

e Control de Moviments [Asada and Slotine, 1986].

El problema afegit en aquest cas és I’analisi i control de les cadenes cinematiques tancades
formades quan diferents robots actuen conjuntament sobre un mateix objecte. Aquesta
interaccié a través de l'objecte manipulat introdueix modificacions substancials en els
comportaments i especificacions dels sistemes.

Una de les especificacions que s’introdueixen i que no apareix en la manipulacié monorobot
és la necessitat de mantenir sota control les forces que actuen sobre I'objecte manipulat
degudes a la interaccié amb els diferents robots.

e Llenguatges de Programacié [Lozano-Pérez, 1983].

Per a que la comunicacié amb el robot sigui el més simple possible és necessari disposar
de llenguatges que ens permetin comunicar-nos amb el robot de manera rapida y senzilla.

Per tal que aquest tipus de llenguatges siguin possibles, fa falta disposar d’algorismes
que realitzin tasques com la planificacio de trajectories i algorismes de descomposicio i
seqilenciacié de tasques.

A més d’aquests mecanismes, els llenguatges per treballar amb sistemes multirobot hauran
d’introduir entre d’altres sentencies per especificar accions conjuntes i accions en paral-lel
entre d’altres.

— Planificacié de trajectories [Latombe, 1991].

Una de les principals dificultats afegides degut al fet de tenir varis robots dins
I’entorn, és I’elevat nombre de graus de llibertat amb que s’ha de treballar.

En la planificacio de trajectories en sistemes multi-robot, cal distingir dos problemes.
Un primer és la planificaciéo de moviments de robots que comparteixen area de treball
[Alison and Gilmartin, 1994] i un segon que és la planificacié de moviments quan
diferents robots formen una cadena cinematica tancada [Koga, 1994].
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— Algorismes de Descomposicié i Assignacié de Tasques.

Per tal de facilitar la programacié de les cel-les de produccié, és necessari que
les tasques a realitzar es puguin especificar al més alt nivell possible. Perque
aixo sigui possible és imprescindible disposar d’algorismes que a partir d’aquestes
especificacions generen el conjunt de tasques primaries que ha d’anar realitzant cada
robot. Aquests, han de tenir en compte l'existencia i caracteristiques dels diferents
robots per tal d’obtenir el maxim rendiment dels recursos disponibles.

e Disseny d'entorns robotitzats.

Els criteris seguits habitualment per dissenyar cel-les robotitzades no solen tenir en compte
la possible existencia de més d’un robot en la cel-la, per tant sera necessari disposar de
criteris que contemplin aquest fet. En concret s’ha d’optimitzar la relacié entre I'espai de
treball com1 i els riscs de col-lisions.

A més a més en les cel-les en que es pretengui realitzar manipulacié conjunta sera necessari
tenir en compte que I'espai de treball conjunt és inferior al individual, i per tant sera critic
estudiar en detall les ubicacions relatives dels diferents robots.

e Simulacié d’entorns robotitzats.

Donada la complexitat d’aquests entorns sera fonamental disposar d’eines que contemplin
I'existencia de distints robots, tant a nivell de les dinamiques com a nivell de les tasques.

La interacci6 existent entre els diferents elements fa que els algorismes necessaris siguin
més complexos que pel cas mono-robot.

La problematica i les principals linies de recerca en sistemes multirobot foren analitzades en
el Workshop on Coordinated Multiple Robot Manipulators: Planning, Control and Applications
celebrat a San Diego del 7 al 9 de Gener de 1987 [Koivo and Bekey, 1988], on es reuniren les
principals autoritats en el tema per tal de determinar les linies de recerca futures dins el camp
dels entorns multi-robot. Algunes d’aquestes linies sén les que han seguit els investigadors
durant els darrers anys i dins aquestes linies s’emmarca el treball que aqui es presenta.

1.2 Objectius de la tesi

El treball que es presenta es centra en l'estudi del sistemes multirobot en els que hi ha
manipulacié conjunta d’objectes rigides amb prensié també rigida. Dins aquesta area els
objectius que s’han plantejat s’agrupen en dues grans tematiques. Una primera d’estudi de
la cinematica, i una segona encarada a l’estudi del comportament dinamic i desenvolupament
d’algorismes de control que facin possible la manipulacié conjunta.

1.2.1 Cinematica

Quan diferents robots manipulen conjuntament un mateix objecte s’estableixen un lligams
cinematics que modifiquen les caracteristiques dels diferents robots implicats. En aquest
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treball es pretén caracteritzar la cinematica del sistema multirobot a partir de les cinematiques
individuals, la posicio relativa de les seves bases, i les caracteristiques de la configuracié de
prensié. Aquest tipus de caracteritzacié ha d’ajudar a entendre les caracteristiques del sistema
complet, cosa fonamental per poder dissenyar de forma correcta les cel-les multirobot.

En primer lloc, s’estendran els principals conceptes de la cinematica dels robots al cas de
sistemes multirobot. Aixo es fara seguint un paral-lelisme amb les definicions tradicionals dels
robots i procurant analitzar la relacié entre el comportament individual de cadascun dels robots
que formen el sistema i el sistema complet.

Dins de la cinematica es pretén estudiar principalment dues qiiestions. Per un canté
s’estudiaran les caracteristiques de les mesures de manipulabilitat d’aquest sistemes i per I’altre
es caracteritzara l’espai de treball del sistema multirobot.

Les mesures de manipulabilitat sén una mesura de les prestacions cinematiques que ofereix
un mecanisme, i fins la data s’han proposat diferents mesures de manipulabilitat per cadenes
cinematiques tancades. En aquest treball es revisaran aquestes mesures, i s’expressaran en
una notacié homogenia que permeti comparar-les. Un cop realitzat aquest estudi s’analitzara
I'interes de les diferents mesures en el cas del sistemes multirobot, i en cas que no siguin
adequades es realitzara una proposta de mesura de manipulabilitat per aquest tipus de sistemes.

L’espai de treball del sistema complet pateix unes deformacions bastant grans respecte els
espais de treball individuals, i depen fortament de les posicions relatives de les bases i les
caracteristiques de les configuracié de prensié. FEl que s’intentara és caracteritzar aquestes
dependencies amb 'objectiu d’entendre 'estructura i la forma de 'espai de treball del sistema
complet i, com conseqiiencia, dissenyar de forma optima les cel-les multirobot.

1.2.2 Dinamica i control

En els entorns multirobot com els estudiats aqui hi ha diferents robots que manipulen
simultaniament la mateixa peca. Per tant és necessari establir una coordinacié entre tots ells,
tant a nivell cinematica com a nivell dinamic. Qualsevol desincronitzacié o error en el modelat
introduira tensions sobre 1'objecte manipulat, que poden arribar a deformar-lo o trencar-lo.
Aquest tipus de fenomens es materialitzen en la aparicié de forces internes. Per tant, dins
del control de sistemes multirobot, a més del tradicional control de posicié, un dels objectius
primordials sera el control de les forces internes. Aquest darrer objectiu sera estudiat en aquesta
tesi, i es plantejeran diferents esquemes que permetin assolir-lo.

El fet que el comportament dels diferents robots estiguin acoblat a través de ’objecte manipulat
fa que el comportament del sistema complet resulti bastant complex i amb caracteristiques
propies. El comportament de cadascun dels robots es pot modelar a través d'un conjunt
d’equacions diferencials, pero la manipulacié conjunta introdueix un conjunt de restriccions
sobre la evolucié de les trajectories d’aquestes equacions diferencials. Habitualment, es
seleccionen un conjunt de variables que representen el comportament total i, posteriorment,
es determina el conjunt d’equacions diferencials que representen el comportament total del
sistema en funcié d’aquestes noves variables. Aquesta aproximacié dificulta la interpretacio
fisica del sistema, a més d’amagar fenomens com les forces internes. Per aquest motiu en
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aquesta tesi el sistema complet es modelara a través de les equacions diferencials que representen
el comportament de cadascun dels robots i del conjunt de restriccions que actuen sobre el
sistema. Aquest enfoc permetra visualitzar i interpretar adequadament fenomens com les forces
internes. Donat que el sistema complet estara format per equacions diferencials i equacions
algebraiques no sera possible emprar les eines de simulaci6 tradicionals i, per aquest motiu,
es proposaran eines i metodes per poder simular el comportament del sistema a partir de la
formulacié proposada.

De forma similar, els esquemes de control tradicional no estan pensats per sistemes amb
restriccions algebraiques i, per aquest motiu, s’estudiara el procediment de disseny de sistemes
de control per aquest tipus de sistemes.

Dins el mén industrial, els robots incorporen controladors de posicid, i la manipulacié multirobot
amb aquest tipus de robot presentara unes caracteristiques diferents a les analitzades en el
punt anterior. En aquest tipus d’entorn s’introdueixen sensors de forca que permeten obtenir
informacio sobre les forces internes que actuen sobre el sistema, i a partir d’aquesta informacio,
s’aplica un llag de control que actua per sobre del control de posicié amb 'objectiu de limitar
les forces internes.

Tradicionalment, el control de forca en sistemes que presenten un control de posicié s’ha realitzat
a través de dues estrategies: control hibrid i control d’impedancia. En aquesta tesi s’estudiara
la aplicabilitat d’aquestes dues estrategies al cas de la manipulacié multirobot.

1.3 Estructura de la Tesi

El contingut de la tesi esta distribuit en dues parts d’acord amb el objectius plantejats. En la
primera s’analitzen en detall els aspectes cinematics dels sistemes multirobot, mentre que en la
segona es presenten els temes relacionats amb els aspectes de dinamica y control. Finalment
es presenten les conclusions i els possibles treballs futurs. Tenint en compte aixo la estructura
que presenta la tesi és la segiient:

e Introduccié

— Capitol 1: Introduccié

En aquest capitol es presenten les motivacions que han impulsat el desenvolupament
d’aquesta, i els objectius plantejats.

e (Cinematica

— Capitol 2: Cinematica dels sistemes multi-robot

En aquest capitol es presenta la extensié dels principals conceptes de la cinematica
al cas dels sistemes multi-robot. Amb especial atencié s’estudien les diferents
definicions de les mesures de manipulabilitat i es presenten en una notacié uniforme
que permet comparar-les entre si. A partir de les mesures existents es realitza una
proposta de nova mesura coherent amb les metriques de les diferents varietats de
treball.
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— Capitol 3: Espai de treball d’un sistema multirobot
En aquest capitol s’estudia en detall I'estructura de 1'espai de treball dels sistemes
multirobot i es presenta una nova metodologia per la construccié de I'espai de treball
del sistema multirobot a partir dels espai de treball individuals.

— Capitol 4: Aplicacié a robots tipus SCARA
En aquest capitol s’estudia en detall les caracteristiques de les cel-les multirobot
composades per robot tipus SCARA.

— Capitol 5: Aplicaci6 a robots tipus PUMA
En aquest capitol s’estudia en detall les caracteristiques de les cel-les multirobot
composades per robot tipus PUMA.

e Dinamica i Control

— Capitol 6: Sistemes Mecanics amb restriccions holonomes
En aquest capitol s’estudia el comportament dinamic del sistemes robotics amb
restriccions holonomes, fa seguint una formulacié en forma de Equacions Algebraic
Diferencials (DAE) i es presenten qiiestions relacionades amb la integracié numerica
i el control d’aquest tipus de sistemes.

— Capitol 7: Identificacié i control de forces internes

En aquest capitol es presenta una caracteritzacié experimental de les forces internes
que apareixen quan varis robots amb control de posicié manipulen conjuntament un
mateix objecte.

A partir dels models obtinguts es desenvolupen controladors, seguint una estrategia
de control hibrid que permeten regular aquestes forces. Es presenta la formulacio
teorica i una validacié experimental dels resultats obtinguts.

— Capitol 8: Comportament d’impedancia
En aquest capitol es presenta una formulacié del comportament d’impedancia que
és coherent amb 'estructura topologica de I'espai de treball.

La formulacié teorica s’acompanya d’un estudi de la viabilitat de la seva
implementacié en robots amb control de posicio, i es validen experimentalment els
resultats obtinguts.

e Comentaris Finals

— Capitol 9: Conclusions i treballs futurs

En aquest capitol es revisen els diferents resultats obtinguts, i es comenten les
diferents linies de recerca que s’han obert durant el desenvolupament d’aquest treball.

e Apendixs

— Apendix A: Cinematica dels robots
En aquest apendix es presenten els recullen conceptes de la cinematica de robots,
emprant la mateixa notacié utilitzada en la resta de la tesi.

— Apeéndix B : Sistemes diferencial algebraics (DAE)

En aquest apendix es presenta una introduccié als sistemes d’equacions diferencials
amb restriccions algebraiques.
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Capitol 2

Cinematica dels sistemes multi-robot

En aquest capitol es presenta una formulacié de la cinematica pels sistemes robotics amb
restriccions holonomes i, en particular, dels sistemes multirobot amb prensié rigida d’objectes
rigids, basada en les eines de la geometria diferencials. La formulacié proposada permet estendre
de forma natural els conceptes cinematics dels robots individuals recollits en I'apendix A. A
més d’aquesta formulacid, es realitza una revisié exhaustiva de les metriques aplicables, i de les
mesures de manipulabilitat incloent una reescriptura de les mateixes en termes de la formulacié
proposada. Finalment es realitza una proposta de nova mesura de manipulabilitat.

2.1 Sistemes robotics amb restriccions holonomes

Wi

Figura 2.1: Robot amb l’element terminal restringit a una corba.

Les restriccions holonomes sén restriccions que actuen sobre la varietat, reduint el seu tamany.
El conjunt de punts que pertanyen a la varietat inicial i a més compleixen les restriccions formen
una nova varietat. Aquesta varietat té un espai tangent diferent del de la varietat inicial, i per

13
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Figura 2.2: Aplicacié cinematica en sistemes robotics amb restriccions.

TKi
TO, T0 " 1 T
o, ¢(x)=0 O Kin ¢ ¢ (Kin(0)) =0 c
o| |o7! p | |p X' P |
o T " 9 A ¢

Figura 2.3: Diagrama de les diferents varietats i aplicacions existents.

tant totes les caracteristiques relacionades com la dimensi6 i la metrica es veuran directament
afectades.

Un exemple d’aquest tipus de situacio és el moviment de 1’element terminal d’un robot que esta
restringit a moure’s sobre una corba o superficie en 'espai (Figura 2.1). La superficie o corba
es pot definir mitjancant una equacié de la forma:

¢: 0 — R™
X — Yy
els sobre la corba ( ¢ (x) = 0) formen una varietat diferencial O,.

Una de les principals diferencies entre el sistemes amb restriccions i els sistemes habituals és que
I’espai de configuracions deixa d’ésser un espai pla i esdevé una varietat implicita sumergida
(embedded), %, , en una varietat plana de dimensié més gran, C.

La varietat inicial correspon a l'espai de configuracions del robot C, mentre que 'espai de
configuracions tenint en compte les restriccions gz’)%m queda definida a través de l'equacid
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{0}

‘}7‘{}51}

Figura 2.4: Esquema d’un sistema multirobot amb manipulacié conjunta .

implicita:

¢ (Kin (0)) = 0 (2.1)

Una de les principals dificultats en el moment d’estudiar la varietat sera la seleccié d’'un conjunt
de coordenades locals (¢). Habitualment aquestes no seran globals i sera necessari estudiar el
seu ambit de validesa.

En aquest context és possible definir una aplicacié entre 'espai de configuracions restringit
(¢%,) 1 lespai de treball del sistema amb restriccions (Op). Aquesta aplicaci6 sera la cinematica
del sistema a estudiar (Figura 2.2).

Finalment en la figura 2.3 es presenta un diagrama on apareixen totes les varietats diferencials
implicades en la definicid, en aquest diagrama o, p, x i ¥ sén cartes locals, mentre que v, &
i A son les aplicacions entre les diferents varietats diferencials expressades en les coordenades
locals seleccionades, aquestes coordenades es representen per o, X, 6 i  respectivament.

2.2 Sistemes Multirobot amb restriccions holonomes

Els sistema multirobot en que hi ha manipulacié conjunta (Figura 2.4) es poden estudiar com
sistemes mecanics amb restriccions, el tipus de restriccions depen del tipus de lligams cinematics

que hi ha entre entre 'objecte manipulat i els diferents robots implicats en la manipulacié
[Luh and Zheng, 1987].

Aquest estudi es centrara en els sistemes multirobot amb prensié rigida, per la manipulacié
d’objectes rigids. En aquest tipus de sistemes la relacié entre els sistemes coordenats dels

J
es manté constant i es pot expressar a partir de la matriu de transformacié homogenia O;.

Aquest tipus de relacié és expressable en forma de les » — 1 restriccions del tipus:

elements terminals dels diferents robots {T} i un sistema de referencia sobre 'objecte, {O},
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on r és el nimero de robots que intervenen en la manipulacid, Kin; correspon a la cinematica
del robot j, i B, a la transformacié homogenia que relaciona un sistema coordenat sobre la
base del robot j amb un sistema de coordenades de mén {W} comu a tots els robots. Per
simplicitat, en aquest treball es seleccionara un dels bragos que s’utilitzara com a referencia.
Aquest robot que s’anomenara 0, servira com a referencia per definir els sistema coordenat de
mon i el de l'objecte. S’assumira: By = I; 1 Og = I, i totes les restriccions (2.2) s’escriuran
de la forma:

La equaci6 (2.3) es pot reescriure de la forma:
I, = King (60) ' B,;Kin; (8,) 0, j =1..r — 1 (2.4)

Aixi doncs, es pot concloure que cada relacié es pot interpretar com una restriccié de la forma:

®;: SE(n)x SE(n) — SE(n) j=1lor—1 (2.5)

on n = 2 pel cas del pla, i n = 3 pel cas 3D. Aquest conjunt de restriccions es poden escriure
com una Unica restriccio de la forma:

®:S5E(n)" — SE(n)"" (2.6)
on® = (), ,®,_1).
TOs TO, TC, TP
O D (x;) =1s o, - Kin C, - ® (Kin, (6,)) =1, &<
o| |o7! p e X7 X IR
o i X g, 4 ¢i

Figura 2.5: Varietats i relacions entre elles existents en el sistema multirobot.

Per facilitar 'estudi del sistema multirobot s’aplicaran les segiients definicions:
Ct = CO X e X C'r—l (27)
Ot £ OO X X Or,1 (28)

En la figura 2.5 es presenta un diagrama amb la relacié entre totes les varietats implicades. La
varietat O; correspon al conjunt de posicions dels elements terminals de cadascun dels robots.
Els seus elements es poden escriure de la forma:

Xt é (X07 T 7X7’—1)
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egib 2
Regié 1

Regio 3

Figura 2.6: Exemple de la distribucié de C;.

on x; correspon a la posicié i orientacié del sistema coordenat sobre I’element terminal del robot
1. De tots aquests elements inicament els que compleixen els lligams de prensié seran valids
per la manipulacié rigida, i la projeccié d’aquests sobre SE (n) constituira l’espai de treball de
la cadena cinematica tancada Og.

La varietat C; correspon al producte cartesia dels espais de configuracions individuals. Els seus
elements es poden escriure de la forma

et £ (907 e aar—l)

on 0; correspon a la configuracié del robot 7. Dins aquesta varietat hi haura regions que
compliran la restriccié de la cadena cinematica tancada (Figura 2.6). Aquestes correspondran
al punts on sera possible treballar, es a dir I'espai de configuracions de la cadena cinematica
tancada ®©*. Les fronteres d’aquestes regions estaran directament lligades a les singularitats
de la cadena cinematica tancada o als limits mecanics de les diferents articulacions.

En la figura 2.5, els simbols o, x;, 6; i (, representen coordenades locals de cadascuna de les
varietats, i o, p, x 1 9 corresponen a les aplicacions que relacionen cada punt de la varietat amb
les seves coordenades locals. De forma similar v, x i A corresponen a les aplicacions entre les
diferents varietats expressades en les coordenades locals indicades.

Com en el cas del sistemes robotics sense restriccions, la cinematica dels sistemes multirobot,
és una aplicacié entre 1'espai de configuracions restringit (CIJCt) i I'espai de treball de la cadena
cinematica (Og) (Figura 2.7).

La cinematica directa de les cadenes cinematiques tancades és una qiiestié complexa, que
en molts casos no té solucié analitica [Merlet, 2000]. En el tipus de sistemes que aqui
s’esta estudiant és possible aprofitar el coneixement dels mateixos per determinar la forma
i caracteristiques de la cinematica directa de la cadena cinematica tancada. En el cas en
que tots els robots tenen el mateix nombre de graus de llibertat que l'espai de treball és
possible seleccionar, com a coordenades locals, la configuracié d’un dels manipuladors. Aquestes
coordenades seran valides sempre que cap del robots implicats estigui en una configuracio
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Kin,
7¢ MY 10,

Figura 2.7: Aplicacié cinematica sobre la varietat restringida.

singular, és a dir sempre que A, sigui de rang complet. En el cas en que els manipuladors
tinguin més graus de llibertat que I'espai de treball sera necessari, seleccionar unes cartes locals
adients.

2.3 Estudi de Velocitats

2.3.1 Descripcié

Com en el cas de cadenes cinematiques obertes, la relacié de velocitats es pot expressar com la
relaci6 entre els espai tangents de ®° i Os,. Aquesta relacio es pot obtenir a través de I'estudi
de I'aplicacié Kin,, definida entre els dos espais tangents.

En el cas de les cadenes cinematiques tancades, aquest estudi no és del tot complert, ja que
unicament recull la relacié de les velocitats de les coordenades locals amb la velocitat del punt de
referencia. En molts casos sera de gran interes poder estudiar les velocitats de les articulacions
de tots els robots i com es relacionen amb la velocitat de I'’element de referencia. Aquest estudi
es pot realitzar a través de lestudi de la aplicacié A (Figura 2.5), que no és altra cosa que
I’equacié de la varietat en unes certes coordenades, la seva aplicacié tangent A, i la cinematica
del sistema Kin, (Figura 2.7).

En aquest treball, s’assumira que s’esta treballant amb robots que tenen el mateix nombre de
graus de llibertat que I'espai de treball, i la configuracié del robot de referencia sera utilitzada
com a carta local de la varietat ®° sempre que aixo sigui possible.

Agafant com a coordenades locals la configuracié del robot de referencia la aplicacié tangent
de la cinematica, Kin,, pren la forma:

VvV = ICiIlO* (00) 90 (29)

on v correspon a la velocitat del sistema de referencia sobre la cadena cinematica. Seleccionant
com a coordenades locals de C} les configuracions del diferents robots, la aplicacié tangent de
A, A, es pot escriure com un conjunt d’equacions de la forma:

King. (80) 8y = Ady-1Kin,, (8;)86; (2.10)
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Cal entendre aquestes igualtats com igualtats entre elements de se (n).

Aquest conjunt d’equacions es pot reagrupar en forma de sistema lineal de la forma:

~I; King. (6o) 0 . 0 ‘0’. 0
0 King (8) Adg-1Kin. (81) ... 0 0 0
' 0, =10 (2.11)
0 /Cin()* (00) 0 . 0 . .
0 ’Clno* (00) 0 e AdOT—El’CIHT* (07«) HT;l 0
En alguns casos sera més 1til reescriure aquesta equacié de la forma:
~1, King. (6) 0 .. 0 :9’. 0
—Id 0 Ad0_1lCin1* (01) ce 0 0 0
; 0 ' 0 , 0 6, =10 (2.12)
J— d : . : .
-1, 0 0 ... Adg-1 Kin,, (6;) o, | 0 |

Cal tenir en compte que aquest sistema esta sobredeterminat, i que en el cas en que tots els
robots tinguin els mateixos graus de llibertat que la dimensié de 'espai de treball, i que cap
d’ells estigui en una configuracié singular, el nucli de la matriu és de dimensi6 de 6 (per a
n=3) o 3 (per a n=2). Per tant hi haura tot un espai vectorial de dimensié 6 (per a n=3)
0 3 (per a n=2) que sera solucié del sistema. Aquesta soluci6 correspon als conjunt compost
per la velocitat del sistema de referencia de la cadena cinematica tancada i les velocitats de les
articulacions de cadascun dels robots compatibles amb la velocitat del sistema de referencia.

2.3.2 Singularitats

Una singularitat correspon a una configuracié on el sistema de referencia sobre la cadena
cinematica tancada perd algun grau de llibertat de moviment, i aix0 es reflexa en una
perdua de rang de la aplicacié tangent de la cinematica. La principal diferencia entre I'espai
de configuracions d’una cadena cinematica oberta i una de tancada és que el seu espai de
configuracions be definit per una equacié implicita no lineal i per tant deixa d’ésser pla. Aquest
fet fa que apareguin singularitats amb caracteristiques diferents a les que es troben en les cadenes
cinematiques obertes [Park and Kim, 1999] [Gosselin and Angeles, 1990].

L’espai de configuracions de les cadenes cinematiques tancades aqui estudiades es pot expressar
amb una equacié implicita de la forma:

® (Kin, (6;)) =0 (2.13)
que juntament amb la cinematica del mecanisme es pot expressar de forma generica:
F (x,0,) =0 (2.14)

A partir d’aquesta expressio es possible determinar la equacié que han de complir els elements
de l'espai tangent: .
ViF - -v+VgF-0,=0 (2.15)
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Aquesta nova equacié és equivalent a les equacions 2.11 i 2.12 obtingudes anteriorment.

Les configuracions en que hi ha una perdua de rang de Vg, F corresponen a singularitats de la
cadena cinematica, i les configuracions en que V,F perd rang corresponen a configuracions en
les que el sistema de referencia sobre la cadena cinematica tancada es pot moure mentre les
articulacions resten immobils. Finalment les configuracions en que Vg, F i V4 F perden rang
simultaniament corresponen configuracions en les que el sistema de referencia es pot moure
sense moure les articulacions o el moviment de les articulacions pot no generar moviment del
sistema de referencia.

La equacid (2.15) es pot escriure en un format matricial similar al de 'equacié (2.12):

[V, F, V,F] { ; } ~0 (2.16)
t
per tant associant aquesta forma amb la equacio 2.15 s’obté:
ViF = [-Ly,-- =1
i
ICiIlO* (00) 0 . 0
0 AdofllCiIll* (01) Ce 0
Vo, F = ! ,
0 0 - 0
0 0 . Ado;jllcmr* (6,)

a partir d’aquestes expressions es caracteritza les singularitats que poden presentar els sistemes
multirobot aqui estudiats.

Proposicié 2.1 Els sistemes multirobot manipulant un objecte rigid mitjangant prensio rigida
unicament presenten singularitat propies de les cadenes cinematiques obertes.

Demostracio
Aizo és aizi ja que Vi F és de rang complert per definicio.

Proposicié 2.2 Les configuracions singulars dels sistemes multirobot manipulant un objecte
rigid mitjancant prensio rigida unicament son configuracions en les que algun dels robots que
formen la cadena esta en una configuracio singular.

Demostracio
Vo.F és singular si algun Kinj, (8;) ho és, i aizo implica que el robot j esta en una configuracio
singular.

2.4 Cinematica Inversa

2.4.1 Definicid

La cinematica inversa determina la relacié entre la posicié i orientacié d’un sistema de referencia
solidari a I’objecte manipulat i la configuracié de cadascun dels graus de llibertat del mecanisme.
En el cas general la solucié analitica d’aquest problema és complexa i en alguns casos inexistent.
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En el cas de sistemes multirobot amb r robots, el problema de la cinematica inversa es pot
descomposar en la solucié de r subproblemes. Un cop fixada la configuracié del sistema de
referencia, és possible determinar de forma univoca la configuracié dels sistemes de referencia
de cadascun dels robots involucrats en la manipulacié. Per tant, per trobar la configuracié de
cadascun dels robots, inicament cal resoldre la cinematica inversa dels diferents robots.

Donat que la cinematica inversa de cadascun dels robots té, en general, varies solucions, la
cinematica inversa de la cadena cinematica també en tindra varies. Aixi si en el punt g la
cinematica inversa del robot 7 té p; solucions, la cadena cinematica tancada en tindra un maxim

de Hi:O..r—l Di.

2.4.2 Particio de ’espai de configuracions

En el cas d'un robot la cinematica inversa indueix una particié de l’espai de configuracions
C; = CHU---UC i dins de cada cel-la, CF, d’aquesta particié la cinematica és una bijecci6
(secci6 A.3.2). De manera similar pel cas del sistema multirobot es pot induir una partici per
I’espai de configuracions restringit.

Aixi per exemple, si per a cada robot j es fixa la solucié de la cinematica ¢; el conjunt de
configuracions dels diferents robots es mouran en l'interior de la regié

0,1, i1 A . . P
CZO’U lrlzc(l)oxcilxu_xcir_llcct

El conjunt de totes les regions d’aquest tipus forma una particié de C;. El punts de cadascuna
d’aquestes regions que verifiquen la restriccié de cadena cinematica tancada formen una varietat
de dimensié 6 (per a n=3) o 3 (per a n=2) en el cas de robots amb el mateix nombre

de graus de llibertat que la dimensié de I'espai de treball. Aquesta varietat s’anomenara
iyt yip 1
@%in C @%in. Cal tenir en compte que aquest varietat pot ésser el conjunt buit o no

compacte. El conjunt de les varietats d’aquest tipus defineix una particié de @%in. El nimero
maxim total de cel-les és [[,_, ,_; pi-

En la practica, i degut a les restriccions imposades per les controladores, es convenient triar
la particié de forma adequada, ja que I'espai de treball associat a cadascuna de les cel-les pot
ésser molt desigual i el moure’s d'una cel-la a una altra pot ésser molt dificil o impossible.
S’ha de tenir en compte que a més de la dificultat de fer treballar els robots al voltant d’una
singularitat, les cel-les poden no tenir cap punt em comu.

2.5 Metrica

Tal com s’ha mostrat en la figura 2.5, en la formulacié proposada conviuen diferents varietats,
cadascuna de les quals té la seva propia metrica natural. Donat que les diferents varietats estan
relacionades entre si, és possible per a una varietat heretar les metriques de les varietats amb
les que esta relacionada. Seguidament es presenten les possibles metriques per cadascuna de
les varietats que defineixen el sistema multirobot.
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En aquesta secci6 i en les posteriors la aplicacié tangent de cadascun dels robots es notara a
través de la formulacié tradicional, es a dir J; (equivalent a Kin,,).

e (0;, és una varietat composada pel producte cartesia de r copies de SE(n). Per tant la
seva metrica natural estara directament relacionada amb la de SE(n) (seccié A.6.2). Aix{
si H representa en forma matricial la metrica sobre SE(n), la metrica sobre O; sera de
la forma:

H 0
H
0

o O O

HSE(n) . 0

O - 0 .
0 0 ... H
Aquesta metrica no té en compte que els diferents sistemes de referencia estan lligats
entre si, una metrica alternativa és :

H 0 0
T
— 0 Ady HAdg- ... 0
o 0 0 0
0 0 .. Ad{- HAdg 1

aquesta nova metrica realitza la mesura en el mateix sistema de referencia per tot els
robots, i per tant s’introdueix una referencia comi. Cal tenir en compte que moviments
petits sobre un sistema de referencia comu poden implicar grans moviments sobre el
sistema de referencia del robot 7, cosa que fara que la magnitud de mesura sigui forca
diferent.

e Og, donat que que es tracta d’'una subvarietat de O; es pot importar la seva metrica a
través de la restriccié (®), en el cas d'importar la metrica Hff(”) amb el que s’obté la

nova metrica:

Oy __ -T -1 -T —1
H(Qq, =H+ Ado;lHAd0;1 + ...+ Ado,l HAdo;l1

alternativament és possible importar la metrica H' Z]f(") s’obté :
o

Cal tenir en compte que Og representa el conjunt de punts que pot assolir en sistema de
referéncia sobre I'objecte, per tant és isomorfa amb SE(3). Per aquest motiu una metrica
alternativa és aplicar directament la metrica definida sobre SE(3), és a dir :

nOr
H'S. —H

Deixant de banda el factor d’escala, H” 8; i H 8; son equivalents i no tenen en compte
que el sistema és una cadena cinematica tancada, pero en canvi sén coherents amb en
concepte habitual d’espai. Es a dir la mesura de distancia i volum sén directament les
que es podria esperar. D’altra banda si s'utilitza Hg;, la distancia d’una corba correspon
a la suma de les distancies dels recorreguts dels sistemes de referencia de cadascun dels
manipuladors que formen la cadena cinematica.
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e C,;, correspon al producte cartesia dels espais de configuracions individuals dels diferents
robots, per aquest motiu la seva metrica natural és de la forma:

G, O 0
0 G, 0
He, =
0 0
0 0 G,

on G; correspon a la metrica natural sobre C;.

Una altra metrica amb que es pot treballar en aquesta varietat és la induida des de O,
a través de Kin;. En el cas d’emprar Hgfj(n) com a metrica en Oy, la metrica induida
presenta la forma:

JJHI, 0 ... 0

o o J'HI, - 0

c 0 0 : 0
0 o - JT HI_,

(n)

alternativament en cas d’emprar H';, " com a metrica sobre Oy, la metrica induida

presenta la forma:

JTHI, 0 e 0
_— 0 JTAd; HAdp-1J1 - 0
t 0 0 : 0

0 0 . Jz_1AdgT—leAdo;_11Jr—l

En Hgt es mesuren les distancies com la suma de les distancies recorregudes pels elements
terminals de cadascun dels robots que formen la cadena cinematica tancada, mentre que
H’gi mesura la distancia com la distancia recorreguda pel sistema de referencia sobre
I’objecte manipulat.

e ®° donat que és una subvarietat de C;, és possible importar la seva métrica a través de
la restriccié (® (King (+))). En el cas de prendre com a coordenades locals la configuracié
del robot de referencia i la metrica He, sobre Cy, aquesta pren la forma:

HS, = GO+J0TAd5?1J;TG1J;1Ad5§1JO+...+JOTAd—T LG JAdGL T

c -1 —1
&t O'rfl r—1

= Go+Jj

r—1
ZAd(‘)fle‘TGij‘lAdaill Jo

j=1

Alternativament, si es pren com a coordenades locals la posici6/orientacié del punt de
referencia i la metrica He, sobre C;, aquesta mateixa metrica pren la forma:

HY

PCt

=J;"GoJg ! +

r—1
Z Ad;JT_leTGijlAd(—)il] (2.17)

j=1
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Aquesta tltima metrica recull les caracteristiques articulars de cadascun les manipuladors,

i la seva relacié quan formen cadena cinematica tancada. Cal tenir en compte que en la

definicié anterior s’utilitza de forma explicita que tots els robots estan en una configuracié

no singular i que el seu jacobia és quadrat. En cas contrari la metrica no seria directament

aplicable i s’hauria de reformular adequadament. De forma similar és possible importar
O 104

H:' i H',

Alternativament és possible importar la metrica de O, en el cas d’emprar les coordenades

oL < SE(3 e
del robot de referencia i la metrica H, ®) sobre O, aquesta metrica induida pren la forma

Oy
H@Q

rJT [H] Jo

de forma similar es pot importar H’ z?@)

Finalment és possible emprar la metrica induida des de Og a través de Kin. Aquesta en
el cas d’emprar H’ ?)?(3) com a metrica de O, pren la forma:

r—1
HY: = J7|[H+Y Ad " HAdS, | J, (2.18)
]:1 J J

Aquesta metrica a diferencia de I'anterior, recull informacié sobre I'estructura de prensié
de la cadena cinematica tancada, pero no de la configuracié dels diferents robots. De
.. . o SE(3) . ,
forma similar es importar la metrica Hj, ™, encara que els resultats obtinguts son menys

rellevants.

2.6 Volum

De forma similar al que es fa amb els robots, és possible expressar el volum de I'espai de treball
de la cadena cinematica tancada de la forma:

Vol(0a) = | 9o,

Os

on (o, correspon a la unitat de volum definida a partir de la metrica emprada en Og. De
manera similar al que es fa en les cadenes cinematiques obertes aquesta integral es pot ficar en
funcié de l'espai de configuracions:

Vol (Oq:.) = ICin*Q(%

1
deg (Kin) /I,ct

Des d’un punt de vista practic, a diferencia del que passa en les cadenes cinematiques obertes,
aquestes expressions soén de poca utilitat ja que al expressar-les en coordenades per tal de
realitzar el calcul, resulta complex determinar els limits d’integracié de cadascuna de les
coordenades.
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2.7 Manipulabilitat

En el cas de les cadenes cinematics obertes, 'estudi de la manipulabilitat es realitza a través
de les propietats de la aplicacié tangent de la cinematica, en unes coordenades locals que
habitualment sén directament la configuracié del robot. En el cas de les cadenes cinematiques
tancades, aquest tipus d’estudi no recull I'estat de totes les articulacions que formen la cadena
cinematica, i per aquest motiu, encara que l'aplicacié tangent presenti unes caracteristiques
optimes en unes coordenades, podria ésser que en unes altres presentés un altre tipus de
caracteristiques. Aixi doncs, sembla clar que un estudi de manipulabilitat que depengui de
la seleccio de les coordenades locals no és intrinsec a la cadena cinematica i per tant inadequat
per realitzar un estudi generic.

Per aquest motius, i donat el gran nombre de possibilitats en la definicié de les metriques, el
disseny de mesures de manipulabilitat per les cadenes cinematiques tancades i en concret per
cas del sistemes multirobot, ha seguit diferents tipus de metodologies. Les principals son:

e Construccio de I’el-lipsoide de manipulabilitat.

Seguint I'enfoc emprat pels sistemes sense restriccions holonomes, s’intenta construir
I’el-lipsoide de manipulabilitat.

Inicialment, aquest es va definir a partir dels el-lipsoides de manipulabilitat de cadascun
dels robots que formen la cadena cinematica tancada. Totes les propostes en aquest sentit
analitzen la interseccié dels diferents el-lipsoides individuals, per tal d’obtenir informaci6
sobre la cadena cinematica tancada. La principal diferencia entre els diferents enfocs
proposats esta en la forma d’obtenir la interseccié, que en general aproximen per figures
geometriques més simples. Algunes de les aproximacions proposades son:

— Aprozimacié El-lipsoidal [Lee, 1989).
Es selecciona un dels el-lipsoides corresponent a un dels robots que intervenen en
la cadena cinematica tancada. Aquest tindra uns eixos directors {u;} i uns radis
{n:}. Seguidament es determina la interseccié dels eixos directors de l’el-lipsoide
seleccionat amb els el-lipsoid de la resta de robots. Aixo es determina facilment, ja
que s’ha de complir:

) —1 .
na; (AdofleJ?AdcT)—l) =1
J J

i per tant :
>
7

o = luiT (Ado 13,97 Ad] ) ul}

Finalment I'el-lipsoide obtingut és el format pels eixos directors {u;} i els radis
{min 0.+ {n}}.

El fet que 'aproximacié sigui un el-lipsoide facilita la seva interpretacio, ja que es
poden emprar raonaments similars als emprats en les cadenes cinematiques obertes.

Un dels principals problemes, és que el resultat final pot dependre de quin és
el-lipsoide inicialment seleccionat.
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— Aprozimacid poligonal [Kokkinis and Paden, 1989).
La aproximacié de la interseccié per un el-lipsoide pot arribar a ésser massa
conservadora per recollir les caracteristiques reals del sistema multirobot. Per aquest
motiu altres treballs han proposat una aproximacié poligonal de la interseccié dels
el-lipsoides individuals.
En alguns casos la interpretacié cinematica del poligon resultant pot presentar
dificultats.

Posteriorment s’ha intentat definir un el-lipsoide que reculli les caracteristiques de la
cadena cinematica tancada de forma directa. Aquest enfoc s’ha abordat de diferents
maneres. Les principals aproximacions sén:

— Relacio de Forces [Chiacchio et al., 1991] [Huang and Lu, 1994].

La forga resultant sobre un sistema de referéencia sobre la cadena cinematica tancada
pot expressar-se de la forma:

r—1

freo =fo+ Y Adg if;

i=1

on f; és la forca generalitzada aplicada-rebuda pel robot i sobre el seu sistema de
referencia. Aquesta expressié en forma matricial pren la forma:

fres = Wf
onf=[f]-- fﬁJT i W= [I, Ad] 1, Adf ] Seguidament aquesta equacié

1 r—1
es transforma en :

WTfres +V- fm =f

on W' correspon a la pseudoinversa de W, V és una matriu formada per una base
del nucli W, i f;,, un vector arbitrari, que esta lligat a les forces internes que actuen
sobre la manipulacié.

El vector de forces f, es pot escriure en funcié del parell aplicat per cadascuna de
les articulacions dels manipuladors:

Jf =71
Jbo... 0
on T = [TOT, 77_21]T iJ7T = 0O . 0 . Finalment, fusionant ambdues
0 PR ngfl

expressions s’obté:
JIW, oo + IV £, =T

L’el-lipsoide de forga es defineix:

TES

£, Wi 30" Wi £, = 1

i el dual en velocitat presenta la forma:

1

v W Wi v =1
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Un cop definit 'el-lipsoide és possible realitzar un estudi sobre les caracteristiques
cinematiques.

De forma similar es defineixen els el-lipsoids de les forces internes (f;,) que permeten
estudiar les relacions entre aquestes i els parells aplicats 7.

Estudis posteriors, han provat l'existencia de casos en els que la mesura no
recull de forma adequada les prestacions del sistema multirobot [Melchiorri, 1993]
[Chiacchio et al., 1993].

En el cas de manipuladors amb el mateix nombre de graus de llibertat que 1'espai
de treball i en configuracions no singulars, W' pot expressar-se:

Iy
-T
Wi— 2t Ado
.

i, en conseqiiencia :
—1
M= W] 3wl =

—1
2 [JOJg + AdgL LT A, +...+Ad5£_11JT_1JZ,1Ad521] (2.19)

e Comparacié de metriques.

L’altra metodologia d’avaluar les prestacions de la cinematica és la comparacié de les
meétriques induides cap a I'espai de configuracions restringit (®¢t) des de I’espai de dest{
(Og) ilespai de configuracions (C;). El procés de transport de les metriques s’ha proposat
a través de diferents enfocs:

— Geometria Diferencial (pullback metric) [Park and Kim, 1998|.

Per aplicar aquest enfoc tinicament és necessari seleccionar una metrica per l'espai
de configuracié restringit (®“) i espai de treball (Og). La proposta inicial utilitza

Hfljct com la métrica per (&) i la metrica de SE(3) com a metrica per Og. Aixi
la isometria pren la forma :
—19C
M =H 'HS,

que en el cas d’escriure-la en unes coordenades locals formades per la configuracié
del robot de referencia s’escriu:

M=H"' |G+ J]

r—1
> Ad(—flJ;TGjJ;lAd;l] J0] (2.20)
j:1 J J

Aquesta mesura tnicament té en compte l'estructura de la cadena cinematica
tancada sobre C;, i no sobre Og.

— Analisi de 'espai tangent [Bicchi and Melchiorri, 1993]
[Bicchi and Melchiorri, 1992].
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Seguint el desenvolupament aplicat en 'estudi de les singularitats (seccié 2.3.2),
les equacions que han de complir les velocitats del sistema de referencia sobre la
cadena cinematica i les velocitats de les diferents articulacions de cadascun dels
robots queden definides per 'equacié 2.16. Aquesta és reformula en la forma:

ViF - [‘( 1 = (2.21)

on V,F £ [V<F, Vg, F]. El nucli de VF defineix el conjunt de velocitats possibles.
Els vectors que pertanyen al nucli de V4F es poden expressar de la forma:

Cl’U :|

C-v— |:C2U

on C és una matriu formada pels vectors d’una base ortonormal del nucli de VF,
i v és un vector arbitrari.

Un cop es té aquesta descomposicio es pot calcular el valor de la mesura de
manipulabilitat com :

oMo — v'CTHC,v
vTCIM,, Cyv
Es pot provar que pel cas en que ||v|| = 1, aquesta mesura es pot rescriure en la

forma:

v'Mv = v"M,M; v
on M; £ ClTHCl i M, £ CQTGCQ. Aquesta mesura és equivalent a la mesura
inicialment proposada en el punt anterior.
Un enfoc similar ha estat emprat recentment per la formulacié de I'el-lipsoide de
manipulabilitat ~en  sistemes  mecanics amb  restriccions  generiques
[Wen and Wilfinder, 1998] [O’Brien and Wen, 1999].
Pel cas multirobot, suposant v = v, i sota la hipotesi de que tots els robots estan
en configuracions de rang complert i que el seu jacobia és quadrat s’obté:

I I,
J;! J;!
—1 —1
o [AdOl_lJl] O =L:Cy = [Adol_lJl}

I [Ador_ll.‘]r—l}l | [AdoT};Jr—l}l |

d’on es dedueix que en aquest cas M; = H i

M, = J;7GoJy ! + Ad(_):lflJfTGlJflAd(_)i_l 4. 'Ad(_):;ler_—TlGT—lJr_—llAd(_);jl
Cal destacar que My equival a H%t quan s’utilitza com a coordenades locals la
posicid/orientacié del punt de referencia i la metrica He, sobre C;.

De manera similar cal destacar que el cas de triar v = 6@y, M; = %Hggt 1M, = H%Ct

prenen com a coordenades locals la configuracié del robot de referencia.



2.8. PROPOSTA D’'UNA NOVA MESURA DE MANIPULABILITAT 29

— Pseudoinverses [van den Doel, 1994].

Una proposta alternativa, és importar la metrica de Og directament sobre C;, partint
de la equaci6 (2.15). D’aquesta equacié s’obté la relacio:

v =—[VyF|' Vo, F -6, (2.22)

un cop establerta aquesta relacié es poden formular la relacié d’isometria o 'estudi
de l'el-lipsoide de la forma habitual. Els resultats obtinguts sén similars als del
plantejament anterior, encara que en aquest s’assumeix que la relacié es fixa pels
moviments de minima distancia en C; (rellevant per cas de sistemes redundants).

En el cas del sistemes multirobot cal tenir en compte que Vi F = — [I5, 1, ... ,Id]T
i que per tant [V, F] = —114,14,...,14], amb el que v es transforma en una
mitjana ponderada de les velocitats del diferents robots expressades sobre el sistema
de referencia sobre 'objecte. I per tant en aquest cas la mesura de distancia sera de

la forma
Mg? =
JIHI, JiHAd 1y . JiHAdG 1 J,
1| JTAdG HI,  JTAdG . HAdgJ: ... J{AdG HAdg- J,y
r : : :
JTT_lAdg;_llHJo Jf_lAdg:l‘HAdol_lJl Jf_lAdg;_llI;IAdO;llJ,,,l

que incorpora com a peculiaritat principal la introduccié dels termes creuats.

A més d’aquesta incorporacio cal recalcar que aquest mesura es realitza sobre C; 1 per
tant d’'un el-lipsoide r - n; dimensional, on n; son els graus de llibertat dels diferents
robots.

2.8 Proposta d’una nova mesura de manipulabilitat

En la seccié anterior s’han revisat les principals propostes de mesures de manipulabilitat que
s’han trobat en la literatura, i en els comentaris associats a cadascuna d’elles s’ha procurat
dins el possible interpretar-les en forma d’una mesura d’isometria, encara que aixo és complicat
en les mesures que fan us de la pseudoinversa [van den Doel, 1994] [Chiacchio et al., 1991}, ja
que aquestes segueixen un cami no natural. Per aquest motiu s’ha cregut més interessant
considerar una mesura que segueixi la formulacié tradicional. Dins aquestes es troben les
basades en 1'us directe dels conceptes de la geometria diferencial [Park and Kim, 1998] i 'analisi
de l'espai tangent [Bicchi and Melchiorri, 1993]. Aquests dos enfocs es diferencien en quines
son les varietats origen i desti, i per tant les metriques que es comparen.

En aquest treball s’ha considerat que la varietat origen a la aplicacié cinematica és ®,
i la varietat desti és Og. Aquest enfoc és similar al seguit en els treballs de Park
[Park and Kim, 1998], en els treballs de Park s’utilitza com a metrica sobre Og, la metrica
de SE(3), aix0d fa que l'estructura del sistema multirobot tnicament es tingui en compte
sobre 'espai de configuracions. Per aquest motiu es proposa emprar la metrica importada
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de O, a través de @, que ha estat presentada en la equacié (2.18). Amb aix0 la mesura de
manipulabilitat proposada queda definida com:

M2 [HS] 'HS (2.23)

OCt
Aquesta nova mesura d’isometria recull fenomens no recollits per la resta de mesures, i, sobretot
es poden fer palesos moviments en que la diferencia de velocitats dels diferents sistemes
de referencia sobre els diferents robots és forca diferent. Aquest fet pot ésser especialment
interessant en el cas de les forces ja que, en general, una de les qiiestions desitjables en la
manipulacié multirobot és que les forces aplicades pels diferents robots estiguin equilibrades.

2.9 Forces

Figura 2.8: Esquema de Velocitats-Forces en ma manipulacié multirobot.

La restricci6 (2.6), es pot expressar en termes de I'espai tangent de la forma:
d®év =0 (2.24)

on d® € Ty, O, formen les forces de lligam i s’obtenen derivant ®; en front del temps, i v € T, O;
format per v; € Tk, O, que corresponen a les velocitats dels sistemes de referencia dels diferents
robots [Figura (2.8)]. Cal recordar que v; representen les velocitats del sistema de referencia del
robot i respecte el sistema coordenat fixe a la base del robot i, pero expressat en la orientacio
del sistema coordenat de referencia del robot .
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En el cas en que el punt el punt de referencia sobre 'objecte esta situat en el sistema de
referencia del robot 0, d® pren la forma:

I, —Adg- -+ 0
a® = | 1, 0 0 (2.25)
I, 0 o —Adg

Proposicié 2.3 La restriccio d®v = 0 és invariant en front a transformacions per l’esquerra,
és a dir d® és invariant al sistema coordenat triat com a sistema de referencia de mon.

Demostracio: Cada restriccio ®; és de la forma King = B;Kin;O;, el fet de canviar el sistema
de referencia mon la convertiria en una restriccio de la forma AKing = AB;Kin;O;, on A és
una matriu homogenia que relaciona el sistema de referéncia inercial amb el nou. Al passar
aquesta restriccio amb tangent s’obté:

Vo = Ad071vi
que com es pot veure és independent de A.
Proposicié 2.4 La restriccio d®v = 0 és invariant en front a transformacions per la dreta,
és a dir d® és invariant al sistema de coordenat de referéncia sobre [’objecte manipulat.

Demostracio: Cada restriccio ®; és de la forma King = B;Kin;O;, el fet de canviar el sistema
de referéncia sobre 'objecte la convertiria en una restriccio de la forma KingA = B,;Kin;O;A,
on A és una matriu homogeénia que relaciona el nou sistema de referéncia sobre [’objecte amb
l’anterior. Al passar aquesta restriccio amb tangent s’obté:

AdA71V0 = AdA—10jlvi
aquesta equacio €s equivalent a [’equacio:
AdA—IVO = AdA_1AdO__1V¢

i donat que Adpa-1, és de rang complert per construccio, la relacio entre vg i v; es pot
transformar en la relacio inicial:
vg = Adg-1v;
0 O; i

Proposicié 2.5 FEl conjunt de covectors que formen d® és un conjunt generador de les forces
de lligam que actuen sobre el sistema.
Demostracio: Donat que Adg-1 €s de rang complet, d® també ho sera donada la seva estructura

(2.25).

Quan els diferents robots apliquen un forca f; € T} O; sobre el punt de contacte sobre I'objecte
manipulat, una de les qiiestions d’interes és determinar quina és la forca resultant sobre el
sistema de referencia sobre 1’objecte manipulat, aquesta relacié ve determinada per :

r—1
f,=> Ad{f;
=0
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on f, € T3, O, aquesta relacid es pot expressar en forma matricial de la forma:

f, = Wf (2.26)
on f € T Oy, esta format per les forces aplicades pels diferents robots, es a dir £ = [f;, - -, f,].
W £ [Id, Adg17 e ,Adail}. Aquesta matriu rep el nom de matriu de prensié.

Cal recalcar que 'equaci6 (2.26), és invariant en front a transformacions per I'esquerra, es a dir
enfront a canvis en el sistema de referencia inercial, pero presenta una dependencia en front a
les transformacions per la dreta. Els canvis en el sistema de referencia sobre ’objecte, el punt
on estudia la resultant de les forces, afecten de la forma:

-T
Ad, f, =Wt
on A correspon a la transformacié homogenia que relaciona els dos sistemes de referencia.

De la equaci6 (2.26) es dedueix que la part de f que pertany al nucli de W no contribueix a la
generacié de f, i per tant no genera moviment. Aquesta forga actua con una forca de deformacié
sobre el sistema, aquesta component s’anomenara forca interna.

Proposicié 2.6 W (d®)" =0
Demostracio: Donat que les forces de lligam no generen treball i per tant no generen forca
resultant (f,). Aizo es verifica aplicant el calcul directe

W (d®)" = |1,— Adh AdL Lo 1 - Adgr_lAdg;_ll,]

= W(dq))T:[Id_Ida"' 7Id_Id7]:0

2.10 Espai de treball

2.10.1 Introduccid

Les definicions de l'espai de treball de les cadenes cinematiques tancades sén analogues a
les emprades per les cadenes cinematiques obertes. Cal destacar pero que els algorismes de
generacié de l'espai de treball presenten major complexitat pel fet d’haver de tractar amb
restriccions.

L’objectiu de I'estudi de I'espai de treball de les cadenes cinematiques tancades, persegueix dos
objectius diferenciats, el primer és la analisi d’un sistema definit a priori, mentre que l'altra
questié de rellevancia és la necessitat de disposar d’eines de suport al disseny d’aquest tipus de
sistemes. En concret una qiiestio d’interes en el cas dels sistemes multirobot és la determinacié
de la posicié relativa de les bases per tal que 'espai de treball del sistema complert sigui optim
d’acord amb algun criteri predefinit.

Seguidament es presenten les principals metodologies de generacié de l'espai de treball
reportades en la literatura, destacant les seves caracteristiques en el cas multirobot.
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2.10.2 Generacio de ’espai de treball

En molts casos la cadena cinematica tancada es pot analitzar a partir de la analisi de les
diferents parts que la composen. Aixi, aquesta es descomposa en cadenes cinematiques obertes,
I’espai de treball de cadascuna de les quals és facilment calculable. Posteriorment s’analitzen les
caracteristiques del sistema complert a partir de ’espai de treball de cadascuna de les cadenes
i les restriccions imposades per la cadena cinematica tancada [Merlet, 2000] [Kim et al., 1997].
Aquest tipus de metodes s’han aplicant a un gran nombre de sistemes de complexitat moderada,
el principal inconvenient és que resulta necessari realitzar un estudi adhoc per cada mecanisme
en concret.

En els casos en que es possible 'aplicaciéo d’aquest enfoc és possible obtenir informacié que
permet estudiar 'estructura de I'espai de treball i per tant determinar criteris per dissenyar
cel-les multirobot.

2.10.2.1 Estudi de les singularitats
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Figura 2.9: Exemple d’analisi de ’espai de treball d'un sistema multirobot a través de metodes
de continuacié.

Con ja s’ha comentat en el cas de cadenes cinematiques obertes, els limits del espai de treball
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Figura 2.10: Exemple d’analisi de I’espai de treball d'un sistema multirobot a través de metodes
de continuacié.

del sistema multirobot estan definits o be per les singularitats del mecanisme o be per limits
mecaniques de les diferents articulacions. Aquests darrers, poden modelar-se com a singularitats
a través d'un canvi de variables adequat [Haug et al., 1992] [Qiu et al., 1995].

En general les singularitats formen subvarietats unidimensionals dins ’espai de configuracions,
per tant recorrent-les, i aplicant sobre elles la cinematica es recorrera la frontera de 1'espai
de treball. Per poder construir la frontera des d’aquest punt de vista es necessari en primer
lloc determinar una configuracié de ® en la que el sistema sigui singular. Aquest punt
s’aconsegueix a través d’heuristiques o metodes numerics de cerca [Haug et al., 1994].

Posteriorment es recorren les varietats que defineixen les singularitats, aix0 es fa
aplicant metodes de continuitat [Allgower and Georg, 1990] al sistemes unidimensionals que
seguidament es comentaran. De la equacié (2.14) i la necessitat que la equacié Vo, F sigui

singular s’obté:
F (X, 0t> .
{ Vo, FT¢ } =0 (2.27)

on &, és un vector en la direccié de la singularitat estudiada. Donat que de & unicament
interessa la direccié i no la magnitud es pot afegir una restriccié addicional:

ghe=1 (2.28)

la solucié d’aquest sistema d’equacions correspon al conjunt de corbes/superficies que defineixen
la singularitat de la cadena cinematica tancada. Les equacions (2.27) i (2.28) defineixen una
varietat de dimensié n — 1, on n és la dimensié de ®%, i donat que el metodes de continuacié
classics unicament treballen amb varietats unidimensionals, és necessari afegir un conjunt
addicional d’equacions per reduir la dimensié del sistema. Aixi el sistema complert queda
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de la forma:
F (x,6,)
Vo, FT¢
gre—1
Y (x,0,)

=0 (2.29)

on Y so6n un conjunt de n — 2 equacions independents. En general representen 'equacié d’un
pla i una restriccié d’orientacié. D’aquesta manera s’obté la frontera de ’espai de treball dins
la secci6 de I'espai definida per Y.

Durant el recorregut dins d’una seccid, es construeix un graf. Els nodes d’aquest graf
corresponen a punts en els que la perdua de rang de Vg, F és superior a 1, mentre que els
arcs corresponen a corbes solucié de (2.29). Els nodes per tant seran configuracions en les que
intersecten dues corbes. Els nodes sén punts que necessiten un estudi especial, per determinar
quin és el conjunt de vectors tangents possibles. Aixo es possible fer-ho a través de 1'estudi de
les caracteristiques del Hessia de Vg, F [Keller, 1987].

Un exemple dels resultats obtinguts a través de la aplicacié d’aquests metodes es presenta
en la figura 2.9. On s’aplica el metode a 'estudi d'un sistema multitorobot composat per
dos robots de 3 graus de llibertat cadascun. En aquest estudi s’ha fixat que la orientacié de
I'objecte manipulat sigui la identitat respecte el sistema de referencia. En la primera grafica es
mostra la frontera de I'espai de treball i algunes configuracions associades a ell. Seguidament es
presenta la representacio en forma de graf de 'espai de treball, de forma analoga es presenten
les representacions de grafs sobre la projeccié de I'espai de configuracions de les dues primeres
articulacions de cadascun dels manipuladors.

Un exemple addicional (Figura 2.10) mostra lestudi d'un sistema de les mateixes
caracteristiques. En aquest cas és possible visualitzar I'aparicié de singularitats internes a
I’espai de treball.

El metode descrit en la literatura permet determinar correctament els vectors tangents en els
nodes del grafs, quan la perdua de rang de Vg, F és com a molt 2. En la practica és dificil
trobar casos en que el jacobia presenti una perdua de rang superior a dos, sobretot si es treballa
amb mecanismes paral-lels senzills, pero bastant factible en sistemes multirobot amb més de
2 dos robots que presenten simetries. La resolucié d’aquesta problematica implica analitzar
els termes d’ordre superior de la descomposicié en serie de Taylor de la singularitat, o 1'us
d’heuristiques [Qiu et al., 1995].

Un plantejament similar s’ha emprat per I'estudi de sistemes multirobot [Hemami et al., 1991].
En aquest treball s’ha estudiat ’espai de treball per orientacié constant per dos robot PUMA,
a diferencia dels anteriors metodes s’ha emprat un metode heuristic per recérrer la frontera de
I’espai de treball.

Aquests metodes permeten d’una forma geneérica determinar les caracteristiques cinematiques
de la cadena cinematica, incloent els limits mecanics de cadascuna de les articulacions. El
principal inconvenient és la necessitat de realitzar 'estudi per seccions de l’espai de treball,
posteriorment totes les seccions es poden agrupar en un model tridimensional. El metode
és especialment indicat per la analisi de l'espai de treball, perd no pel disseny de la cadena
cinematica.



36 CAPITOL 2. CINEMATICA DELS SISTEMES MULTI-ROBOT

2.10.2.2 Discretitzacié ’espai de treball

Com el cas de les cadenes cinematiques obertes, una possibilitat per obtenir informacié sobre
I’espai de treball, és definir una discretitzacio en ’espai de configuracions i avaluar la cinematica
en ell, d’aquest manera i després d’un recorregut exhaustiu de l’espai de configuracions és
possible obtenir informacié de sobre l'espai de treball del sistema. FEn el cas generic de
cadenes cinematiques tancades, la obtencié de configuracions que compleixen les restriccions
cinematiques no és una tasca senzilla [Han and Amato, 2000] [LaValle et al., 1999].

En el cas de sistemes multirobot, pels que es coneix la cinematica inversa aixo es pot realitzar
de forma senzilla, ja que unicament cal seleccionar un dels robots discretitzar el seu espai de
configuracions, i verificar si el sistema de refereéncia sobre aquest robot compleix les restriccions
sobre 'espai de treball, aixo es fa propagan la situacié d’aquest sistema de referencia sobre el
sistema de referencia de cadascun dels manipulador que estan lligats a través de restriccions
rigides. Posteriorment per cada manipulador es verifica si el punt pertany a l'espai de treball
individual. En el cas que pertanyi a I’espai de treball de tots els manipuladors, el punt pertany
a l'espai de treball de la cadena cinematica tancada [Tarn et al., 1995].

Aquest tipus de metode té una implementacié senzilla, pel cas de sistemes multirobot, a més
presenta l'avantatge que permet introduir questions com els obstacles. Com en el cas anterior
son metodes especialment indicats per la analisi de 1’espai de treball, pero no pel disseny.



Capitol 3

Espai de treball d’un sistema
multirobot

En aquest capitol es proposa una nova metodologia per la construccié de l'espai de treball
d’un sistema multirobot a partir dels espais de treball de cadascun dels robots que el formen,
les posicions relatives de les bases i les posicions relatives dels elements terminals. El metode
proposat es pot classificar dins els metodes de generacié de I'espai de treball presentats en el
capitol 2.

La metodologia diferencia entre ’espai destre i I'espai realitzable. En els dos casos 'espai de
treball del sistema multirobot es defineix com la interseccié de diferents figures geometriques,
una corresponent a l’espai de treball d’'un robot de referencia i la resta corresponents a la figura
destra/realitzable. Aquestes figures s’obtenen a la deformacié de Iespai de treball de la resta
de manipuladors per tenir en compte 1'objecte manipulat.

Finalment es presenta la extensié del metode per tenir en compte diferents tipus de prensié o
incloure trajectories o conjunts de punts dins l'espai de treball.

3.1 Espai de treball

Donats els espais de treball individuals dels diferents robots que composen el sistema multirobot
(W?), la relacié entre els diferents sistemes de referéncia dels diferents robots (B;), i les
caracteristiques de prensié de I'objecte manipulat (O;) es poden estudiar els elements de SFE (3)
que seran assolibles per un sistema coordenat solidari a I’objecte manipulat. Aquests elements
constituiran l’espai de treball dels sistema multirobot.

En aquest estudi s’assumira que el sistema coordenat de referencia esta situat sobre el punt de
prensié del robot 0, i amb la mateixa orientacié de la pinca del manipulador, per tant O; = 1,
i es fixara el sistema referencia en el sistema de referencia d’aquest mateix robot, per tant
B; = I;. Aquesta assumpcié no resta generalitat a l'estudi ja que el sistema de referencia
triat esta relacionat de forma univoca amb qualsevol altre sistema de referencia sobre I’'objecte
manipulat.

37
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Els elements que pertanyen a ’espai de treball sén:

Les igualtats d’aquesta definicié sén igualtats entre elements de SE (n), pero es poden expressar
també en forma de les seves equivalents de posicio i orientacié:

{ORB,, IlaBjHOijj) Ilajwj)] [lgoj Ilao]}: [10%« ﬂ (3.2)

i aprofitant que x = King (8y) es pot reescriure I'equacié anterior de la forma

= ][5 po [ P[50 1] e

reagrupant s’obté ’expressio:
p p

Rp R, (0,)Ro, Ru R, (0,)po, +Rep,;(0;)+ps, | [ Ro(6) Dol

A partir d’aquesta equacié es pot reescriure la definicié de 'espai de treball a partir de les
components de posicid i orientacio:

W= {
X = (R,p) GSE(3),RE SO(?)),IJERB | 10, € C;, 0, € Cy

Seguidament s’estudiara la composicié de l'espai de treball destre (Wp), i el realitzable Wg
corresponents a la cadena cinematica tancada a partir de 'espai de treball (W), l'espai destre
(W4) i Despai realitzable (W4) de cadascun dels robots que formen el sistema multirobot.

3.2 Espai destre

L’espai destre del sistema multirobot, es defineix:

Wp= {
pe R} | VR € SO (3) 30, € C;
Rg,R; (0;) po, + Re,p: (6;) + pPB, = P = Po (60) (3.6)
RBiRi (01) R()i - R - RO (00)
}

d’acord amb aquesta formulacié per tal que un punt pertanyi a l'espai destre del sistema
multirobot, és necessari que pertanyi a l'espai destre del robot de referencia i que els punts
corresponents a la resta de robots tinguin un conjunt d’orientacions compatibles.
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— Espai de treball / \

— - Figura destra

Figura 3.1: Exemples de figura destra per espais de treball hexagonal i pentagonal.

Definicié 3.1 ®;(p) 2 {R €S0(n) |30; | R=R;(6;) &p;(0;) =p}

Es a dir ®; (p) €és el conjunt d’orientacions que el robot i pot assolir quan el seu element terminal
esta situat en la posicio p.

Corolari 3.1 Si p € W aleshores ®; (p) = SO(n).

Corolari 3.2 Per tal que un punt p pertanyi a 'espai destre del sistema multirobot, p € WY,
1 la resta de robots han de complir les restriccions:

pPi = Rgl (p +PB, + RRapol)
R RRS, € 9 (p))

En el cas 2D, per cada punt p, els punts p;, estan distribuits sobre un cercle de radi || po, || 1
centre Rgi (p + pB,). En cadascun dels punts d’aquest cercle, és necessari que el robot ¢ pugui
assolir una orientacié concreta (R RRG,).

En el cas 3D, per cada punt p, els punts p;, estan distribuits sobre una esfera de radi | po, | 1
centre Rgi (p + pB,)- En cadascun dels punts sobre l'esfera, és necessari que el robot ¢ pugui
assolir tota una varietat unidimensional d’orientacions que corresponen:

R RRS, | (Re,pi —p — ps,) = RRG,Po,

Si s’utilitza una representacié en forma d’eix i angle de la rotacid, és necessari que en el
punt p;, el robot 7 pugui generar totes les rotacions possibles al voltant d’un eix definit per :

(Rg,p; — P — PB;) X Po,-
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Les condicions del corolari 3.2 no impliquen que p; € W4. Pero per introduir simetria i facilitar
estudi s’assumira que p; € Wh,.

Sota aquesta assumpcio, la definicié anterior es pot rescriure de la forma:
Wp = {p e Wy | VR € SO (3) p + Rpo, C Rg, o W}, + pg, }

on o nota la aplicacié de la rotacié Rp, sobre tots els punts que formen W5,

Definicié 3.2 La figura destra (W) d’un robot i amb espai de treball destre Wi, que esta
agafant rigidament un objecte, i que presentar una relacid de prensio (O;) entre el sistema de
referencia sobre l’objecte i el sistema de referéncia sobre [’element terminal del robot es defineix
com:

Wi 2 {peR"|VR € SO (3)p+ Rpo,} C W, (3.7)

La figura destra es pot interpretar en termes que quin seria ’espai destre del robot quan esta
manipulant un objecte de tamany | po, | [Gupta, 1997]. Estrictament correspon a l'espai
destre d'un sistema de referencia col-locat a una distancia || po, || de I'element terminal del
robot.

Proposicié 3.1 La figura destra del sistema multirobot és independent de la orientacio entre
els diferents sistemes coordenats en els sistemes coordenats de prensio.

Demostracio

Trivial a partir de la observacio de la equacio 3.7.

Proposicié 3.2 La figura destra del sistema multirobot és independent de la situacio relativa
de les bases dels diferents robots.

Demostracio

Trivial a partir de la observacio de la equacio 3.7.

Manipulant adequadament la definicié de la figura destra, i tenint en compte que el conjunt de
punts que formen Rpo, defineixen un cercle/esfera de radi || po, || i centre 'origen, és possible
redefinir la figura destra tenint aixo en compte.

Definicié 3.3 La figura destra es pot expressar:

—

Wi, = {x € B* | est (x. | po,

) CWp}
on esf (c,r) correspon al cercle (esfera) de centre ¢ i radi r.
Aquesta nova manera de visualitzar la figura destra, permet construir de manera senzilla la

figura destra d’'un espai de treball. Per calcular-la tinicament cal determinar els punts de
'espai destre del manipulador i en els que una circumferéncia (esfera) centrada en ells esta
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totalment inscrita en Wh. En termes de morfologia matematica aquesta operaci6 correspon a
una erosié amb un element estructurant que és un cercle de radi || po, |-

Com es pot veure en la definicié de la figura destra i visualitzar en els exemples presentats
[Figura 3.1], la figura destra del robot i presenta una superficie (volum) més petita que el seu
espai destre, i va disminuint a mesura que || po, || va creixent. Fins al punt que a partir d'un
cert valor de || po, || la figura destra sera nul-la.

Lema 3.1 De la definicio anterior és dedueix que:

W D Wi = (BioVA\/g)mW%

Aquesta nova formulacié permet expressar ’espai destre com la interseccié de dos conjunts de
punts. Aix0 fa possible la generacié de 'espai destre d’un sistema multirobot d’una manera
eficient.

Proposicié 3.3 El tamany de 'espai destre disminueiz a mesura que || po, | augmenta. La
maxima distancia sobre R™ que pot separar els punts de prensio i que fa que ’espai destre sigui
no nul és el radi mazimal de la esfera (cercle) que pot ésser inscrit en 'espai destre més petit
dels robots que intervenen en el sistema multirobot.

Demostracio

En el cas en que || po, || presenti un valor superior al del radi de la esfera (cercle) de maxim
radi que es pot incloure totalment dins ’espai destre del robot i, la seva figura destra és nul-la
1 per tant ’espai de treball destre del sistema multirobot també ho sera.

3.3 Espai realitzable

3.3.1 Definicid

L’espai realitzable correspon a la projeccié de 'espai de treball sobre R™. Per tant, és el conjunt
de posicions que es pot assolir en alguna orientacio. Aixi ’espai realitzable estara format per
totes aquelles posicions que verifiquin la segiient definicio:

Wr= {
peR” | JdR € SO(TZ) 30, € C;, 0, € Cy
Rg,R; (0;) po, + Re,pi (0;) + pB, = P = Po (60) (3.8)
Rs.R. (6,)Ro, = R = Ry (60)
}

Per facilitar I’estudi de I’espai realitzable es fara en dos passos, un primer en el que inicament es
tindra en compte l'equacié de posicid i un segon en el que es verificara si ’equacié d’orientacid
es compleix en els punts que s’han determinat en el primer pas.
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—— Espai de treball
F. Realitzable Interior
—  F. Realitzable Exterior
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Figura 3.2: Exemples de figures realitzables per espais de treball hexagonal i pentagonal.

Definicié 3.4 La figura realitzable (W%) d’un robot amb un espai de treball W', que esta
manipulant un objecte rigid amb prensio rigida, que presenta una relacio entre el sistema de
referéncia sobre 'objecte manipulat © el sistema de referéncia sobre el robot O;, es defineixz com:

Wi, 2 {x € R" | 3R € SO(n), p; € Wi, x = Rpo, + p:}

aquest conjunt esta format per tots els punts de R™ que podria assolir el robot i agafant un objecte
tal que la distancia entre el sistema de referencia del robot i el de referéncia sobre l’objecte és
| Po, |I, en el suposat cas en que aquest manipulador pogués assolir totes les orientacions en
totes les posicions.

Definicié 3.5 Una expressio equivalent a la anterior és:

—

W;% 2 U {Rpoi + W;%}
YReSO(n)

en aquesta nova expressio es pot visualitzar que [’objecte realitzable s’obté desplacament ’espai
realitzable una distancia igual al modul de po, en totes les direccions possibles, la unio de tots
els espais de treball desplagat forma la figura realitzable (Figura 3.2).

Definicié 3.6 Una definicio equivalent a [’anterior és:

—

Wi, = est (|| po, [1,0) = W

on * representa la convolucio dins R™.
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Proposicié 3.4 L’objecte realitzable no depéen de la distribucio de po, ja que només depen del
seu modul (|| po, ||)-

Proposicié 3.5 L’espai realitzable del sistema multirobot és un subconjunt de la interseccio de
l'objecte realitzable i ’espai realitzable del robot de referencia:

Wr C Wi = {B; o WE} n WS,

De la interseccio hi ha punts que no pertanyen a Wg ja que no compleixen [’equacio de rotacio.

Proposicié 3.6 L’espai realitzable del sistema multirobot és independent de la orientacio entre
els diferents sistemes coordenats en els punts de prensio.

Proposicié 3.7 Si Wi, = Wi, i WY, = W), aleshores W = Wr,.

3.3.2 Problematica d’Orientacio

I po, |

Figura 3.3: Punts que generen un mateix punt dins la figura realitzable.

En la secci6 anterior s’ha presentat un procediment per determinar Wy, els punts que formen
W}, sén punts candidats a pertanyer a Wg. Ara la pregunta la pregunta clau és: “Donat un
punt p € Wy, pertany a Wg 77, aquesta pregunta es pot emmarcar dins una pregunta més
generica, que és : “Donat un punt p € W}, quin rang d’orientacions es pot assolir en ell 77.
Per definicio, si el rang d’orientacions és no nul aleshores p € Wk.
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Per tal d’estudiar aquest problema s’haura d’estudiar en detall les caracteristiques de 1’equacié
d’orientacié de la restriccié cinematica:

Rg,R; (6;)Ro, = R (6y)

cal tenir en compte que interessa avaluar aquesta equacié en un punt p. Per tant la part dreta
de la igualtat unicament podra prendre valors del conjunt @ (p). Per estudiar els valors que
haura de prendre R; (6;) es manipula I'equacié anterior per tal d’obtenir :

per tant R; (6;) haura de prendre valors dins el conjunt Rf @ (x) RG . A diferéncia del que
passa sobre el robot 0, el punt en que s’han d’assolir les orientacions no és constant i depen
de R = Ry (0y). Per tant abans de verificar si les orientacions sén assolibles, sera necessari
determinar el punts on s’ha de verificar.

Els punts de W% en que s’haurad d’estudiar 'equacié corresponen directament a :

Ai) = esf (|| po, ,p)ﬂBi o Wi

que correspon als punts que estan directament lligats amb p. En la figura 3.3, s’il-lustra el
conjunt de punts que formarien A; pel cas d'un espai de treball hexagonal.

En un punt y; € A;’;, el robot i pot assolir les orientacions ®; (y;), donat que la relacié entre p
iy; és:

R ha d’ésser una rotacié sobre un eix perpendicular al pla definit per po, i Rg,y; + ps, — P!,
i una quantitat igual a I’angle entre els dos vectors. En el cas 2D aix0 defineix univocament la
rotacié, pero el cas 3D aquestes especificacions defineixen tota una varietat unidimensional

de rotacions. Aixi si R correspon al conjunt d’orientacions soluci6 de (3.9), el conjunt
d’orientacions possibles en el punt x i fixant y; seran:

R ﬂ Dy (X) m RBzCI)Z <y1> Roi

finalment el conjunt d’orientacions que el sistema multirobot podra assolir en el punt p (® (p))
sera.

o(p)= | {R (Bi,po,.yi.P)[ |20 (P)[ | R, i (v:) Roi} (3.10)

Vyi €AL

on R (B;, po,, Yy, p) correspon a les solucions de (3.9).

Proposicié 3.8 Un punt x € Wy, pertany a Wg si i només si ® (p) # 0.

T En el cas particular que po, = RB,y; + pB, — P la rotacié R és respecte 'eix definit per po, .
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3.3.3 Qualitat de ’espai de treball

Una mesura que es sol emprar per estudiar la qualitat d'un punt (p) de I’espai realitzable, és
la quantitat d’orientacions es poden assolir en ell. Aixi doncs aquesta mesura es pot avaluar
com:

vol (@ (p))

on vol correspon a la mesura de volum sobre SO(3). En el cas el punt estudiat (p) pertanyi a
I'espai destre vol (® (p)) = 872rad®.

Per tal d’estudiar 'evolucié de la qualitat de l'espai de treball a mesura que augmenta la
distancia entre els punts de prensié del robot de referencia i el robot ¢ (|| po, ||), s’utilitzara
una aproximacié circular/esferica de 1'espai realitzable del robot i (W), i s’estudiara en aquest
cas aproximat.

Donat espai de treball realitzable d’un robot W4, és possible trobar una cercle/esfera de radi
minim que inclou tots els punts de W, Cyy;, = est (r,c).

El conjunt d’orientacions possibles en un punt determinat de ’espai de treball del sistema
multirobot queda fixat per la interseccié amb entre W4 i un cercle/esfera de radi || po, ||
i cercle el punt estudiat (esf (|| po, ||,x)). Un cas conservador és calcular-les a través de la
intersecci6 entre esf (|| po, ||, x) i Cyy: . El volum obtingut per aquest cas sera sempre superior
o igual al real.

En els casos en que que r >|| po, ||, és possible aplicar un desplacament a C’W;% de tal manera
que el cercle de radi || po, || estigui totalment contingut dins Cyyi,, d’aquesta manera el rang
d’orientacions assolibles serien totes les possibles. Posteriorment, per || po, ||> 7 no és possible
incloure totalment esf (|| po, ||, x) dins Cyy; . per aquest motiu el rang d’orientacions que es
poden assolir deixa d’ésser complet. En aquests casos la situacio relativa que presenta una
interseccié de longitud/superficie maxima s’obté en el cas en que la distancia entre els centres
és /|| po, ||> —r%. En aquesta situacié, pel cas 2D s’obté que el tant per 1 de la longitud que
pertany a la interseccié respecte al longitud de cercle complert és:

1 _1 r
— tan
T || Po; 2 —r?

De manera similar en el cas 3D el tant per 1 de la superficie que pertany a la interseccio respecte
a la superficie total de la esfera és

2

2 || Po;

en ambdds casos s’observa que a mesura que || po, || augmenta la proporcié de la intersecci6
cada cop és més petita. Per tant la quantitat d’orientacions possibles en el cas optim és cada
cop més petita. A partir de la observacié d’aquesta evolucié és possible formular la segiient
conjectura.

Conjectura 3.1 La qualitat de l'espai de treball decreiz al augmentar la distancia entre els
sistemes coordenats de prensio.
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3.4 Espai d’orientacié constant

Figura 3.4: Exemple d’espai d’orientacié constant.

Seguint un enfoc similar al emprat en el cas de I'espai realitzable, primerament s’estudiara la
forma que presenta l'espai d’orientacié constant del sistema multirobot, en el cas que tots els
manipuladors poden agafar totes les orientacions en tots els punts, i posteriorment s’eliminaran
els punts que no compleixen les restriccions d’orientacio.

En la definicié 3.5 es presentava l’espai realitzable com la unié dels espais d’orientacio
constant per totes les orientacions, per tant en el cas de treballar amb una tnica orientacio
predeterminada (o € SO (n)), el conjunt de punts és:

Wi = {p € Wi, p € aR{ po, + Bio Wi} (3.11)

on cal destacar que aR(T)ipoi és un desplacament contant. Aquest espai de treball correspon a
la interseccio de ’espai de treball del manipulador de referencia i del manipulador i afectada
per la transformacié B; i desplagada una distancia || po, || en una direccié que depen de la
orientaci6 de treball.

Com en el cas de 'espai realitzable, en aquesta primera aproximacio s’ha assumit que la equacié
d’orientacié sempre es compleix, aquesta verificacié es planteja inicialment per cada punt p
de V'espai d’orientacié constant. Les restriccions que han de complir els diferents punts per
pertanyer a ’espai d’orientacié constant d’una orientacié a predeterminada sén:

a € O (p)

ony; = R§, (p—ps, — oR§ Po, ).
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Cal tenir en compte que la posicié relativa de les bases (B;) pot ésser critica en la forma i el
area/volum de I'espai d’orientacié constant.

3.5 Espai de treball per rangs de posicions de prensié

Quan es dissenya una cel-la multirobot és possible que no es manipuli inicament un tipus
de peces, o que la manera d’agafar les peces pugui canviar durant el procés de manipulacié,
per aquest motiu té interes saber quin sera ’espai de treball comu per tot aquest conjunt de
configuracions.

Seguint amb l’enfoc d’estudiar primer el conjunt de punts possibles i després validar-los a
través de les equacions de rotacié. Si [Wj], és l'espai de treball del sistema multirobot per
una distancia entre el sistema coordenats de prensio de r, i el que interessa és determinar els
punts de treball candidats a pertanyer a I'espai de treball comui per un conjunt de distancies
de prensié W, es pot calcular com la interseccié de tots ells, es a dir:

Wile = (1] Wil (3.12)

Vrew

com en el cas del calcul de 'espai de treball realitzable aquestes expressions es poden ficar en
funcié de la configuracié relativa de les bases (B;), i per tant és possible utilitzar la definici6
pel disseny de cel-les multirobot.

L’estudi de les orientacions pot ésser més complex, ja que els estudis presentats anteriors,
realitzen I'estudi del conjunt d’orientacions possibles en un punt de I’espai fixat, aixo permetia
determinar un punt p € W9 i punt y; € W. Encara que el punt p és independent del valor
de r, el valor de y; un cop fixar B;, estaran fortament lligats al valor de r. No resulta evident
determinar quines orientacions seran possibles. Aixo implicara fer un estudi d’orientacions
per cadascun dels valors de r i posteriorment calcular la interseccié del conjunt d’orientacions
possibles per cadascun d’ells.

3.6 Trajectories dins 1’espai de treball

Molts cops resulta interessant intentar dissenyar un espai de treball tal que un conjunt de
posicions estiguin incloses en ell, de la mateixa manera, és important que algunes trajectories
que puguin unir aquests punts estiguin totalment incloses en ell.

Un primer punt és la definicié de trajectoria i posicid, en el cas en que que aquestes es defineixen
sobre SE(n), cosa que implica fixar la posicié i la orientacié és una condicié for¢a més restrictiva
que el cas de fixar inicament la posicid, es a dir definir les trajectories sobre R".

Un enfoc senzill per aquest darrer plantejament és enfocar-ho de forma similar a com s’ha fet
en el cas del disseny de I'espai realitzable, es a dir expressar inicialment el conjunt de posicions-
trajectories en el sistema de referencia del manipulador de referencia. En el suposat cas que
no sigui possible situats totes les posicions-trajectories en el seu interior, el problema no té
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solucié. En cas en que sigui possible, es pot determinar la posicié relativa de les bases B; en
la figura realitzable del robot 7 inclogui també el conjunt de posicions-trajectories desitjades.
Posteriorment a aquest procés sera necessari realitzar un estudi de les orientacions possibles en
cadascun de les posicions.
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Figura 4.1 Exemple de robot industrial tipus SCARA (Font:

http://www.adept.com/main/products/robots/cobra600_dr.html)

En aquest capitol es desenvolupa d’estudi d'una cel-la multirobot composada per dos robots
tipus SCARA (Figura 4.1). Aquests tipus de robots sén de gran interes en les tasques de
muntatge per la seva precisio i rapidesa en els moviments.

En la practica presenten 4 graus de llibertat, els dos primers de rotacié permeten posicionar-
se dins sobre un pla horitzontal, mentre que el tercer prismatic permet fixar el pla de treball.
Finalment una quarta articulacio de rotacioé permet fixar ’orientacio de ’element terminal. Des
d’un punt de vista de 'espai de treball les caracteristiques de les dues primeres articulacions
fixaran la morfologia de l’espai de treball sobre un pla, mentre que la tercera genera una
translacio prismatica d’aquest. Per tant les caracteristiques de I'espai de treball vindran fixades
per les dues primeres articulacions i la quarta, per tant es pot menysprear la tercera a aquests
efectes. Aixi en aquest capitol s’assumira que els robots no presenten aquesta tercera articulacio.
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4.1 Caracteritzacio cinematica d’un robot scara

4.1.1 Descripcio cinematica

articulacié Qi1 | Qi1 dl 02 Omm Omam
1 0 | 0 [0]6,] 07 6™
2 0 | L, |06, 077|065
3 0 | Ly | 0] 6;| 077 |07~

Taula 4.1: Parametres DH d’un robot pla de tres graus de llibertat de rotacio.

Totes les articulacions que formen aquest tipus de robot generen rotacions respecte eixos
perpendiculars a un mateix pla, per aquest motiu el moviment de I’element terminal del robot
esta restringit a un pla. Els parametres cinematics que defineixen la seva estructura es poden
veure en la taula 4.1, on Ly i Ly corresponen a les longituds de les articulacions 1 i 2, 6;
representa la configuracié de I'articulacié 7, i finalment [0,,,, @maz| correspon al rang de valors
que pot prendre la articulacié <.

Les equacions que regulen la cinematica es poden obtenir aplicant el formalisme del producte
de exponencials en coordenades espaials:

g (9) — €1§191€]§29261§393N

on:
[0 ] [0 i [0 i
0 —L —L1— Lo 1 0 0 Li+ L
0 0 0 01 00
B, = 0 , By = 0 ,Bs = 0 N = 00 1 0 (4.1)
0 0 0 00 01
| 1] |1 i ! i
amb el que la cinematica pren la forma
cos (01402 +03) —sin(0;+602+63) 0 cos(601+603) Lo+ Lqcosby
(0) = sin (61 4 02 + 03) cos(01+02+603) 0 sin (91 +63) Ly + Lysin 6y (4.2)
0 0 1 0
0 00 1

Una caracteristica important d’aquesta cinematica és el fet que la posicié i la orientacié es
poden desacoblar facilment, es a dir per fixar una posicido sobre el pla s’utilitzen les dues
primeres articulacions, mentre que la tercera s’utilitza per compensar la orientacié introduida
per les dues primeres i fixar la orientacié desitjada.

A partir d’aquesta equacio és possible obtenir la aplicacié tangent en cada punt, en coordenades
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de l'objecte:

i LQ sin 03 + Ll sin (02 + 03) L2 sin 03 0 i
LycosO@3 + Lycos(0y +03) LycosO; 0
0 0 0
J= 0 00 (4.3)
0 00
i 1 1 1]
o en coordenades del mon:
[ 0 L1 sinOl LQSiH(01+02)—|—L1 sin91 i
0 —Ljcos@; —Lycos(0)+ 05) — Ly cos b,
0 0 0
J= 0 0 0 (4.4)
0 0 0
! 1 1]

4.1.2 Singularitats i particié de 1’espai de configuracions

L’estudi de les configuracions singulars es realitzara a partir de I'estudi de les aplicacions
tangents anteriorment presentades. Les configuracions singulars coincidiran amb la perdua
de rang d’aquestes, és a dir quan les columnes 11 2 de (4.3) o les 21 3 de (4.4) s’al-linein. Aixo
es produeix quan:

sin@y =0 (4.5)

Aquesta equacié té per solucié 8, = 0 + 7 - k, k € Z, aquestes configuracions corresponen a
quan la segona articulacié del robot esta totalment alineada amb la primera.

Donat que tots els graus de llibertat sén ciclics, en el cas de no haver limits mecanics, el
numero de particions generades és infinit, i les fronteres de cadascuna estan definides per les
singularitats i les corbes 01 = a1 + 27 -k, k € Z1 035 = a3+ 27 -k, k € Z, on oy i ag s’utilitzen
per fixar 'origen del mallat, ja que en principi no hi ha cap manera natural e fer-ho.

Un cas molt habitual en el cas de robots industrials, és que hi hagi limitacions mecaniques, es
a dir que les articulacions presentin un rang finit de treball. En la practica, la distribucié més
habitual queda determinada per —7 < 7" < 6, < 07" < 71, —w < Q5" < 0y < 07 < 71 i
—T < 07" < 03 < 05" < 7. En aquest cas l'espai de configuracions tinicament presenta dues
parts® :

o C'={(01,0,,03) | 0 <6, <07, 07" <0, <67 07" <03 <07}

o C?=1{(01,0,,03) ]| 65" <0, <0,07"" <0, <67 07" <03 <07}

En la figura 4.2 es mostra un esquema de les particions i la seva relacié amb les solucions de la
cinematica inversa.

* Un cas habitual és que 05" — 05" > 27, en aquests casos el nimero de parts és més elevat
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Figura 4.2: Esquema de les particions i la seva relacié amb les solucions de la cinematica inversa

4.1.3 Estudi de ’espai de treball

Les fronteres de l'espai de treball d’un robot estan definides per aquelles configuracions
corresponents a alguna singularitat o algun limit mecanic. Per tant, identificant cadascun
d’aquests elements sera possible determinar automaticament les fronteres de ’espai de treball.
Cadascuna d’aquestes entitats correspondra directament amb alguna de les fronteres de les
cel-les de T'espai de configuracions. Donat que pels robots tipus SCARA les dues primeres
articulacions s’utilitzen per fixar la posicié. Estudiant el comportament la cinematica de les
dues primeres articulacions sera possible estudiar el rang de posicions assolible pel robot.

En el cas en que 03 té un rang de treball superior o igual a 27, aleshores en totes les posicions
sera possible assolir totes les orientacions. En cas contrari el rang d’orientacions assolible en
un punt sera igual al rang de valors que pugui prendre 63, encara que la distribucié dependra
de la orientacié fixada per les dues primeres articulacions.

En els estudis que seguiran s’assumira que Lo < L;. Aquest simplificacié permet simplificar
algunes de les expressions resultants.

A mode d’exemple estudiara 'espai de treball associat a la primera particié. Aquesta particié
sobre C té forma de rectangle:

) 3 — emax
Pg _ (erlmwc’ 972’mn> Pc 1 Pg _ (071’nax’ egnaa:)
2= oy ot =03
PCI — (071nin7 97271271) Pél — (erln”m7 G'énaa:)

1 _ pmin
pe =01
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Figura 4.3: Exemple de I'espai de treball i corbes que formen la seva frontera.

per tant la frontera de la particié esta definida per quatre corbes (p&) que en aquest cas sén
segments de recta. Cadascuna d’aquestes corbes té una equivalent sobre l'espai de treball (pl,)
obtinguda a través de la aplicacié de la cinematica sobre p&. Les corbes pl, definiran la frontera
de la particio sobre O. Les expressions analitiques de cadascuna d’aquestes corbes sén:

1 { Ly cos @™ + Ly cos (011111“ + 02)

Po = Ll $in Orlnin + L2 sin (01111111 + 02) } 92 S [92 X7921 ] (46)

aquesta expressio correspon a un arc de cercle de centre L [cos 07", sin 0‘11““} iradi Lo
amb l'angle en Iinterval [07"" + 65, 67" + 65].

. [ Ly cos 0 + Lycos(6; + 05™)

Po = Lisin@, + Lo sjn(gl + Hgnin) } 0, [91 ,01 } (47)

aquesta expressi6 correspon a un arc de cercle de centre [0, 0] i radi L?+2L, Ly cos 5™ + L3
amb l’angle en l'interval

[arctan (L sin @7"" + Ly sin (07" + 05™") , Ly cos 07" + Ly cos (87" + 65™))
arctan (Ly sin 07 + Ly sin (07 4 5) | L cos 87 + Ly cos (07 + 65))]
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Figura 4.4: Alguns exemples d’espais de treball en robot scara.

[ J
Ly cos 07 + Ly cos (07 + 05) ~
3 1 1 2 1 2 max pmin
Po = { Ly sin 07 + Lo sin (7" + 63) 62 € [65, 65 (4.8)
aquesta expressié correspon a un arc de cercle de centre L [cos 87, sin 07 i radi L,
amb l'angle en I'interval [07™ + 65", 67 + 5]
[

4 [ Ly cos 01 + Ly cos (601 + 057)

Po = L1 sin 01 + L2 sin (01 + Bgnax)

aquesta expressié correspon a un arc de cercle de centre [0, 0] i radi L3+2L; Ly cos 05+ L3
amb l’angle en l'interval

[arctan (L sin @7"" + Ly sin (07" 4 05) , Ly cos 07" + Ly cos (67" + 65*)) ,
arctan (L; sin 07" + Ly sin (7% + 05°%) | Ly cos 07" + Lo cos (07" + 65))]

} 0, c (o7 0] (4.9)

Proposicié 4.1 La frontera de [’espai de treball dels robots tipus SCARA esta formada per
segments de cercles. (Un exemple d’aquestes corbes és Fig. 4.3).

En la Figura 4.4 es presenta la forma de l'espai de treball per diferents valors dels rangs de
treball de les diferents articulacions, i les longituds de les articulacions. Com es pot observar la
seva morfologia és prou variada encara que les expressions analitiques de les corbes siguin les
mateixes.
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4.1.4 Estudi de Manipulabilitat
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Figura 4.5: El-lipsoids de Manipulabilitat.

Per fer I'estudi de manipulabilitat d’aquest tipus de mecanisme, en primer lloc es definiran les
metriques sobre I'espai de configuracions i sobre ’espai de treball. En I'espai de configuracions
es considerara que el moviment de totes les articulacions té el mateix cost, per tant la metrica
en coordenades el angles de les articulacions prendra la forma:

100
He=|0 10 (4.10)
00 1

mentre que en l'espai de treball s’ha seleccionat una metrica isotropica excepte pel grau de
llibertat de rotacié que tindra una ponderacié diferent:

1 00
Ho=]0 1 0 (4.11)
00 p
en aquest cas s’ha seleccionat § = 2. La mesura d’isometria, entre la metrica natural de C i la
induida des de O a través de la cinematica pren la forma:

M = H;'J"HpJ (4.12)
que en el cas aqui plantejat es pot escriure:

L2+ 2LyLycosOy+ L2+ (3 L2+ LyLycosO,+ (3 3
M = L3+ LyLycos @y + 3 L:+p3 B (4.13)
B g B
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Es pot observar que la mesura de manipulabilitat tnicament depen de 65, a més el seu
determinant és:

BL3LT (1 — (cos 02)2)

amb la qual cosa es prova que és un metrica en tots els punts excepte en les singularitats que
es comporta com una pseudometrica.

En la figura 4.5 es presenta una representacié de proposada en la seccié 2.8 i I’el-lipsoide obtingut
classic [Yoshikawa, 1990]. La principal diferencia entre ambdds és que el-lisoide classic esta
orientat en el sistema de referéncia, mentre que ’el-lisoide d’isometria presenta una orientacio
fixa en l'element terminal del robot.

4.2 Espai de treball del sistema multirobot

Un cop presentades les caracteristiques dels robots SCARA, seguidament es presenten les
caracteristiques i propietats de l'espai de treball del sistema multirobot formats per robots
d’aquest tipus. L’estudi que es presenta esta basat en la metodologia proposada en el capitol
3.

De forma previa a ’estudi de 'espai de treball del sistema multirobot es presenta la construccio
de la figura destra i la figura realitzable, posteriorment s’analitzaran els espais de treballs
associats.

4.2.1 Construccio de la figura destra

Els punts que pertanyen a la figura destra son aquells que pertanyen a ’espai destre del robot
i iun cercle de radi || po, || centrat en ell esta totalment inclos en el d’espai destre del robot
(Definici6 3.3). Donat que I'espai de treball d’un robot de tipus SCARA no presenta forats, tots
els punts que presenten una distancia minima a la frontera de 1’espai de treball major o igual
que || po, || pertanyen a la figura destra. Per tant la frontera de la figura destra estara formada
per corbes que estan una distancia || po, || de la frontera de I'espai de treball. Aquestes corbes
es poden construir de la manera:

Py
-1
I ol |l

Vo £ plo + sign (pb) | po, |

. . . . . .
on pi,~ representa un vector normal a p,, sign (¢%,) val 1 per corbes concaves (ph,p8h) i —1 per
corbes convexes (p2),0%)-

Aix{ la frontera de la figura destra estara forma per les corbes.

Ly cos 07" + (Lot || po, ||) cos(67™" + 65)

Ly sin 07 + (Lo+ || po, ) sin(67™ + 6s)
aquesta expressié correspon a un arc de cercle de centre L, [cos 0™ sin Brlnm] i radi
| Lo+ || po, ||| amb D’angle en D'interval [07"™ + 05, 07™ + 65™].

vo =
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Figura 4.6: Estructura de la figura destra d’un robot tipus SCARA.

aquesta expressio

02 = a'cos 01 + a? cos(0; + 07°")
© alsin @) + a?sin(0; + 05"")
Li|lpo, | i a2 A Ly — L2HPO?H
\/2L1 L2 cos(65V™)+ L2 +L3

ona' &L, —
L /2L Lacos(0F ™)+ 13113
correspon a un arc de cercle de centre [0,0] i radi \/(a2)2 + ()2 +2-al-a?cos @y
amb l’angle en l'interval
[arctan (o' sin 07" + a2 sin (67" + 65"") , a' cos 07" + a? cos (07" + 05°") ),
arctan (o sin @7 + o sin (67" + 03"") , a' cos 07" + o cos (07" + 657")) ]

8 = [ Ly cos 07" + (La — po,) cos (67 + 6,) }
Ly sin @7 + (Ly — po, ) sin (67 + 63)
aquesta expressié correspon a un arc de cercle de centre Lj[cos @7, sin 87"] i radi
| Ly — po, | amb 'angle en Dinterval [07™ + 05", 67 + 65'*].

aquesta expressio
max
0,

La|lpo, |l

o = a®cos 01 + o’ cos (6 + 65°7)
© a?sin 01 + ot sin(0; + 07°7)
Li|lpo, || . 40D
Pat = o+ /211 L3 cos 03%° + L2+ L3

\/2L1 Ly cos 0597 + L3+ L3
correspon a un arc de cercle de centre [0,0] i radi v/(a®)2+ (a?)2 +2-a? - a’cos

A
ona’® & [, +


Figures/dexterous.eps

58 CAPITOL 4. APLICACIO A ROBOTS TIPUS SCARA

amb ’angle en l'interval

[arctan (o sin 07" + o sin (87" + 65" , &® cos 67" + a* cos (07" + 65°7)) |
arctan (o sin 7' + o sin(@7'*" + 05°%), ® cos 07" + o cos (07 + 05°7))]

A més d’aquestes corbes, els cercles de radi || po, || centrats en els vertexs de la frontera de
I’espai destre també poden formar part de la frontera de la figura destra. Un exemple d’aquestes
corbes i la seva relacié amb 'espai de treball inicial es presenta en la figura 4.6.

Proposicié 4.2 La frontera de la figura destra dels robots tipus SCARA esta formada per
segments de cercles.

Proposicié 4.3 Quan || po, || creiz, Uarea de la figura destra decreiz.

Demostracio
mazim pel que existeiz la figura destra s’obté quan v% i 1% entren en contacte.
Lo

El valor || po,
Aizo passa per || po, ||= . Cal notar que P i Pl son cercles i els seus radis estan separats

una distancia Lo, i els punts de 1% estan separats dels de ¢, una distancia de Ly — 2 || po, ||-

Un cop caracteritzada la figura destra, I’estudi de I’espai de treball destre del sistema multirobot
es limita a fixar la posicié relativa de les bases, aplicar aquesta transformacié a la figura
destra i posteriorment determinar la interseccié amb 1’espai de treball de I’altre robot. Donat
que ambdues figures estan formades per arcs de cercle aquesta interseccié es pot realitzar
analiticament.

Proposicié 4.4 La frontera de ’espai de treball destre d’un robot tipus SCARA esta formada
per segments de cercle.

Demostracio
Donat que la frontera de la figura destra i la frontera de ’espai de treball, i que ’espai de treball
destre estara format per la interseccio d’ambdues figures geométriques.

4.2.2 Construccio de la figura realitzable

La figura realitzable es defineix com la convolucié entre un cercle de radi | po, || i centre
I'origen amb 'espai de treball realitzable del robot. Es a dir que qualsevol punt que pertany a
un cercle de radi || po, || i centrat en algun punt que pertany a lespai de treball, pertany a la
figura realitzable. Seguint aquest plantejament es possible associar a cadascuna de les corbes
que formen 'espai de treball, una altra corba generada per I’envolvent obtinguda al passar un
cercle sobre aquesta corba. Aquest conjunt d’envolvents es construeixen de la forma:

;i L
_Po
1
| P |l

Vi £ pl — sign (pp) | po,
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Figura 4.7: Estructura de la figura realitzable per un robot tipus SCARA.

aquesta estructura és similar a la de les corbes de la figura destra, amb la principal diferencia
del signe en la adici6é de la component normal.

El resultat d’avaluar aquest expressions és:

b = { Ly cos 0" + (L2— | po; 1) €os (Grffn + 92) ]
Ly sin @™ + (Ly— || po, ||) sin (07" + 65)
aquesta expressié correspon a un arc de cercle de centre L, [cos 6™ sin B?in] i radi
| Lo— | po, ||| amb D’angle en I'interval [07"™ + 05", 7™ + 65].

W2 = o cos 0 + a’ cos (61 + 92’“")
@7 | o’sin®; + asin (0, + 65"")
Lilpo, |l
\/2L1 L3 cos 05"+ L2+ L2
correspon a un arc de cercle de centre [0,0] i radi \/(a5)2 + ()2 4+ 2 - ab - ab cos B

amb l’angle en l'interval

La|lpo, |
\/2L1Ls cos 05"+ L2+ L2

A . A .,
ona® = [, + ial & Ly+ aquesta expressio

ot (s 07+ aFsi (67 + 6557) i cos 07" + 0 cos (67 + 07°)),
arctan (a° sin @7 + afsin (67" + 03" , a® cos 07" + o’ cos (07" + 65""))]
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I po. [|= 10

@ | po, [|= 100

[ po, [|= 14

Figura 4.8: Figura realitzable de I’espai de treball presentat en la figura 4.7 per un conjunt de
valors de || po, ||.

Ly sin 07" + (Lo+ || po, ||) sin(07* + 05)
aquesta expressié correspon a un arc de cercle de centre L [cos 67", sin 87 i radi
| Lo+ || po, ||| amb I’angle en Uinterval [07 + 65", 07 + 65*].

- { Ly cos 07 + (Lot || po, ||) cos(87 + 0,) ]

o — a’cos 0 + a® cos (01 + 057)
a’sin @, + a®sin (6 + 07°%)
LlllpoiH 1 048 é L o L2Hp0iH
\/2L1 Ly cos 0397+ L2+ L3 2 \/2L1 L5 cos 059+ L2+ L

A .z
on o' & L — aquesta expressio

correspon a un arc de cercle de centre [0,0] i radi \/ (Q7)2 + (a8)2+2- a7 - ad cos 5"
amb l’angle en l'interval

[arctan (a7 sin 07" + o®sin (87" + 65'°) , a7 cos 67" + o cos (07" + 65°7)) |
arctan (" sin 87" + a8 sin (07" + 07°7) , a” cos 07" + o® cos (07" + 65'°7))]

A més d’aquestes corbes, els cercles de radi || po, || centrats en els vertexs de la frontera de
I’espai realitzable també poden formar part de la frontera de la figura realitzable. Un exemple
d’aquestes corbes i la seva relacié amb 'espai de treball inicial es presenta en la figura 4.7.
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' po; =0 I'po. lI= 43"

)
R

Figura 4.9: Figura realitzable per un conjunt de valors de || po, |-

Proposicié 4.5 La frontera de la figura realitzable dels robots tipus SCARA esta formada per
arcs de cercle.

Demostracio

Un cop observada la forma de les corbes resulta trivial.

A diferencia de la figura destra, la figura realitzable presenta una morfologia que és bastant
depenen dels valors de || po, ||, L1, L2, i el rang de valors que prenen 6; i ;. A mode d’exemple
la figura 4.8 presenta la evoluci6 de la figura realitzable a mesura que || po, || va augmentat
per l'espai de treball presentat en la figura 4.7. Per || po, ||= 0, la figura realitzable correspon
directament amb 1’espai de treball realitzable; a mesura que || po, ||= 0 va augmentat i per
valors de || po, || petits en comparacié amb el tamany de 'espai realitzable la figura realitzable
presenta una morfologia similar a I’espai de treball amb la principal diferencia que els vertexs
es van suavitzant, ja que sén substituits per cercles de radi || po, ||; per valors de || po, || més
grans alguns d’aquests cercles comencen a intersectar entre ells fent desapareixer algunes de les
corbes (¥4, 1) i la figura realitzable comenga a semblar-se cada cop més a un cercle. Aquest
procés continua endavant fins que per un valor de || po, || que és aproximadament la meitat del
tamany l'espai de treball la figura realitzable presenta un forat interior. Per valors de || po,
més grans la figura realitzable tendeix assimptoticament a una corona circular. Aquest tipus
d’evolucio es pot considerar generic, encara que els detalls exactes depenen fortament de les
relacions entre els parametres que defineixen 'espai de treball realitzable.
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En la Figura 4.9 es presenta un altre exemple de la evolucié de morfologia de la figura realitzable.
En aquest cas particular apareixen forat interns per valors de || po, || petits en comparacié amb
el tamany de 'espai de treball realitzable. Aquest tipus de forat té una procedencia totalment
diferent que els forats que s’han comentat en I’exemple anterior. Aquest tipus de morfologia
apareix quan @, presenta un rang de valors d’amplitud propera a 27. Encara que per valors
petits de || po, || aquest tipus d’espai de treball realitzable presenta figures realitzable amb
morfologies rares, a mesura que || po, || va creixent aquest forats interiors desapareixen i la
figura realitzable presenta una morfologia bastant semblant a la del exemple anterior.

Un cop caracteritzada la figura realitzable i 1'espai de treball, és necessari fixar la situacié
relativa de les bases, aplicar-la a la figura realitzable i finalment calcular la interseccio de entre
ambdues figures geometriques. Donat que les fronteres d’ambdues figures geometriques estan
formades per arcs de cercle, és possible determinar analiticament la interseccié i per tant la
interseccio.

A diferencia del que passa en el cas del calcul de I'espai destre, aqui és necessari verificar quin
és el conjunt d’orientacions possibles en cada punt d’aquesta interseccié. En el cas pitjor punts
que pertanyen a aquesta interseccié no formaran part de 1’espai de treball realitzable del sistema
multirobot ja que no compliran les equacions de rotacié.

4.2.3 Solucid del Problema d’orientacio

Figura 4.10: Estudi de les orientacions compatibles en un punt donat.

Per determinar el conjunt d’orientacions que es poden assolir en un punt p predeterminat,
s’aplica el procediment descrit en la seccié 3.3.2. En el cas en qiiestié i donat que totes les
figures geometriques implicades tenen les seves fronteres formades per arcs de cercle, el calcul
de A; es pot fer analiticament.

Una altra qtiestié que simplifica notablement els calculs és el que fet que la cinematica inversa
de la orientaci6é esta desacoblat de la cinematica inversa de la posicié. Per aquest motiu un
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robot SCARA pot assolir un rang d’orientacions en el seu element terminal igual del mateix
tamany que rang de valors que pot prendre la seva tercera articulacié.

Corolari 4.1 El rang d’orientacions que el sistema multirobot pot ésser discontinu (Figura

4.10)

4.3 Disseny

L L L} L3 L2 12

: 0 3 : 0

6, 6 0} 6] 6y 0
0.7 [0.3] [0.27] [0,a] [0,a] [0,2x]

Taula 4.2: Dades numeriques del robot. Li, correspon a la longitud de la articulacié k del
robot j expressades en unitats de longitud. 6, correspon al rang de valors de I'articulacié k
del robot j expressat en radians.

By \ B

Figura 4.11: Espais de treball realitzables individuals i figura realitzable del robot 1.

Un cop s’han introduit les eines d’analisi de l’espai de treball del sistema multirobot, és
possible atacar el problema de disseny. En aquest problema s’intenta determinar quina és
la situacié relativa de les bases (B;) que fa que l'espai de treball del sistema multirobot sigui
I’optim. Donada la gran varietat de morfologies que pot presentar ’espai de treball i la figura
destra/realitzable sembla complicat sin impossible determinar de forma generica una solucié
pel problema. Per aquest motiu s’ha plantejat una solucié numerica al problema, en aquest
cas i a mode d’exemple es planteja la localitzacié de la situacié relativa de les bases tal que es
maximitzi l'espai de treball realitzable del sistema multirobot. En els exemples que seguiran
s’utilitzaran els valors numerics del sistema multirobot definit en la Taula 4.2 (Figura 4.11).
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Figura 4.12: La interseccié de I'espai de treball amb la figura realitzable pot estar formada per
regions disconnexes.

Aixi el problema plantejat és:
max vol (Wg)

1

per atacar el problema s’assumeix que Wgr = W5, cosa raonable ja que els rangs de les terceres
articulacions és maxim?. Com ja s’ha comentat anteriorment el calcul de vol (Wpg) es fa de
forma analitica, ja que es disposa d’una representacié analitica de Wk.

Aquest problema es pot afrontar amb un algorisme d’optimitzacié classic. El principal
inconvenient és que la funcié de cost és no convexa, per tant es pot caure facilment en un
minim local. Per aquest motiu abans d’aplicar el metode d’optimitzacié es genera un mallat
de baixa resolucio sobre I'espai de dades, per tal d’obtenir unes condicions inicials adequades
al problema d’optimitzaci6.

Durant el procés d’optimizacio és facil caure en configuracions en les que ’espai de treball sigui
no connex (Figure 4.12). En aquest casos s’avalua el volum de I'espai de treball com el volum
de la regié connexa més gran.

Un cop s’ha obtingut la situacié relativa optima és necessari validar el conjunt d’orientacions que
es poden obtenir en cadascun dels punts de I'espai de treball. En la Figura 4.13 es presenta la
soluci6 obtinguda pel cas estudiat, i codificat amb colors sobre cada punt el rang d’orientacions,
expressat en radians, que pot assolir la cadena cinematica tancada.

En alguns casos sera necessari introduir restriccions sobre la distancia minima a la que
poden estar situades les bases del diferents robots, per tal d’evitar que estiguin fisicament
superposades.

 Aixd és aixi en la majoria de robots SCARA del mercat
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Interseccié d'El-lipsoides

El-lipsoide d'isometria

Figura 4.14: El-lipsoides de Manipulabilitat per I’espai de treball de la figura 4.13 estudiat per

orientacié constant igual a la identitat.

En la figura 4.14 es presenta l'espai de treball, per orientacié constant (amb una orientaci6
igual a la identitat), sobre 'espai de treball s’han dibuixat dues mesures de manipulabilitat.
En primer lloc es presenta la superposicié dels el-lipsoids de manipulabilitat individuals, mentre

que en l'altra es presenta la mesura de manipulabilitat proposada (seccié 2.8), com es pot veure

la interseccié dels el-lipsoids determina algunes zones com inadequades, aquestes mateixes zones
son classificades com adequades per la mesura d’isometria proposada. Aixo és degut a que
aquesta segona mesura té en compte l'estructura de la cadena cinematica i I'espai de treball
mentre que la primera tnicament té en compte les caracteristiques individuals de cadascun dels

robots.
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Capitol 5

Aplicacié a robots tipus PUMA

Figura 5.1: Robot RX-90 (Font: http://www.staubli.com/).

En aquest capitol es presenta l'aplicacié de la metodologia proposada al cas d’una cel-la
multirobot composada per dos robots RX-90 (Figura 5.1). Aquests robots presenten una
estructura cinematica similar a la dels robots PUMA desenvolupats per Unimation. Aquests
darrers han esdevinguts uns classics tan el la robotica industrial com en la robotica teorica hi
han estat estudiats des de numerosos punts de vista.

A part de la seva estructura caracteristica aquest tipus de robots ha estat triat ja que la cel-la
multirobot de I'Institut d’Organitzacié i Control de Sistemes Industrials (IOC) esta formada
per robots d’aquest tipus.

67
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5.1 Caracteritzacid cinematica d’un robot RX

5.1.1 Descripcié

articulacié | a;_1(rad) | a;—1 | d; | 0; | Opmin | Omaz
1 0 0 0|6, |67 | 67"
2 —5 0 0|6y ]| 65" | 03
3 0 ag dg 03 Ognm Ogmm
4 -5 as |dy| 04| 07" | 0
5 5 0 01]65|6:" | 67
6 -5 0 0|66 |65 | 65

Taula 5.1: Parametres DH d’un robot amb estructura PUMA.

La cinematica dels robots RX-90 presenta una estructura identica a la dels robots PUMA (Taula
5.1), amb uns parametres que simplifiquen la seva estructura (Taula 5.2). El fet que alguns dels
parametres s’anul-lin simplifica el calcul de la cinematica directa e inversa, a més de modificar
lleugerament la distribucié de les singularitats i I'estructura del volum de treball.

Els robots tipus PUMA tenen 6 graus de llibertat de rotacié, on els eixos de rotacié de les
tres darrers articulacions intersecta en un mateix punt. En aquest tipus de mecanismes és
possible desacoblar la solucié de la cinematica inversa en la solucié de la posicié i la solucié de
la orientacié [Pieper, 1968] [Gupta, 1997] [Merlet, 2000], aixi els tres primers graus de llibertat
s’utilitzen per fixar la posicié i els tres darrers per fixar la orientacié. Aquesta caracteristica
simplifica, notablement, ’estudi de la cinematica i I’espai de treball.

5.1.2 Singularitats

Les singularitats d’un robot corresponent a aquelles configuracions on I’aplicacié tangent
perd algun grau de llibertat. Pel cas d’aplicacions quadrades, aix0o és equivalent a aquelles
configuracions on el determinant de la matriu de Jacobi s’anul-la. Pel cas del manipulador

a2 as | ds dy
450mm | 0 | 0 | 450mm
051111’1 ellnax 03111’1 egnax egnln Hgnax

— B [ Tm | 20z [ 4w | _®x | L&
18 18 180 180 45 45 |
min max min max min max

0" | 6,7 657 | 6577 | 65 | 6
3w [ 3@ | _Bx | W= | _3x | 3T
2 2 45 45 2 2

Taula 5.2: Parametres del robot RX-90 (els angles estan expressats en radians).
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RX-90 aixo correspon a :

det {J} = a3 [~ cos 03 + sin (03 + 63)] cos O3 sin G5 = 0 (5.1)

Seguint la analisi tradicionalment aplicada sobre als robot tipus PUMA [Craig, 1986]. El
determinant 5.1 es pot expressar com el producte de tres elements, cadascun d’ells lligat a
una problematica concreta i amb una interpretacié fisica diferenciada. Per aquest motiu en els
robots de tipus PUMA | i en concret en el RX es sol aplicar la segiient classificacio:

e Singularitat de Canell (wrist singurilarity) : Aquesta singularitat es produeix quan 'eix
de rotaci6 4 i el 6 queden totalment alineats, i per tant les rotacions del grau de llibertat
4 i del 6 son equivalents.

Des del punt de vista del determinant, aquesta singularitat és equivalent a:
sin 05 =0

Les configuracions que compleixen aixo sén de la forma: 65 = {0,7}. Degut a que
la estructura cinematica del RX permet desacoblar la posicié de la orientacid, aquesta
singularitat no afecta a la posicio.

e Singularitat de Colze (elbow singurilarity ): Aquesta singularitat correspon al cas en que
la tercera articulacio esta totalment alineada amb la segona articulacio, i per tant el brag
esta totalment estirat. Aixo fa que resulti impossible que I’element terminal s’allunyi més
de la base del robot. Per tant aquesta singularitat defineix la frontera exterior de I’espai

de treball.

Des del punt de vista del determinant, aquesta singularitat és equivalent a:
cosB@; =0

Els valors de 83 que compleixen aquesta equacio son de la forma 63 = +£7, pero degut
a les restriccions de les articulacions reals del RX-90, les configuracions possibles son

tnicament de la forma 63 = —7.

La varietat definida per les configuracions que estan sobre aquesta singularitat es notara
1
com pg

e Singularitat d’Aliniament (alingment singurilarity): En aquest cas l'eix de rotaci 1
s’alinea amb 1’eix de rotacio 4, per aquest motiu el moviment del primer grau de llibertat
no provoca una variacié en la posicié del canell, i inicament modifica la seva orientacid
de forma identica a la que ho fa el moviment del quart grau de llibertat.

Les caracteristiques d’aquesta singularitat canvien notablement en el cas de robots tipus
PUMA ja que aquestes singularitats provoquen 'aparicié d’un forat intern en 'espai de
treball (cilindre en el cas del robot PUMAS60).

Des del punt de vista del determinant, aquesta singularitat és equivalent a:
—cos Oy +sin (6, +03) =0

Les varietats implicites definides per I'equacié anterior poden expressar-se en forma de
rectes. En concret les rectes contingudes dins a l’espai de treball del RX-90 sén:
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Syt O3 =—20,— 3, 0, =5 (0;+2)
La varietat definida per les configuracions que estan sobre aquesta singularitat es
notara com p.

Sgi 93 = —202+ %, 02 ==t (03— %)

2
La varietat definida per les configuracions que estan sobre aquesta singularitat es
notara com pg.

Sgi 33:—232—%, 92: =L (93+7—ﬂ)

2 2
La varietat definida per les configuracions que estan sobre aquesta singularitat es
notara com p?.

aquestes singularitats no defineixen la frontera de I'espai de treball siné que soén interiors
a l'espai de treball.

5.1.3 Particions de I’espai de configuracions
5.1.3.1 Descripcio

Les articulacions dels robot RX estan limitades, per limits mecanics, i per tant encara que
siguin de rotacio, es poden considerar de forma analoga a com si fossin lineals ja que el tenir en
compte que son elements de rotacié no aporta cap millora substancial a I’estudi. Amb aquesta
consideracié l'espai de configuracions pren la forma d’un paral-lelepipede 6 dimensional. Les
fronteres d’aquest paral-lelepipede estan formades pels limits de cadascuna de les articulacions,
el seu interior esta descomposat en diferents parts, i la frontera de cadascuna de les parts esta
formada per uns hipersuperficie generada per un limit mecanic o bé una singularitat. Cadascuna
d’aquestes parts tindra associat un volum en l’espai de treball que estara lliure de singularitats
o limits mecanics, per aquest motiu resulta d’interes estudiar-les.

Es pot comprovar que hi ha un desacoblament total entre les singularitats generades per les 3
primeres articulacions i les 3 ultimes. Per aquest motiu, és possible estudiar les particions de
I’espai de treball per separat.

5.1.3.2 Articulacions d’orientacio

El conjunt de les articulacions d’orientacié esta format per les articulacions que mouen el canell
dels robots (és a dir les 4, 51 6). Aquestes articulacions unicament estan afectades per la
singularitat de canell. Per tant les particions de I'espai de configuracions estaran definides per
aquesta singularitat i les limitacions mecaniques de cadascuna de les articulacions™® .

Des del punt de vista de les orientacions que sén assolibles, cal indicar que aquesta estructura
del canell és similar a una representacié de la orientacié en forma d’angles d’Euler Z-Y-Z. En
aquesta parametritzacié, per tal de cobrir totes les rotacions possibles, el primer angle ha de

* Es possible trobar en el mercat manipuladors RX-90 que tenen la articulacié 6 de gir infinit. En aquest cas
seria convenient tractar aquesta articulacié com a 7' i no com un segment de R
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Figura 5.2: Estructura de l'espai de configuracions de les articulacions de rotacié

prendre valors en 0 i 27, el segon entre 0 i 7, i finalment el tercer entre 0 i 27 [Craig, 1986].
D’acord amb els parametres del RX-90 (Taula 5.2), la articulacié 4 (primera rotacié Z) i la
articulacié 6 (segona articulacié Z) presenten un rang més gran de 2 % 7 i per tant compleixen
la restriccié anterior. D’altra banda cal tenir en compte que la articulacié 5 (rotacié Y) no pot
assolir tots els angles entre 0 i 7, ja que les rotacions negatives son equivalents a les rotacions
positives.

Per tant, les singularitats generen dues particions, una per 85 > 0 i altra per 85 < 0.
Donat que 0, i O tenen rangs superiors a 27 (totes dues tenen un rang 3w), hi haura
diferents configuracions que tindran la mateixa equivalencia en . Aquest fet introdueix
unes singularitats addicionals degudes al canvi de variables emprat per representar un rang de
treball més gran que 27 [Haug et al., 1992] [Wang and Wu, 1993] [Qiu et al., 1995]. La situaci6
d’aquestes singularitats dins I’espai de configuracions depen del canvi de variables aplicat.
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En la practica es poden plantejar dos tipus de canvis de variable:

e El primer tipus planteja la descomposici6 : [6’?‘1“, o™ 4 27r] [0?‘1“ + 27, 0?‘“]

Aquesta primera proposta presenta el principal avantatge que el nimero de particions és
minim, i el seu principal inconvenient és la asimetria introduida

e El segon tipus planteja la descomposicio : [O?in, —ﬂ, [—m, 7], [m, 0"

Aquesta segona proposta presenta el avantatge de la simetria, a canvi d’introduir un
nombre més elevat de particions.

Cal recordar que aquestes noves particions sén traspassables sense cap tipus de problema, ja
que no soén singularitats reals. Per aquest motiu en aquest treball s’ha assumit el segon tipus de
particid, ja que, encara que augmenti el tipus de particions, introdueix un factor de simetria que
pot facilitar notablement I'aplicacié posterior d’algorismes de planificacié de trajectories. Aixi
doncs, inicialment és recomanable treballar en les particions centrals, encara que si és necessari
es poden fer excursions en les particions del canté de forma simetrica.

Recapitulant, les articulacions 4 i 6 introduiran 3 particions del segment de la recta real, metre
que la 5 tnicament n’introduira dues. S’obté aixi un total de 18 particions (3 x 2 x 3), dues
de les quals seran de tamany maxim, mentre que la resta seran d’un tamany bastant inferior i
totes elles del mateix tamany.

Cal tenir en compte que les singularitats cinematiques unicament parteixen l'espai de
configuracions d’orientacié en dues parts, perd que l'existencia dels limits mecanics i la
necessitat de que la relacié entre l'espai de treball i el de configuracions sigui una bijeccio
introdueix les particions restants.

5.1.3.3 Articulacions de Posicio

De forma similar al cas de la orientacié, pot assumir-se que 'espai de configuracions definit
per les tres primeres articulacions pot assumir-se que correspon a un cub, ja que totes les
articulacions presenten limits mecanics i tenen un rang de treball inferior a 27. Donat que
les singularitats de posicié sén independents de 'articulacio 1, les seccions de les superficies
per articulacié 1 constant definides per les singularitats sobre I'espai de configuracions seran
identiques. Per aquest motiu s’estudiara primerament la forma i distribucié de cadascuna
d’aquestes seccions. En la Figura 5.3 es presenta la representacié grafica d’aquestes seccions.

Les fronteres de les particions estaran formades per varietats bidimensionals, unes primeres
degudes a les singularitats cinematiques (pt,p8,p%,p%) 1 unes altres degudes als limits mecanics

(p&.pE.p.0%, Pe.p8 1)

Inicialment la seccié de l'espai de configuracions s’ha descomposat en dues gran parts
delimitades per la singularitat de Colze. Aquestes parts rebran el nom de P1 i P2
respectivament. Cadascuna d’aquestes particions esta travessada per dues rectes corresponents

f pg, péo, corresponen a les varietats tals que la articulacié 1 esta en el seu minim i el seu maxim respectivament.
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Figura 5.3: Seccié de I'espai de Configuracions per 6, constant.

a la singularitat d’alineament i per aquest motiu cadascuna d’elles es descomposa en tres
particions. Es pot concloure, per tant, que 'espai de configuracions de les articulacions de
posicio esta descomposat en un total de 6 particions.

De forma similar al que passava en les articulacions d’orientacid, les particions teoriques
(degudes a les singularitats cinematiques) sén dnicament 4, pero el fet de tenir en compte
les introduides pels limits mecanics n’afeigeix dues d’addicionals.

5.1.4 Cinematica Inversa

Donat que la cinematica del RX-90 és un cas particular de la dels manipuladors PUMA, es
pot obtenir la solucié analitica de la cinematica inversa [Craig, 1986]. Aquesta solucié analitica
presenta un total de 8 expressions (4 provinents de la solucié de la cinematica inversa de la
posicid, combinades amb les 2 provinents de la solucié de la cinematica inversa de la orientacid).

5.1.5 Espai de treball d’orientacié d’un robot RX-90

El rang d’orientacions que pot assolir el canell del manipulador RX-90, depen de la particio
en que es treballi. Hi ha dues particions que poden generar un conjunt d’orientacions del
canell iguals. Aquestes particions corresponen a les que presenten un recorregut de 27rad
de T'articulacié 4 i la 6, i entre 0 i ™ o @2** de l'articulacié 5 (cal tenir en compte que
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Figura 5.4: Rang d’orientacions assolibles (verd) pel canell del RX-90.

02" = —O™). Per tant estudiant el rang d’orientacions en una d’aquestes particions es pot
determinar I'espai d’orientacions que pot adoptar el canell.

La figura 5.4 representa el conjunt d’orientacions assolibles pel canell del RX-90. Per visualitzar
les orientacions s’utilitza una representacié eix-angle de la orientacié (i no és té en compte
la primera rotacié inicial de —F rad al voltant de I'eix X que presenta el canell). Donada
Iestructura del canell i que la darrera articulacié pot rotar 27 rad, és suficient representar les
orientacions com a punt d’una esfera.

La estructura del canell fa que, si no hi haguessin limitacions mecaniques, fos possible obtenir
totes les orientacions que formen SO (3). Per aquest motiu el seu volum és 872 rad®. En el cas
de tenir limitacions mecaniques, el volum es calcula integrant, sobre tot I'espai tota la particio,
la n-forma de volum:

Qo = \/det {J 00} d04 A dO5 A dg

on J, correspon a la aplicacié tangent de la cinematica del canell.

Per tant s’obté

femax fomax fgmax .
_ 4 5 6 : min
met Q,«Ot = ezﬁn Og“i“ egﬂn S11 05 d04 VAN d05 A d06

= (cos 0™ — cos O™ (67 — O7™) (05 — 65™)

Pel RX-90 s’obté un volum de 472 (cos % + 1) rad®, que representa el 68.73% del volum de
SO (3).
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Figura 5.5: Seccions de I'espai de treball per 6, = 7.

5.1.6 Espai de treball de posicié d’un robot RX-90
5.1.6.1 Estudi detallat

Les fronteres de I'espai de treball estaran formades per un conjunt de superficies relacionades
amb les singularitats del bra¢ i d’altra banda amb els limits mecanics de les diferents
articulacions. Per tant les varietats que representen la frontera de l'espai de treball, notades
per pl,, estaran relacionades amb una de les varietats que defineixen les particions de P'espai de
configuracions (ps). Es a dir :

Les superficies p, presenten la forma segiient:

po correspon a una superficie de la forma:

2a5 cos 61 cos 04
2a4 sin 0 cos 04
—2as sin 04

Aquesta superficie presenta la forma d’una esfera de radi 2as, centrada en l'origen i
expressada en coordenades polars. Per que lesfera fos completa, 8; (angle en el pla
horitzontal) hauria hauria de prendre valors entre —7 i 7, pero el seu recorregut és des
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de 67" fins a 67", Per tant les seccions horitzontals estaran mancades d'un sector de
cercle.

D’altra banda el parametre @, (angle en el pla vertical) hauria d’anar entre 0 i 7, pero
el seu recorregut tampoc és complet, ja que Uinicament anira entre 0 i 03“ o be entre 0 i
605°*. Per tant el semi cercle descrit per la seccid vertical estara en la practica mancada
d’un sector de cercle.

correspon a una superficie de la forma:

—asg cos 04 (sin( 757 + 63) — cos @ﬂ')
557)

—ag sin 04 (sm(lgoﬂ +03) — cos w7

180
—ay (cos 1557 + 63) — cos 75)

Per cada valor de 8, aquesta superficie descriu un cercle sobre un pla radial (perpendicular
al vector [cos @1, sin 01, O]T). El cercle esta desplacat respecte l'origen, i per aquest motiu
la figura que s’obté és un torus. La equacié implicita d’un torus és de la forma:

2
(C—\/$2+y2> + 22 = a?

on ¢ correspon al radi revolucio, i a és el radi del cercle revolucionat.

47

1507 1 desplagament sobre I'eix

Els parametres del torus obtingut sén a = as, ¢ = as cos

A7
Z de a9 cos - 1567

La varietat esta delimitada i, per tant, no correspon a la frontera completa del torus,
degut a que els parametres no presenten tot el recorregut ideal. Per aquest motiu a la
seccio horitzontal li falta un arc de cercle, mentre que la seccid vertical esta delimitada
per plans generats pels valors minim i maxim de 65.

correspon a una superficie de la forma:

—ay cos 01 (cos(sm + 63) + cos 1)

—ay sin 64 (cos (180 gl

T+ 03) + cos 14870 )
as (sin(lBOW + 03) — sin %)

Aquesta superficie té una estructura analoga a descrita anteriorment per p3.

correspon a una superficie de la forma:
—a9 cos 6, (sin (02 + lf;) — COS 02)
—as sin 64 (sm (92 + 1:’;) — cos 02)

—ay (cos (92 + 13”) — sin 92)

Aquesta expressio és la representacié en coordenades polars d’una esfera de radi

21/2 — 2sin X i centrada a l'origen.

correspon a una superficie de la forma:

—as cos 0 (sm (02 + 1;5) — CoS 02)
—as sin 6, (sm (92 + lggr) — cos 02)
as (cos (02 + 19“) — sin 02)
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Aquesta expressié és la representacié en coordenades polars d'una esfera de radi

ag4/2 — 2sin 1;)—5 i centrada a l'origen.
08,0508, Aquestes varietats provenen de les varietats bidimensionals p%,p% i p8 i es projecten amb

la varietat
0,0, —2as sin 5]

que és un segment rectilini vertical. La longitud del segment depeén de recorregut de 6,
en la varietat en C. Cal tenir en compte que aquesta varietat desti és unidimensional.

pp correspon a una varietat plana sobre 'espai

. 77T+ 7T 0
—xsin — — =
TS 13 1y COS 13

Aquesta varietat esta delimitada per la projeccio de la resta de varietats sobre ella.

p&) correspon a una varietat plana sobre 'espai

. 77r+ 7T_O
Z sin 13 Y COS 8=

Aquesta varietat esta delimitada per la projeccié de la resta de varietats sobre ella.

Les varietats sobre C, p, definien una particié de C, pero, degut a que la cinematica no és
una aplicacio injectiva, la cinematica no indueix una particié sobre O. Aixi doncs 'espai de
treball de cadascuna de les parts de C presenta una interseccié no nul-la. Estrictament parlant
I’espai de treball és a la reunié del punts generats per la revolucié de les seccions presentades
en la figura 5.5. La revolucio esta generada per la articulacié 0, pero aquesta articulacié no
presenta un rang complet (és a dir entre 0 i 27), i per tant la revolucié de les dues seccions és
diferent i es complementa. L’espai de treball generat no esta lliure de singularitats, i per poder
recorrer-lo en la seva totalitat sera necessari a travessar diferents singularitats.

Cal destacar que treballant inicament dins les particions P1.IT i P2.11, és possible generar tot
aquest espai de treball. El principal inconvenient és que per passar d’una a l’altra sera necessari
travessar una singularitat doble, definida per la interseccié entre p} i pd.

5.1.6.2 Espai de treball simplicat

Per tal d’evitar tenir un espai de treball que presenti singularitats és convenient treballar
unicament en l'interior d'una particié de C, i, en aquest sentit s’elegira una de les dues particions
que presenten espai de treball maxim, és a dir en P;.11 o bé en P5.I1. Ambdues tenen un volum
de treball identic, encara que la seva distribucié és diferent. La morfologia de ’espai de treball
és igual amb la unica diferencia que presenten una rotacioé de mrad respecte 1’eix Z. Per aquest
motiu, unicament s’estudia una de elles, i en aquest cas s’ha triat P;.JI1. Aquest zona de
I’espai de treball esta lliure de singularitats i esta relacionada amb la particio de l'espai de
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Figura 5.6: Espai de treball simplificat

configuracions Cp, j7, definida per:

7" < 6, < O

05" < 03 < =~

05" + 1 (03 +3%) >0

(05™ +1(6;4+735) <0ib;<a)o(6>07"160;<a)

CPl.II - (01702703) |

on o = —20r2nin — %” Cada secci6 de Cp, 11, per 8, constant, presenta una secci6 sobre O de la
forma presentada en la figura 5.7. L’area d’aquesta seccié es pot calcular aplicant ’equacio de

I'area:
onsol = 4/det {Jpos@l }d92 A dBs

on J,,0; = —aj3cosO3. Per tant I'area de la secci6 es pot determinar a través de la integral:

fC}o;;” onsal = fc}iljj —a% COS 03d92 A d03
= —2 (sin (205™) 4 205" 4 7 + 27 sin 65)

Aplicant els parametres del RX-90 aquest integral déna —1086512.109mm?, en el cas ideal,
en que 6, no presentés limit mecanic, aquesta integral donaria —1137483.294mm?, per aquest

motiu es conclou que la seccid és el 95.52% de area ideal.

Un cop analitzada 'area de la seccid, es presenta el volum complert de tot I'espai. Inicialment
s’utilitzara la n-forma del volum definida en aquest cas com:

Qp0391 =1/ det {Jpos}dol N d02 A d03

Per tant I'area de la seccid es pot determinar a través de la integral:
fCPrII ons = fCPl.II CL% (— COS 02 + sin (02 + 03)) COS 03d91 VAN dHQ VAN d93

< (or — o) (16 — 4(2— 25in O7)5 1 (16 + 2 (cos O7™)?) sin BT
+ (37 — 665™) cos 057)
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Figura 5.7: Secci6 de I'espai de treball simplificat per 8; = —7.

Pels els parametres del RX-90 aquest integral déna 2574270312.25mm?. En el cas ideal, que
correspondria al volum d’una esfera de radi 2a; menys el volum corresponent a una esfera de
radi agy/2 — 2sin 03, el volum que s’obté és de 2948252015.23mm?>. Aix{ doncs, el volum
associat a la particié Cp, 1 és el 87.32% de l'area ideal.

La frontera d’aquest espai esta formada per les superficies pgy, pd, po, P, Po, PO 105

D’aqui endavant, sempre que es faci referencia a I’espai de treball dels manipuladors RX-90, es
considerara I'espai de treball associat a la particié Cp, ;7. Aquest espai de treball correspon a
I’espai controlable del robot RX-90.

5.2 Espai de treball del sistema multirobot

Un cop presentades les caracteristiques dels robots RX-90, seguidament es presenten les
caracteristiques i propietats de ’espai de treball dels sistemes multirobot composats per aquest

tipus de robots. L’estudi que es presenta esta basat en la metodologia proposada en el capitol
3.

De forma previa a ’estudi de 'espai de treball del sistema multirobot es presenta la construccio
de la figura destra i la figura realitzable,i posteriorment, s’analitzaran els espais de treballs
associats.
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Figura 5.8: Esquema de construccié de la figura dextra.

5.2.1 Construccié de la figura destra

En primer lloc cal recordar que els robots RX-90 no tenen espai destre ja que no poden assolir
totes les orientacions en cap punt de I’espai de treball.

Si el manipulador no presentés limitacions mecaniques, el seu volum de treball seria una
esfera de radi 2a, amb un forat interior de forma esférica concentrica amb 'anterior i de radi
asy/2 — 2sin 63, Sota aquestes circumstancies la figura destra correspondria a una esfera de
radi 2a2— || po, || amb un forat interior esferic concentric i de radi as(/2 — 2sin 65"+ || po,

Proposicié 5.1 FEls robots tipus RX-90, ideals, presenten una figura destra nul-la per || po, ||>

a3 (2- /2= 2sin 05

2

Demostracio
La figura destra esdevé nul-la quan el radi de la esfera interior €s igual o més gran que el radi
de la esfera exterior. Per determinar la condicio limit unicament cal igualar els dos radis:

as (2 - 2sinegm)

- 9

asy/2 — 2sin 05+ || po,

= 2az— H Po, _>” Po;

La figura destra presentara una morfologia similar a la del espai de treball pero de dimensions
inferiors. Cadascuna de les superficies que formen la seva frontera es veuran modificades (veure
Figura 5.8). Seguidament es comenta la evolucié de cadascuna de les superficies que formen
I’espai de treball al deformar-lo per d’obtenir la figura destra:
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pe), ph Aquestes dues superficies sén dos plans que defineixen els limits laterals. En la figura
destra passaran a ésser dos plans paral-lels als anteriors, per la part interior.

Com en el cas anterior estaran limitats per les superficies deformades provinents de les
que formen la frontera de I’espai de treball.

po Aquesta superficie defineix la esfera exterior, que un cop deformada veura reduit el seu
radi fins 2a,— ||

po Aquesta superficie defineix la esfera interior, que un cop deformada veura augmentat el

seu radi fins as (1 — /2 — 2sin 03“”) + || po, ||

pY Aquesta superficie correspon a un torus, que un cop deformat mantindra constant el seu

p%,p% Aquestes dues superficies, que en realitat sén rectes, desapareixeran, encara que en el seu
lloc apareixen dues noves rectes definides per la interseccio dels dos plans definits per la
deformacié de pg i p% i la esfera que surt de la deformacié de les esfera interior i exterior
i el torus inferior.

5.2.2 Construccié de la figura realitzable

Proposicié 5.2 La figura realitzable d’un manipulador tipus RX-90, ideal, correspon als punts
situats en linterior d’una esfera de radi 2ay— || po, || i 'exterior d’una esfera concéntrica amb
Uanterior i de radi r;,. El valor de r;, és:

® Ty =a \/2—281n13—”— | po, || si 0 <|| po, ||< am/2—281r1137r
® 7y =0 siagy/2 —2sin5F 13” <l po, |I< 2as

® Tin =

Demostracio
Donat que la l’espai de treball d’un robot RX-90 ideal esta format per dues esferes concéntriques,
1 que la figura realitzable s’obté convolucionant ’espai de treball amb una altra esfera.

Donat que l'esfera exterior és el resultat de convolucionar la esfera de radi || po, || amb la
esfera exterior de l'espai de treball aquesta presentard radi 2as— ||

, el forat interior prové del forat que apareix al convolucionar
la esfera interior de 'espai de treball amb I’ esfera de radi || po, ||. Per aquest motiu el seu radi

€S agy/2 — 2sin = 137T | Po, || A mesura que || po,

fins esdevenir nul.

Posteriorment, i fins que la convolucié de la esfera de radi || po, || amb la esfera exterior de
I’espai de treball no presenta forat interior, la figura realitzable tampoc presenta forat interior.
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Figura 5.9: Seccions de 'espai de treball simplificat,

i la seva deformaci6 per generar la figura
realitzable.
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Figura 5.10: Figura realitzable per || po, ||= 50 mm.

grans la figura realitzable presenta el forat interior que prové
amb la esfera exterior de ’espai de treball.

Finalment, per valors de || po,
de la convolucié de la esfera de radi || po,

A diferencia de la figura destra, la figura realitzable presenta una morfologia dependent del
valor de || po, |- Mentre la figura destra esta formada per un subconjunt dels punts de 1’espai
de treball, els que formen la figura realitzable no sén un subconjunt de I’espai de treball.

La frontera de la figura destra presenta una morfologia similar a la de la frontera de ’espai de
treball. Tanmateix la morfologia de la frontera de la figura realitzable presenta formes forga
diferents a les de I'espai de treball.

Una diferencia fonamental de la figura destra amb la figura realitzable és que per a la primera
unicament era necessari 'estudi d’una seccié vertical de la mateixa i posteriorment la figura
complerta es generava per revolucié d’aquesta seccié. En el cas de la figura realitzable, no
és possible aplicar aquest procediment. En la Figura 5.9, es presenta la forma de diferents
seccions i la deformacié que presentarien al generar una figura realitzable en cas de tractar-se
d’un sistema planar.

Una altra diferencia substancial és la aparicié de noves superficies, que encara que relacionades
amb les originals no provenen directament d’aquestes, siné de la interseccié de superficies que
formen la frontera de 'espai de treball.

La construccié de la frontera de la figura realitzable es fara a partir de la deformacié de les
superficies que formen 'espai de treball. Seguidament es comenta les superficies que formen la
frontera de la figura realitzable, i la seva relacié amb les superficies que formen la frontera de
I'espai de treball. Les superficies que provenen de la deformacié de les superficies que formen
la frontera ’espai de treball o de la evolucié ideal sén:

1. Esfera de radi 2as+ || po, || centrada a l'origen. Aquest superficie prové directament del
creixement de la superficie p,.



Figures/vol_POI_50_I.ps
Figures/vol_POI_50_II.ps

84 CAPITOL 5. APLICACIO A ROBOTS TIPUS PUMA

| Po, ||=50mm Z = 925 | po, |= 50mm Z = 596.5057

()

| po, |=50mm Z = 241.0113 | po, |= 50mm Z = 237.0113

(XD

[ Po, [[=50mm Z =0 || Po, [|=50mm Z = —475.618

O

Figura 5.11: Seccions Horitzontals de la figura realitzable per || po, ||= 50 mm.
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|| o, ||=50mm Z = —718.6637 || po, ||=50mm Z = —765
[l Po, [|I=50mm Z = —770 I po, ||= 50mm Z = —804.1092

(LS

Figura 5.12: Seccions Horitzontals de la figura realitzable per || po, ||= 50mm (part II).
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2 ) centrada a l'origen. Aquest superficie prové

directament de la reducci6 de la superficie pf,, i tnicament existeix per valors del radi
positius. A partir del moment en que el radi esdevé negatiu la esfera desapareix.

2. Esfera de radi (as1/2 — 2sin 22— || po,

X _ 2
3. Torus amb parametres ¢ = ay cos@,,,

pla horitzontal amb z = —ay cos %

» 1a=as+ | po, ||. El torus esta definit sobre un

Aquest torus és de tipus spindle, i per tant incorpora una llimona interna.

Aquesta superficie prové directament del creixement de la superficie p,.
4. Pla dret, paral-lel p% i a una distancia de || po, || d’aquest.

5. Pla esquerra, paral-lel py i a una distancia de || po, || d’aquest.

La figura realitzable es pot interpretar com els punts de ’espai que pertanyen a la frontera
d’una esfera de radi || po, || centrada en algun punt de Iespai de treball. Per aquest motiu
a l'estudiar les figures que generen el conjunt d’esferes centrades en les corbes que uneixen les
diferents superficies de I’espai de treball, que sén segment de cercles, s’observa que sén torus.
Aixi doncs, el que en I'espai de treball s'unia a través d’uns arcs de cercle, en la figura realitzable
s’uneix a través de les fronteres d’un torus. Tots aquest torus estan definits respecte un pla que
no és I'horitzontal. De fet es troben definits o be sobre el pla p% o be sobre el pla py, a més
tots tenen un parametre a =|| po, ||. Aixi els torus que apareixen sén:

N° | Pla c centre sup. 1 | sup. 2
T |0 2, 0,0,0) 1 1
2 | p¥ 2a (0,0,0) 5 1
ag cos 07 . cos %
3 | as assin@ - cos ;i:Tgr 4 3
. OTCLQ S1n }LTL% t
208 6,,,, cos I
4 | pg as assin B, cos T& 4 3
—ao sin %
5 | pd | az2y/2—2siniE (0,0,0) 4 2
6 | pf | azy/2—2sin X (0,0,0) 5 2

Aquests torus sén la principal diferencia entre la figura realitzable i la que s’obtindria de la
analisi de la secci6 de revolucié (Figura 5.9). Cal tenir en compte que la seccié horitzontal de
la figura realitzable no s’obté aplicant I'algorisme de creixement sobre la seccié horitzontal de
I’espai de treball. Per a obtenir-la s’ha de partir del coneixement geometric de totes les figures
descrites i posteriorment calcular la interseccié d’aquestes amb al pla que s’esta estudiant.

El volum contingut en la figura realitzable es pot obtenir a través del calcul de 'area de les
diferents seccions horitzontals i la posterior integracio respecte 1’eix Z linealment. Cadascuna

Ysup. 11 sup. 2 indiquen les dues superficies que s’uneix.
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” Po;
50.0000mm | 3.204451363502991e + 009 mm?
500.0000 mm | 1.130671729571324¢ + 010 mm?
680.0890 mm | 1.631090847919611e + 010 mm?
1556.0694 mm | 6.044712118825948¢ + 010 mm?
2000.0000mm | 9.598943331148666¢ + 010 mm?

vol <V/\7£>

Taula 5.3: Alguns valors del volum de la figura realitzable d’'un robot RX-90 en funcié de
H Po,

de les arees de les seccions es pot calcular a través de la aplicacié del teorema de Stokes, de
la mateixa manera que s’ha aplicat anteriorment en el calcul de I'area dels robots SCARA. A
mode d’exemple, en la Taula 5.3 es presenta el volum de la figura realitzable per diferents valors

de H Po;

Les figures 5.11 i 5.12 representen diferents seccions horitzontals de la figura realitzable per
| pPo, ||= 50mm, i per diferents valors de Z. Inicialment les seccions sén similars a les que
presenta l’espai de treball, encara que amb els escaires arrodonits, pero posteriorment, les
seccions presenten un forat intern. Aquests sén deguts a que situacions en les que els plans o
els torus formen la frontera de I'espai exterior en contacte entre si, i quan el segment d’esfera
interior encara existeix. D’aquesta manera s’ailla un tros de la seccié sota estudi. Aquest tipus
de forats que presenten les seccions en general no donen lloc a un forat en 'espai 3D, ja que
no soéon continuats. Aquests forats que presenten les seccions estan lligats als primers tipus de
forats que presenta la figura realitzable ideal.

En la figura 5.10 es pot veure la representacio tridimensional de la figura realitzable completa.

5.2.2.1 Aparici6 de forats interns

Per valors de || po, || grans, apareixen forats interiors en la figura realitzable. Aquests forats
estan lligats al segon tipus de forats que presenta la figura realitzable ideal. Un exemple d’aquest
tipus de forat és el que s’obté per || po, ||= 2000 (Figures 5.14, 5.15 1 5.13).

Les fronteres d’aquests forats estan formades per superficies diferents a les inicialment
presentades. Aquestes superficies son:

1. Esfera de radi || po, || —2as centrada a l'origen. Aquesta superficie tinicament existeix
per valors del radi positiu. Encara aquesta esfera presenti unes caracteristiques molt
similars a l'anterior cal indicar que la seva natura és totalment diferent, i que ambdods
sén incompatibles, és a dir que una es déna per valors de || po, || més grans que els que
generen la superficie anterior.

2. Torus amb els parametres ¢ =||| po, || —a2 | 1 @ = —agcos05™. Aquests torus esta
definit sobre un pla horitzontal Z = —as sin 85"*.
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I Po, [|= 2000 mm Z = —1779.1092 | po, |=2000mm Z = —475.6148
|| Po, ||=2000mm Z = —718.6637 [l Po, |=2000mm Z =0
|l Po, [|= 2000 mm Z = 1900 || Po, [|= 2000 mm Z = 596.5057

80

Figura 5.13: Seccions Horitzontals de la figura realitzable per || po, ||= 2000mm.
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Figura 5.14: Figura realitzable per || po, ||= 2000mm.

Figura 5.15: Forat interior de la figura realitzable per || po, ||= 2000mm.

3. La unio6 de les dues superficies anterior es genera a través del segiient conjunt de torus
amb el parametre a =|| po,

| 2ay (0,0,0)
min 180
180
47T
10 47T
47T

Ne |Pla| ¢ centre
as cos 0} arn
47
A7
ay cos 01 cos AT

-l

4 | po | az aysin@,, ... cos 7o~
—a9 sin ==

9
1| pt | 2a (0,0,0)

COS Ton

3 | pr | a assin @) . cos 4%

—a9 sin ==

maz “O® g0

180

180

a diferencia de les superficies d’unié presentades anteriorment, aquests torus no uneixen
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directament dues superficies, siné que fan d’unié entre una superficie i un altre torus.

En la figura 5.13 es poden veure diferents seccions horitzontals de la figura realitzable per
| Po, |[= 2000mm. Aquestes seccions presenten una forma for¢a similar a la de les seccions
de la figura realitzable d’un robot RX-90 ideal, és a dir una forma de cercle o corona circular.
La tnica diferencia és que les zones mortes es tanquen amb les seccions d’un torus. A mesura
que || po, || es va fent més gran cada cop les seccions i per tant la figura realitzable seran més
semblants a les d'un robot ideal. En la 5.14 es pot veure la representacio tridimensional de la
figura realitzable complerta.

5.2.2.2 Interseccio

= 500mm.

= 500mm.

Figura 5.16: Espai de treball i figura realitzable per || po,

Figura 5.17: Espai de treball W}, del sistema multirobot per || po,

Un cop generades les figures realitzables i ’espai de treball, s’ha de fixar la posici6 relativa de
les bases per tal d’analitzar ’espai de treball del sistema multirobot. Des d’un punt de vista
algorismic la interseccié es pot calcular a través de dues grans families de metodes:


Figures/volum_complert_POI_500_I.ps
Figures/volum_complert_POI_500_II.ps
Figures/interseccio_I.ps
Figures/interseccio_II.ps
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e Superficies analitiques. Amb les diferents superficies es construeix un graf de connectivitat
per tal de modelar la adjacencia de les diferents superficies. Associat a cada arc hi hauria
una corba que definiria la unié entre dos superficies (nodes del graf). Posteriorment la
intersecci6 es determinara a partir de la verificacié de quines superficies col-lisionen entre
si. D’aquesta analisi s’obtindria també un conjunt de superficies i un conjunt de corbes
que determinarien el rang de validesa de cadascuna de les superficies.

Aquest enfoc és totalment analitic i per tant conserva tota la resolucié. El seu principal
inconvenient és que algunes de les superficies son torus, i en 'estudi realitzat no s’ha trobat
cap manera senzilla de modelar de forma exacta les corbes que formen la interseccié de
dos torus, o d'un torus i un esfera, i aixo dificulta notablement la aplicacié del metode
analitic descrit.

e Seccions. Donades les figures geometriques de I'espai de treball i de la figura realitzable,
és possible determinar la interseccié d’aquestes amb un pla. Donat que es disposa
analiticament de les superficies i els seus rangs de validesa, la seccié també es pot calcular
de forma analitica. Si es disposa de la seccié de les dues figures geometriques, la seccié
de la interseccié sera directament la interseccid de les seccions. Per tant sera possible
reconstruir la interseccié de les dues figures geometriques a partir de la interseccié de les
seccions.

En aquesta aproximacio és possible calcular el volum de la interseccio a través la integracié
de I'area de les seccions.

Durant el desenvolupament d’aquest tesi s’ha adoptat aquesta segona estrategia.

La Figura 5.16 mostra I'espai de treball d’un manipulador i la figura realitzable de ’altre per

| pPo, ||[= 500mm. En aquesta figura la situacié relativa de les bases esta determinada per:
-1 00 846 mm
0 -1 0 —1306mm
Bi=1 9 01 0 mm (5:2)
0 00 1

que coincideix amb la situacio relativa de les bases dels dos robots que formen la cel-la multirobot
de I'TOC. L’espai de treball del sistema multirobot W}, per aquest cas es pot veure en la Figura
5.17. El volum d’aquesta nova figura geometrica és 8.08181622069438810*mm?, que correspon
aproximadament a un 7% del volum de la figura realitzable i un 31% del volum de 'espai de
treball individual del manipulador de referéncia. Com es pot veure I'espai de treball del sistema
multirobot pateix una reduccio considerable de volum.

5.2.2.3 Estudi de la restriccié d’orientacid

Per determinar el conjunt d’orientacions que es poden assolir en un punt p predeterminat,
s’aplica el procediment descrit en la seccié 3.3.2. En el cas en qiiestio i donat que totes les
figures geometriques implicades tenen les seves fronteres formades per segments d’esfera, torus
i plans, el calcul de A; es pot fer analiticament. El metode seguit és similar al presentat en

els manipuladors tipus SCARA, tenint en compte la particularitat de la orientacié en 3D. Es a
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dir es, necessari avaluar la compatibilitat entre les orientacions assolibles en p pel robot 0 i les
assolibles en Afo pel robot .

Cada relaci6 p — p;, amb p; € A; restringeix la orientacio del sistema de referencia. En el cas
2D, la fixa totalment, en el cas 3D la fixa dins una varietat unidimensional d’orientacions. Per
estudiar aquesta relacié s’analitzara la equacio:

Rpo, =T

on R, (a) representa una rotacié d'un angle a al voltant d’un eix v, I' & —Rp.p; (6;) — ps, +
Po (6p), i R correspon a una rotacié generica que recull el conjunt de rotacions que afecten
a po,. Per tal que es compleixi aquesta equacié s’ha de verificar que R = Rr (8) Ry (7) on
g & Lxpo,
ITxpo,|l’

v £ arccos <f : f)\o/>

' correspon al vector I normalitzat, po, correspon al vector po, normalitzat, i

Per tal d’estudiar el rang d’orientacions que el sistema multirobot por assolir en el punt p, es
seguiran els segiients passos :

1. Determinacié de A;').

En el cas del robot RX-90, aquest primer pas es pot fer analiticament, degut a que es
disposa d’una representacio analitica de les espais de treball individuals.

Un cop determinat Aj,, és possible calcular ®y; = {ReSO@3)|p+Rpo, € AL}.
Aquest conjunt d’orientacions és el que podria assolir el sistema multirobot en el cas
en que tot Wk = Wi,

Cal tenir en compte que P A Py (p) correspon al conjunt d’orientacions un cop
analitzades les restriccions d’orientacié imposades pel robot 0.
2. Estudi del rang d’orientacions en p; € Ai).

Les orientacions que es poden assolir en el punt p; sén de la forma Rr (5) Ry (7). Per
tant, el conjunt d’orientacions factibles son:

®(p)=4 (J ReB)Ry(M)[ )% (B;'p:) ()P (p)

Vpi€AL
La obtencié d’aquest conjunt es fa discretitzant Ai,, i estudiant del conjunt d’orientacions
valides en cada punt de la discretitzacio.

La interseccié entre ®; (B;'p;) i Rr (8) Ry (7) s’ha realitzat discretitzant el rang de valors
de S3.
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Figura 5.18: Cel-la robotica de 'TOC amb punt de referencia x; i diferents orientacions.

5.3 Exemples d’espai de treball

5.3.1 Cel'la Robotitzada de I'TOC

Com exemple d’aplicacié de la metodologia descrita s’ha estudiat 1’espai de treball realitzable
del sistema multirobot que forma la cella de treball de 'lOC (Figura 5.18). Aquesta cella
esta formada per dos robots RX-90, i la posicié relativa de les seves bases esta donada per la
equacio6 (5.2).

En el cas concret estudiat els robots manipulen una pega, i la relacié de prensié entre les dues
pinces és

0 0 500mm
1 0 0 mm
0 —1 461 mm
0 0 1

0, = (5.3)

o O O =

que correspon a || po, ||= 680.088. L’espai de treball realitzable sera a la interseccié de l'espai
de treball del manipulador de referéncia (Figura 5.19, en color lila) i la figura realitzable de
I'altre manipulador (Figura 5.19, en color verd). L’espai resultant es presenta en la figura 5.20,
i té un volum de 1.193534635097666- 10°mm?® cosa que representa el 46.36% del volum de 1’espai
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Figura 5.19: Espai de treball i figura realitzable pel cas de la cel-la de I'TOC.

de treball del robot RX-90.

El volum obtingut no té en compte les restriccions d’orientacié del sistema i per aquest motiu,
és necessari estudiar el rang d’orientacions assolibles en els diferents punts de ’espai de treball.
A mode d’exemple s’ha aplicat I’algorisme presentat anteriorment en dos punts de 'espai de
treball x; = [1.96 - 102, —4.03 - 10%,4.19 - 102]Tmm i xo = [500.00, —500.00, 419.00]Tmm . En
les figures 5.21 i 5.22 es representa el rang d’orientacions que es poden assolir en els punts
estudiats en forma eix-angle. L’eix de rotacié determina de forma univoca un punt sobre una
esfera unitaria, i 'angle girat es representa en intensitat de color (en ’escala, al lateral, un gir
de 27 esta representat per 1 ). Cal indicar, que per fer més visible la representacié s’ha assumit
que 'angle girat va entre 0 i 27, i per tant els eixos de gir inicament recobriran la meitat de la
esfera (d’altra manera algunes orientacions estarien situades en la antipoda, i no serien visibles
en una unica representacio).

En primer lloc, cal destacar que les orientacions estan distribuides sobre el que seria la frontera
de la interseccié entre una esfera i 'espai de treball d’un dels robots, tal com es dedueix
de la forma en que s’han generat les interseccions. Existeix una zona en la que és possible
obtenir totes les orientacions de gir respecte als eixos representats i fora d’aquesta zona el rang
d’orientacions es va degradant fins arribar a extingir-se. Per la situacio relativa de les bases
analitzada la qualitat de ’espai de treball és bastant propera a la ideal, que presentaria la
mateixa distribucié d’eixos, pero amb un rang de 27 en tots els punts. Que la qualitat de
I’espai sigui bona és degut a que la distancia entre els sistemes coordenat de prensié es de
l'ordre dels espais de treball (Conjectura 3.1), i que la situaci6 relativa de les bases també ho
és.

En la figura 5.18 es presenten diferents imatges en les que el sistema coordenat del robot de
referencia (robot de 'esquerra) esta situat en la posicié x;. Cal indicar que el sistema de
referencia esta situat sobre el punt en que intersecten els eixos de rotacié de les articulacions
4,51 6. Les diferents configuracions correspon a rotacions respecte un eix predeterminat, i en
concret un dels eixos que presenten rotacié de 27 (Figura 5.21).
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= 680.088mm.

Figura 5.20: Espai de treball (W};) del sistema multirobot per || po,

5.3.2 Evolucid orientacio

Per tal d’il-lustrar la evolucié del rang orientacions al augmentar la distancia entre els punts
de prensié s’ha estudiat una altra configuracié, en una relacié de prensié donada per:

-1 0 0 2000mm
01 O 0mm
O =1 00 -1 46lmm (54)
00 O 1
cosa que implica || po, |[|= 2052.44mm. Aquesta configuracié de prensié presenta unes

caracteristiques similars a la emprada en l’exemple anterior, amb la tnica diferencia que la
distancia entre els sistemes de prensio és bastant més gran. Per tal que 'espai de treball per
aquesta configuracié de prensié no sigui nul s’ha seleccionat la segiient posicio relativa de les

bases:
-1 00 1000 mm

0 —1 0 —2000mm
0 0 0 461 mm
0 0 0 1

un cop fixades la configuracié s’ha estudiat el rang d’orientacions possibles en el punt x =
(196, —403, 419]Tmm (Figura 5.23). A primera vista és presenten dues diferéncies importants
amb els rangs d’orientacié obtinguts en I'exemple anterior. En primer lloc el rang d’orientacio
té regions no connexes, i a més l'interval de rotacions en cadascun dels eixos és notablement
més petita que 'exemple anterior. Aquesta darrera observacié és coherent amb la conjectura
realitzada (Conjectura 3.1), mentre que la primera observacié és deguda a el fet que l'espai
de treball del robot és no convexa i la interseccié entre una esfera i un solid no convexa pot
presentar una frontera no continua sobre la esfera. Donades les caracteristiques obtingudes en
la analisi d’aquest punt i d’altres en podria considerar que aquesta configuracié esta al limit
del que seria recomanable per a treballar amb manipulacié conjunta.

B, = (5.5)


Figures/interseccio_Bx_I.ps
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Figura 5.21: Rang d’orientacions del sistema multirobot de la cel-la del IOC per a x;.
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Figura 5.22: Rang d’orientacions del sistema multirobot de la cel-la del IOC per a x».
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Figura 5.23: Rang d’orientacions del sistema multirobot en la configuracio II.
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Capitol 6

Sistemes Mecanics amb restriccions
holonomes

L’estudi del comportament dinamic de sistemes mecanics amb restriccions holonomes es pot
fer seguint diferents procediments. Una possibilitat és seleccionar un conjunt de coordenades
locals del sistema (Capitol 2), i sobre aquestes realitzar un estudi similar al que es faria sobre
R". La seleccié d’aquestes coordenades no és sempre facil i en molts casos amaga propietats del
sistema, a més de dificultar la sistematitzacié de molts dels procediments d’estudi. En aquest
capitol es presenta l'estudi d’aquests sistemes seguint un enfoc basat en la seva formulacio
en forma de sistemes d’equacions diferencial-algebraiques (DAEs). En aquest plantejament
es descriu per una banda la varietat sobre la que es mou el sistema, i per 'altra un conjunt
d’equacions diferencials que corresponen a la dinamica del sistema sense restriccions. Aquest
plantejament permet mantenir la intuici6 fisica sobre el sistema a canvi de treballar amb un
sistema d’ordre superior. La principal diferencia entre I’enfoc basat en DAEs i la formulacio
classica de problemes amb restriccions, resolts per metode de Lagrange, és la metodologia de
resolucio.

El plantejament basat en DAEs es pot aplicar a la definicid, simulacié i disseny de
controladors per aquest tipus de sistemes [Sira-Ramirez, 1992a] [Kumar and Daoutidis, 1995]
[McClamroch, 1990] [Krishnan and McClamroch, 1993] [Yim, 1993].

En aquest capitol s’ha adoptat una representacié dels sistemes amb restriccions holonomes
que permet la seva integracié mitjancant integradors de DAEs (DAFE solvers) classics. Es
caracteritzen les singularitats d’aquests sistemes pel cas de robot amb ’element terminal
restringit a una superficie rigida i per la manipulacié multirobot a través de prensié rigida de
solid rigid. Finalment es realitza una proposta de sistema de control generic per aquest tipus
de sistemes que permet regular la posicié i les forces de lligam que actuen sobre el sistema.
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6.1 Formulacio dels sistemes mecanics

Els sistemes mecanics que s’estudiaran estan composats per cadenes cinematiques obertes, i
lligams cinematics que restringeixen el seu moviment. Com ja s’ha apuntat anteriorment, el
modelat a través de DAE formula el sistema amb les equacions de la dinamica de les cadenes
cinematiques obertes i les restriccions cinematiques, per separat. A continuacié es descriu la
forma generica de la dinamica d’aquestes cadenes, i posteriorment es presenta la aplicacié de
la metodologia proposada a dos casos concrets de sistemes amb restriccions holonomes.

6.1.1 Dinamica de les cadenes cinematiques obertes

Les cadenes cinematiques obertes estan formades per un conjunt de cossos a l'espai, que
s’assumeixen rigids. Per tant la seva configuracié es pot representar per una varietat de la
forma:

M =SE(3) x SE(3) x --- x SE(3) (6.1)
aquesta varietat presenta una metrica natural de la forma:
T, 0 --- 0
0 T, --- O
= ) . . (6.2)
o o ... T,

on T; correspon a la metrica emprada per descriure les caracteristiques fisiques del cos i. La
obtencié d’aquestes metriques, que habitualment s’anomena tensor d’inercia, és un problema
for¢a estudiat i conegut [Stokes and Brockett, 1996]. En les cadenes articulades els diferents
cossos estan units a través d’articulacions, i la situacié de les diferents articulacions @ forma el
que s’anomena espai de configuracions C. A partir de la situacié de les articulacions i ’aplicacio
de la cinematica del mecanisme és possible determinar la situacié de cadascun dels cossos dins
I’espai de treball. Per tant existeix una aplicacio:

c M

un cop establerta aquest relacié és possible importar la metrica de M cap a C. Aquesta metrica
presenta la forma:
T =J'"TJ

on J representa la aplicacio tangent de K. Aquesta expressié es pot desenvolupar en la forma:
T => JITJ
i=1

on J; correspon a les components de la aplicacié tangent de K que permeten relacionar les
velocitats de les articulacions i les velocitats del cos i.

La metrica definida, esta directament relacionada amb la energia cinetica de la cadena
cinematica. Les trajectories que descriu el mecanisme corresponen a les geodesiques de la
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metrica corresponent a l’energia cinetica. Es a dir que la dinamica del mecanisme es representa
a través de I'equacio:
Veow =0 (6.3)

do(t) . . . . . ,
on w = d—i) i V,w representa la derivada covariant. Aquesta derivada covariant ha d’ésser

coherent amb la metrica de ’energia cinetica, i per tant definir una connexié Riemanniana
[Boothby, 1986].

A més de 'energia cinetica, la majoria de sistemes mecanics tenen una component d’energia
potencial. Aquesta és una funcié de la forma:

U: M —R"

la inclusié d’aquesta nova component de la energia modifica la energia total de les geodesiques
del sistema, i la evolucio de les geodesiques del sistema prendra la forma:

TV, w + gradU =0 (6.4)

on gradU correspon al gradient de U. Finalment és possible obtenir una representacié complerta
de la dinamica introduint la influéncia de les forces exteriors:

TV,w +gradU = 1 (6.5)
entre aquestes forces exteriors s’inclouen les forces aplicades en les articulacions i els fregaments.

Un cop fixat un conjunt de coordenades locals, la equacié (6.5) es transforma directament en
la equacié:

> T (0)6;+> > TE (06,0, + g, =T (6.6)
j=1 i=1 j=1

on Ffj corresponen als simbols de Christoffel per les coordenades locals fixades. En la literatura
de robotica aquesta equacio es presenta en forma matricial de la forma:

M(e)é+c(9,9)+g(9)zr (6.7)

on @, 9, 0 sém vectors vectors (nx1) que corresponen a les variables articulars, les seves velocitats
i acceleracions respectivament, M és una matriu simetrica i definida positiva que correspon al
tensor d’inércia, ¢ és un vector (n x 1) que representa les forces de Coriolis i centripetes, g és
un vector ( n x 1) que representa les forces que provenen de potencials i 7 és un vector (1 x 1)
que correspon al parell exercit en les diferents articulacions.

Aquesta formulacié expressa la dinamica sobre l'espai de configuracions, mentre altres
formulacions la referencien a la configuracié de l’element terminal del sistema multirobot
(Operational Space Formulation) [Kathib, 1987].

Tal com s’ha presentat anteriorment (capitol 2), en els sistemes amb restriccions holonomes el
moviment del sistema estara restringit. La dinamica del sistema complerta sera la dinamica
lliure pero restringida a una varietat. Es a dir :
. ) dpT
M(9)0+c(0,9)+g(0) = InT+ 50 A (6.8)
6(0) = 0 (6.9)
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on ¢ correspon a les restriccions que actuen sobre el sistema expressades sobre l'espai de
configuracions, In és una matriu que permutacié que relaciona els parells generalitzats amb
les diferents articulacions, i X les forces de lligam introduides per mantenir el sistema sobre la
varietat. Aquesta formulacio es pot expressar en ’espai d’estat amb el que s’obté
. dpT
MO)w+c(O,w)+g(0) = In7'+% A
6 = w (6.10)

¢(@) = 0

Aquest és el format genéric en el que presenten els sistemes mecanics amb restriccions
holonomes.

El sistema (6.10) presenta un format de DAE d’index III (Taula B.1), per tant la seva matriu

-, 1ss ;N A—1 apT
de reducci6 d'index és 55M™" (0) 55 .

. , s P _ T, . .o
El sistema (6.10) té soluci6 si i només si %M 1(0) % és no singular. Aquesta conclusié és

equivalent al Teorema d’existencia de la dinamica amb restriccions [Haug, 1989].

Seguidament s’apliquen aquest desenvolupaments a dos tipus de sistemes robotics amb
restriccions holonomes.

6.1.2 Robot restringit a una superficie

Seguidament s’aplica la formulacio presenta al cas de robots I’element terminal dels quals esta
restringit a moure’s sobre una superficie/corba rigida. Aquest tipus de sistema és habitual en
la realitzacio de tasques robotitzades en les que hi ha contacte amb ’entorn com per exemple
el polit, a més de poder-se modelar d’aquesta manera diferents tipus de sistemes mecanics. A
més de la formulacié es presenta una caracteritzacié nova i intuitiva de les singularitats que
presenten aquest tipus de mecanismes.

6.1.2.1 Modelat del Sistema

En aquest tipus de sistemes M, c i g corresponen directament a les caracteristiques de la
dinamica del robot. La restriccié ¢ (6) es pot expressar de la forma ¢ (Kin (0)) on

v:SE3) — R™

correspon a la descripci6 de la superficie de restriccio, i Kin és la cinematica del robot. Aplicant
aquesta descomposicié és possible escriure % = %J , on J correspon a la aplicacié tangent de
la cinematica lliure. Cal tenir en compte que en aquest cas A té la mateixa dimensié que g—i,
és a dir el nombre de restriccions independents.

Com ja és sabut J relaciona les direccions de moviment en C i el SE(3). De manera similar
les components de g—i representen les direccions normals a la superficie de restriccié, per tant
formen un conjunt generador de les direccions prohibides degut a la restriccié, es a dir el
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Equacions de la corba Singularitats
a-y+b-x=c 0, € [0,7],0, = arctan (%)
(x—a)+({y—c)?=1]0,€[0,7],6, =arctan (£)

Taula 6.1: Analisi d’algunes corbes de restriccio.

complementari a 'espai tangent de la varietat. Finalment el producte g—iJ permet relacionar
les velocitats de C amb les velocitats sobre la varietat.

Les forces lligam generades sobre 'espai de configuracions presentaran la forma:

dpT
T
J o A (6.11)

on A € R™ és un vector que indica la quantitat de forca en cadascuna de les components del
. T
conjunt generador format pels elements de JTg—i .

. T ;
Cal tenir en compte que els vectors que formen J Tg—i no tenen per que ésser ortogonals entre

si ni unitaris, aixo s’ha de tenir en compte en la interpretacio de A. Es possible, pero aconseguir
que aquests vectors siguin ortonormals entre si a través de combinacions lineals.

Proposicié 6.1 En els robots restringits a una superficie/corba la matriu de reduccié d’index
presenta la forma:

dp opT
Jo M 1(49)8—X Jr (6.12)

Demostracio
%T

56 substituint el

Donat que la matriu de reduccio d’index geneérica pren la forma %M_l )
valor de % deduit anteriorment s’obté ['expressio presentada.

6.1.2.2 Caracteritzacié de les Singularitats

En aquesta seccié es presentacié la relacié existent entre les singularitats de la cinematica i les
singularitats de la matriu de reduccié d’index.

Proposicié 6.2 La matriu de reduccio d’index g = Jg—iM_l (9) g—iTJT és singular si 1 nomes
si span {g—iT} Nker {J" (6)} # {0}

Demostracio

Donat que M representa el tensor d’inércia d’una cadena cinematica oberta es pot considerar
que és una matriu definida positiva i per tant de rang complert. Per tant (6.12) és una forma
quadratica definida positiva.

En el cas en que g és un escalar, és singular quan és igual a 0. Aixo passa quan

J(0) 65 (Kin (0))" =0, cosa que indica que ¢' (Kin (8)) € ker {J7(0)}.
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Ta(plT . JTa‘me
7

il o ], aquesta matriu té com a molt

El producte JTg—ﬁT, es pot expressar com [J
rang m. En el suposat cas en que span {g—iT} () ker {JT (0)} # {0}, el seu rang es redueix

1 passa a ésser m — dim {span {g—iT} () ker {JT (9)}}, 1 per tant es produeir una perdua de
rang.

Lema 6.1 En el cas particular que
Rank {ker {J" (0)}} =1

la condicid de la proposicié (6.2) es dona quan ker {J" (8)} i ¢" (kin (0)) s’al-lineen.

Les forces que pertanyen al nucli de J7, poden tenir magnitud infinita sense que aixo generi
cap forca sobre les articulacions. Per aquest motiu si les forces de lligam es troben dins aquest
conjunt, no és possible solucionar de forma tinica el problema dinamic, ja que forces de lligam
de diferent magnitud generaran la mateixa forca sobre 'espai de configuracions i per tant el
mateix moviment de les articulacions.

L’estudi de les singularitats que s’ha presentat inicament considera relacions de velocitat, i no
té en compte les restriccions de posicid. Per tant algunes singularitats obtingudes a partir de
la aplicacié de la proposicié 6.2 no seran tals ja que no compliran les restriccions de posicio.
La natura de les singularitats depen de les caracteristiques de la superficie de lligam i les
caracteristiques cinematiques del manipulador. En la Taula 6.1 es presenten alguns resultats
obtinguts en l'estudi d’'un manipulador de 2 graus de llibertat restringit a diferents tipus de
superficies [Costa-Castelld et al., 1995].

6.1.3 Robots manipulant la mateixa peca simultaniament

A continuacié s’aplica la metodologia de modelat al cas de dos robots que manipulen
conjuntament una mateixa peca. Es considerara que la peca manipulada es pot modelar com
un solid rigid i que les configuracions de prensié son totalment rigides. Com en el cas anterior
a més de la formulacié es presenta una caracteritzacio de les singularitats del mecanismes sota
estudi.

6.1.3.1 Modelat

Aquest tipus de sistemes, estudiats en la seccid 2.2, presenten un tipus de restriccions diferents,
ja que son igualtats entre elements de SE(3).

Les equacions de la dinamica lliure presentaran un format similar, encara que la interpretacio
sera una mica diferent:

M ()8 = —c (0,(9) —g(0)+InT — W' (0)f (6.13)
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T
on 6 = [07.65.x]", £ = [(1.4]]", 7 = [rT.71]". g(0) = [&1 (60)" &2 (0:)" . mg]| .
T

¢ (0) = [e1 (6)" 2 (62" ., (x)7] .

M1 (01) 0 0 I 0 0 T
M (6) = 0 MQ (02) 0 7IIl = |: Od I 0 1
| 0 0 M, I
[ E(6:) O —1I;
W) = 0 E; (0;) -1, }

on x correspon a la situacié en l'espai de 'objecte manipulat, M, és el tensor d’inercia de
I'objecte manipulat expressat en els sistema de referencia sobre 1'objecte, ¢, (x) correspon al
terme d’acoblament de la dinamic del solid manipulat, m és la massa d’aquest solid, g, correspon
a les forces que actuen sobre I'objecte degudes a la gravetat, i E; (8;) = Adg-1J; correspon al
jacobia del robot 7 expressat en el sistema coordenat de referencia sobre l’obj%cte.

Aixi el sistema complet pren la forma

M(0)0 = —c(0,q)—g(0)+InT—W (0)f (6.14)
X = BllCiIll (91) 01 (615)
X = BQ’Cil’lj (92) 02 (616)

on O; correspon a la transformacié entre el sistema de referencia sobre el canell del robot 1,
i el sistema de referencia sobre 'objecte i B; correspon a la transformacié necessaria entre el
sistema de referencia sobre la base del robot i, i el sistema de referencia de mén.

Pels sistemes multirobot amb manipulacié rigida d’objectes rigids, la matriu de reduccié d’index
presenta la forma W7 (@) M~ () W (), i substituint s’obté 'expressio:

A (6y) + M M,
o { ) (1\/})1 Al (6,) 4 M- } (6.17)
on Aiil (01) = Ez (02) Miil (01) EiT (00, 1 anomenant ‘I’Z £ Aiil (02) + M;l s’obté :
U, M;!
o = lM-ll v, ] (6.18)

6.1.3.2 Caracteritzacié de les singularitats

Lema 6.2 Woodbury [Kailath, 1980]:
SiP, QiQ '+ RP!S sén de rang complert, aleshores

(P+SQR)'=P ' -P'S(Q ' +RP'S)'RP! (6.19)
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Proposicié 6.3 La matriu de reduccié d’index (6.18) és singular si ker {E{ } Nker {EI} #£ 0

Demostracio
W, és la suma d’una matriv definida positiva © una que és semidefinida positiva per tant €s
definida positiva © per tant invertible.

Per tal d’estudiar el rang de g se li aplicaran algunes transformacions lineals. Primerament la
segona fila es premultiplicara per — M ! [\IJQ]_l 1 postertorment es sumara a la primera fila:

U, — MU [W,) ML 0

N v, (6.20)

Donat que Wy i M1 son de rang complert, aleshores g és singular quan ¥, — M1 [\Ilg]_l Mt
és singular. Per tant es pot reduir l'estudi a [’estudi del rang d’aquesta matriu.

Aplicant el lema de Woodbury a (6.3):
T, — M, [, M, =
o, — M;l |:[E2M2—1E2T:|—1 " M‘:l} Mo—l _
AL+ M- M [M;l — M, 'Ey M, + E,"M;'E,] EQTM;l] M —
E.M, 'E,” + M, — M [M;l — M, Ey - [My + E)"M;'E,] EQTM;l] M —
EM, 'E,7 + E; [M, + E;"M, 'E;] ' E,”

Donat que M; ™! i [M, + EQTMo_lEQ] ~ sén matrius definides positives, 1 —M; ' [Wy] " M !
és una matriu semidefinida positiva, i per tant ¥, —M ! [\Ill]_l M1 és singular tinicament
quan hi ha un vector que pertany a la interseccié dels nuclis de BT i EI simultaniament.

Formalment, es pot escriure:

det { @ — M, [®,] "M, '} =0 iff dim {span {ker {E{ } nker {EZ}}} >0

La matriu (6.18) és singular quan els nuclis de les matrius E; presenten una interseccié no
nul-la. Es a dir que les direccions singulars dels robots coincideixen.

Aquestes singularitats estan definides sobre l'espai tangent, per tant és possible que les
configuracions singulars obtingudes no compleixin les restriccions de posicié. En conseqiiencia
sera necessari verificar aquest punt.

6.2 Simulacions

A mode d’exemple de U'efectivitat de I'enfoc comentat es presenta la metodologia de simulacié i
modelat de sistemes mecanics amb restriccions holonomes emprada durant el desenvolupament
de la tesi. Les simulacions corresponen als sistemes robotics estudiats en la seccié anterior.
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Manipulador Slmbbllc Integrador DAE
‘ oo \
| |
Analisi ' Generador | ‘
; I C,Fortran | ., Resultats
1 - = ==| Integraccid =
| [ [ ..
Simbolica i de codi | Generador | numerics
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d’alt nivell Parametres

Figura 6.1: Esquema de la metodologia proposada.

6.2.1 Eines d’implementaci6

Una de les qiiestions més tedioses i que en la practica consumeixen més temps en el procés de
simulacio, és la obtencié del conjunt final d’equacions i la seva validacié. Per tal de facilitar
aquesta tasca s’ha desenvolupat un procediment que permet portar a la practica tot els passos,
de forma natural i efica¢ en quan al temps de desenvolupament. Aquest procediment s’ha
esquematitzat en la la Figura 6.1. En el primer pas es fa una descripcié d’alt nivell del
comportament del sistema. Aquesta descripcié és similar als desenvolupaments presentats en
la secci6 anterior. Per facilitat aquesta descripcié s’ha desenvolupat un conjunt d’eines que
automatitzen molts dels passos, com la introduccié de la cinematica, calcul de la aplicacio
tangent i el tensor d’ineércia, entre d’altres [Costa-Castell6, 1996]. En aquest primer pas no
son necessaries dades numeriques. A partir d’aquesta descripcié, el manipulador simbolic
genera i simplifica un conjunt d’equacions que reflexen el comportament del sistema. L’estudi
d’aquestes equacions pot aportar informacié i conclusions sobre el comportament del sistema
[Campbell et al., 1994]. A partir d’aquestes equacions i com a pas previ a la integracié numerica
s’obté directament la formulaci6 GGL (Seccié B.2.3). Seguidament es recomana introduir les
dades numeriques del problema. El fet d’introduir-les en aquest moment permet introduir una
segona fase de simplificacié. Aquest pas es podria fer un cop generat el codi, pero d’aquesta
manera la simulacié sera més rapida, encara que una modificacié del parametres implicara una
nova generacié del codi.

El pas segiient és la generacié de codi a partir d’aquestes equacions. Habitualment el que
es genera sén un conjunt de rutines en llenguatge Fortran o C. Aquest pas es realitza
automaticament.

De forma prévia a la simulacio resulta d’interes estudiar quines sén les singularitats del sistema
que es pretén simular, ja que en aquests punts la simulacié no podra continuar.

Un cop es disposa del codi, aquest es compila i enllaga conjuntament amb l'integrador. De forma
previa a la simulacié és necessari seleccionar de forma manual alguns parametres d’integracid
per tal d’optimitzar el procés. Un cop s’ha realitzat aixo, s’executa el programa obtingut i
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s’obtenen un conjunt de dades numeriques que representen la evolucié de les diferents variables
del sistema. Aquestes dades es poden visualitzar amb el suport d’algun paquet estandard.

En aquest treball s’ha emprat MapleV R3© [Char, 1991] com a manipulador simbolic, DASSL
[Brenan et al., 1989] con a integrador de DAEs i MatLab”™ [The MathWorks, 1992] com a
eina de visualitzacio.

6.2.2 Simulacié d’un robot restringit a una superficie

En aquesta seccio es presenta el resultat de dues simulacions d’un robot de dos graus de llibertat,
on cadascun dels seus cossos és d’'un metre de longitud, 5kg de pes i 1kg-m? de moment
d’inercia. L’element terminal esta restringit a moure’s sobre una superficie rigida, en aquest
cas una recta. La simulacié presenta la segiient evolucié temporal: entre ¢ = Osg i ¢t = 0.5sg el
robot es manté parat degut a que s’apliquen uns parell sobre les articulacions que compensen
I'efecte de la gravetat, posteriorment per t = 0.5sg aquest parell s’elimina i el robot es mou
sota 'accié de la gravetat.

Aixo s’ha implementat per dos casos diferents. En el primer la superficie de restriccié és
x = 1. Per aquest tipus de superficie les singularitats venen donades per (0,0), (7,0), (0,7),
i (m,7) (Taula 6.1). Cap d’aquestes singularitats compleix les restriccions de posicié, per tant
el sistema esta lliure de singularitats (Figura 6.2). En el segon cas la restriccié és x = 0; les
singularitats per aquest cas sén les mateixes que en I'anterior cas pero (m, 7) i (0, 7) compleixen
les restriccions de posicid, per tant son singularitats reals. Per aquest motiu la simulacié no
pot continuar quan es passa prop d’aquests punts (Figura 6.3).

6.2.3 Dos robots manipulant rigidament un objecte rigid

En aquest seccid es presenta una simulacié de un sistema composat per dos robots de tres graus
de llibertat cadascun, que manipulen rigidament un objecte rigid. Els robots del sistema estan
composats per cossos de 1m de llargada i 5kg de massa, (Figure 6.4), i 'objecte té una massa
de 1kg . Els robots es deixen lliure en front a ’acci6 de la gravetat. Com es pot observar en les
grafiques la simulacié evoluciona correctament fins que el sistema s’aproxima a una singularitat
de la matriu de reduccié d’index. Aquesta singularitat correspon a les caracteristiques definides
anteriorment en la caracteritzacié d’aquest tipus de sistemes.

6.3 Control de Sistemes DAE

En aquesta seccié es presenta una metodologia per dissenyar controladors dinamics per una
classe de sistemes DAE d’index III, que inclou els sistemes robotics amb restriccions holonomes.
La majoria de treballs presentats en el control d’aquest tipus de sistemes estan basats
en tecniques algebraiques [McClamroch, 1990], pero en la proposta descrita a continuaci6
s'utilitzen tecniques classiques de geometria diferencial per sistemes no lineals. Per poder
aplicar aquestes tecniques al tipus de sistemes objecte d’estudi és necessari reformular el
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problema en forma de ODE. Aquesta técnica s’ha aplicat a priori per sistemes de tipus quimic
[Kumar and Daoutidis, 1995] i mecanics [Yun, 1993].

En aquest treball s’utilitza una tecnica provinents dels metodes numerics de DAEs
[Brenan et al., 1989]. Es treballa amb el ODE subjacent (secci6 B.1.2). La dificultat principal
de I'aplicacio de les tecniques habituals és que el sistema no esta en forma afi. Per solucionar
aquest problema s’aplicar la tecnica d’extensié dinamica [Nijmeijer and van der Schaft, 1990].

L’enfoc proposat és generic i serveix per qualsevol sistema mecanic amb restriccions holonomes
modelat amb DAEs. A través de 'aplicacio dels algorismes proposats és possible controlar els
graus de llibertat de posicié del sistema a més de les forces de lligam que actuen sobre ell.
Els resultats obtinguts sén similars als presentats per alguns casos particulars en el treballs de
Xiaoping [Yun, 1993], encara que el procediment d’obtencié del mateixos és totalment diferent.

6.3.1 Formulacié del problema

Les equacions d’un sistema robotic amb restriccions holonomes (Equaci6 6.10) es poden escriure
de la forma:

Xl = A (Xl, XQ) + B (Xg) A + C (XQ) T (622)
}'(2 = X3 (623)
0 = r(xy) (6.24)

on Xy representa les variables de posicié del sistemes, x; les variables de velocitats, A les forces
de lligam degudes a les restriccions, 7 son els parells aplicats en les articulacions del sistema,
A, B, i C sén funcions continues i diferenciables que defineixen la dinamica lliure del sistema
i, finalment, r és el conjunt de restriccions que actuen sobre el sistema.

Com ja s’ha introduit anteriorment, aquest tipus de sistema correspon, en general, a un
DAE d’index III. Per tal d’aplicar directament les tecniques de control geometric és necessari
reescriure el sistema (6.22)-(6.24) en forma d’ODE. El metode emprat per realitzar la conversi6
es basa en derivar les restriccions algebraiques (6.24) dues vegades en front del temps. Aplicant
aixo s’obté:

Or (x3)

0 = aXQ 5(2 =R (Xg) X1 (625)

0 = R (XQ) X1 + R (XQ) 5(1 (626)

Per tal d’obtenir el valor de A, es substitueix el valor de %X; obtingut de (6.22), en la equaci6
(6.26):

0 =R (x2)x1 + R (x2) A (x1,%2) R (x2) B (x2) A+ R (x2) C (x2) T (6.27)

Si la matriu de reduccié index és no singular, és possible obtenir de forma analitica el valor de
A

A=—[R(x2)B(x2)] " |R(x2) X1 + R (x2) A (x1,%5) + R (x2) C (x3) ‘T] (6.28)
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Per tal d’obtenir un ODE hi ha dues maneres basiques de procedir. En la primera el valor de
A es substitueix en (6.22) per tal d’obtenir 'ODE:

X1 = A(x1,%) 4+ B(x2) | = [R(x2) B(x2)] " |R(x2) x1 + R (x2) A (x1,%5)

+R (x2) C (x2) T]] + C(x2) T (6.29)
% = X (6.30)

Aquest sistema s’anomena I’ODE reduit, ja que elimina la restriccié algebraica i les variables
de lligam. Aquesta aproximacié s’ha emprat per dissenyar controladors mitjancant linealitzacié
per realimentaci6é d’estat [Krishnan and McClamroch, 1993]. En els casos en que és necessari
fer control de les forces de lligam, la variable de sortida és una funcié de les variables
d’estat i les entrades. Aquest tipus de sistemes no és directament controlable a través de
les tecniques classiques ja que hi ha una restriccié algebraica entre les entrades i les sortides
[Krishnan and McClamroch, 1993].

En la segona metodologia, la equacio (6.28) es deriva dues vegades respecte el temps per tal
d’obtenir una expressié implicita de A:

[R (xg) B (x2) + R (x2) B (x2)| A+ [R (x2) B (x:)] A = (6.31)

R (x2) %1 + R (x2) X1 + R (x2) A (x1,%5) + R (x2) A (x1, %)

’_|

(x2) + R (x3) C (Xg)} 7T +R (x2) C (x32) 7] (6.32)
i si la matriu de reduccié d’index és no singular, és possible obtenir el segiient ODE :

A=~ [R () B (x) B [[Rx0) B (3x0) + R () B (3| A+ B (02) 1+ R (30) 5
FR(x2) A (x1,%2) + R (30) A (x1,%2) + [R (x2) C (x3) + R (x5) C (XQ)] T
4R (x2) C (x2) 7] (6.33)

Aquesta equaci6, conjuntament amb (6.22)-(6.23) formen ’ODE subjacent [Ascher et al., 1992]
del DAE (6.22)-(6.24). En aquesta aproximacio la equacié algebraica (6.24) queda substituida
per una equacié diferencial (6.33).

Per simplificar la notacié, la equacié (6.33) s’escriu de forma més compacta com:
A = fi(x1,%2) + fa (X1, %2) A + g1 (X1,X0) T + @2 (X1, X2) T (6.34)
i per tant el conjunt d’equacions diferencials queda:

).Cl = A (Xl, X2> -+ B (Xg) A -+ C (XQ) T (635)
X, = x (6.36)
A = fl (Xl, Xg) + f2 (Xl, XQ) A+ g1 (Xl7 XQ) T+ g2 (Xl, XQ) T (637)



116 CAPITOL 6. SISTEMES MECANICS AMB RESTRICCIONS HOLONOMES
on
g2 (x1,%2) £ —[R(x)B (%) R (%) C (%) 6.38)
g1 (x1, %) 2 —[R(x:)B(x,)]" 6.39)
[ OR 0C 1
(XIT ® Ires) —C (x2) + R (x2) (Xl ® Idof) — + H(x1,x3) C(x2)
i X9 0% i
fy (x1,%;) 2 —[R(x2)B(x2)]" (6.40)
[ OR 0B 1
(Xl X Ir‘es) —B (Xg) + R (Xz) (Xl X Idof) — + H (Xl, XQ) B (Xg)
L Xo aXz ]
fl (Xl, Xg) = — [R (XQ) B (XQ ]_1 (641)
[ R OR
(XlT ® Ires) (XlT ® Ires~dof) ai:: X1+ (XlT ® Ires) (9—X2A (Xla X2) +
R(Xg) (Xl ®Idof) D +H(X1,X2)A(X1,X2)
8X2
on ® nota el producte de Kronecker, I, nota la matriu identitat de p x p, i
OR
H = T@1,e) — 6.42
) 2 (a0t ) (6.42)
0A 0A
Hz (x1,%x2) = R(x2) {8}411’ E 78X1dof1 (6.43)
OR OR
Hj; (Xb Xg) £ |:8X—21X17 cee lel (644)
H (x1,x3) = Hj (x1,x%2) + Ha (x1,X2) + Hs (x1,%2) (6.45)

Donat que el sistema (6.35)-(6.37) és directament un ODE, la teoria classica de control és
directament aplicable.

6.3.2 Extensidé dinamica

El sistema (6.35)-(6.37) no esta en forma afi ja que apareixen les derivades de les variables de
control. Per tal de transformar (6.35)-(6.37) en un sistema aff, s'utilitza I'algorisme d’extensi6

dinamica [Nijmeijer and van der Schaft, 1990]. En aquest algorisme es defineix u = 7+, i
s'introdueix una nova equacié diferencial amb el que s’obté:
5(1 = A (Xl, XQ) + B (Xz) A + C (Xg) T (646)
XQ = X3 (647)
A =6 (x1,%2) + f3 (X1, X2) A + g1 (X1, X2) T + 82 (X1, X2) U (6.48)
T = u (6.49)

Aquest nou sistema és afi, per tant es poden aplicar les tecniques classiques de control no lineal.
El concepte d’extensié dinamica s’esta emprant cada cop més en el camp de ’algebra diferencial
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[Fliess, 1991] i les seves aplicacions al sistemes de control lliscant [Sira-Ramirez et al., 1992]
[Sira-Ramirez, 1992b].

Finalment, el sistema es rescriu com

x = f(x)+gx)u (6.50)
z = 1(x) (6.51)
on z sén les sortides del sistema, 1(x) = L (x) | _ | k(x) xI' = [x],x], A" TT]T
) 12 (X) b ) 152> ) )
A(Xl,x2)+B(X2)A+C(X2)T 0
fo = |} =
f1 (x1,%2) + f2 (x1,%X2) A + g1 (X1, %2) T & g2 (X1,X2)
0 I

Es important notar que hi ha dos tipus de sortides, una que depen tnicament de les variables
de posicié i una altra que depen exclusivament de les variables de lligam. Donat que hi ha dos
tipus de sortides, estructuralment diferents les metodologies de dissenys seran diferents.

6.3.3 Disseny del sistema de control

Sobre el sistema (6.50)-(6.51) s’aplica una técnica de linealitzacié entrada/sortida per
realimentacié d’estat [Marino and Tomei, 1995]. Per tal d’aplicar aquesta técnica és necessari
estudiar el grau relatiu entre les sortides del sistema (z) i les seves entrades (u). Tal com
s’ha presentat en la seccid anterior hi ha dos tipus de sortides, i per tant 'estudi s’haura de
realitxar de forma independent per cadascuna d’elles. Les sortides que depenen tinicament de
les variables de posicié presenten un grau relatiu 3 mentre que les que tinicament depenen de
les forces de lligam presenten un grau relatiu 1. Aixi les variables d’estat del sistema linealitzat
y es defineixen de la segiient forma:

yi' = I'(x) (6.52)
y2' = L' (x) (6.53)
ys' = Lglli (x)i=1,.,dim{l; (x)} (6.54)
yi = 1L (x)j=1,.,dim{l (x)} (6.55)

on L representa la derivada de Lie [Marino and Tomei, 1995], i L2," (x) = L¢L¢l)’ (x).
Assumint que es verifiquen les condicions de linealitzacié [Nijmeijer and van der Schaft, 1990],
i que la aplicacio

y=[l.yiyivi] =®x) (6.56)
és un difeomorfisme, el sistema linealitzat presenta la forma:

yi = oy (6.57)

v, £ v (6.58)

vy & L' (x) + LgL{l)' (x)u (6.59)

Vi & Lily (x) + Lgly (x)u (6.60)
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que pot ésser linealitzat amb un control de la forma:

u=g8"x)[v-ea(x) (6.61)
on
[ Lot L2L' (x) -+ Lgn L2 (%) ]
s | Lg L2l (x) -+ LgnL3," (x) B :
B(x) = Lal2L'(X) - LI, (x) n =1,..,coldim [g] (6.62)
| Lgi L2l (x) -+ LgnL3ly (x) |
s [ LN (x)
2 6.63
o (x) | Lely (x) (6.63)

Aplicant la definicié de a (x) i B(x) sobre el sistema aqui estudiat, és possible obtenir les

expressions de a1 3 :
_ | o _ By
«=[a]e-15)

on
[ [68( ) }T g
0S (x2) A (x1,%2)]" |9 Tt | X
[ (X2>8XT(X1 X2)} + 6(9XT JA (x1,%X2) + B (x2) A+ C(x2) 7] +
1 1
- - .
0S(x2)x1
oS (Xz) [A (Xl,Xz) +B(X2)A+ C (Xz) T} T 8|: Bxg ] X1
ox3 * ox3 Tt

S (x2) B (x2) [f1 (x1,%2) + 2 (%1, %2) A + g1 (X1, %2) 7]
Oy = fl (Xl,X2> + f2 (Xl,Xg) A + g1 (Xl,Xg) T
Br = S(x2)B(x2)8+5(x2) C(x2)
By = g2(x1,X2)
on S (x3) = (%)T

Finalment, assumint aquesta llei de control el sistema complet es comporta de la forma:

Yi = v (6.65)
Yy = 3 (6.66)
Yi = v (6.67)
yi = V2 (6.68)

Es important notar que aquest sistema (6.65)-(6.68) és lineal i desacoblat, per tant es possible
emprar les metodologies classiques de control lineal.

Per tal que aquest procediment sigui correcte és necessari que 3 sigui de rang complet.
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S (x2)
(

Proposicié 6.4 3 és de rang complet si la matriu [ R (x,) } és de rang complet.
2

Demostracio
La matriu 3 presenta la seguent estructura

{ S (x2) B (x2) g2 (x1,%2) + S (x2) C (x2) }

g2 (X1, Xz)

1 donat que ["inica cosa que interessa €s determinar en quines situacions es produeixr una perdua
de rang, es poden fer modificacions que no alterin el seu rang. Aixi es multiplica el bloc inferior
per S (x2) B (x2) @ es resta del superior amb el que s’obté la nova matriu:

{ S (x2) C (x2) }

g2 (Xh X2)

Sequidament es substitueizen els diferents elements pel seu valor:

[ S (x2) M7 (x2) L, }
— [R (Xg) M_l (XQ) RT (Xg)] R (Xg) M_l (XQ) In

S (x2) 1 } { M1 (x,) 1, 0 ]
— [R(x2) M7 (x2) RT (x2)] R (x2) 0 M (x,)1,

La matriu de la dreta és de rang complet ja que M (x3) és el tensor d’inércia. Per tant el rang
de la matriv quedara determinat pel rang de la matriu de ['esquerra. En el bloc de sota de la
matriu de Uesquerra cal tenir en compte que [R (x2) M™* (x2) RT (x2)] correspon a la matriu
de reduccio d’index. Aquesta matriu es considera de rang complet per definicio, ja que en cas
contrari no €s possible trobar el ODE de partida d’aquest estudi. Per tant el rang de la matriu

queda definit pel rang de la matriu:
S (x2)
R (x2)

Aixi si aquesta matriu és rang complet, 3 serda de rang complet.
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Lema 6.3 En el cas de sistemes robots restringits a una superficie/corba, la matriu B és de
rang complet si les restriccions imposades per la restriccio son independents de les direccions
de control i el sistema esta fora d’una configuracio singular.

Demostracio
Si la superficie de restriccid és de la forma ¢ (p) i la sortida del sistema és 1y (p), on p son
coordenades de 'espai tal que p = Kin (0), es pot escriure :

S(x2) | _ | ¢(@)J(O) | _ J 0
[ R(Xg) } = [ 1, (p)J(e) } = [¢(p)711 (p)] { 0J }
Aleshores si J és de rang complet [¢ (p),11 (p)] ha d’ésser també de rang complert.

Lema 6.4 FEn el cas de sistemes de manipulacio multirobot rigida d’objectes rigids, la matriu
B és de rang complet si el bracos estan en configuracions no singulars.

Demostracio
Per aquest cas
Jq 0 0
S(xp) ] | J1 —J2 0
[R(Xg) } 130 0
Jy 0o - —J,

Si es resta la primera fila a les demés files s’obté:

J, 0 ... 0
~J, ... 0

0 . 0

o 0 - -J,

que unicament és de rang complet si tots els J; ho son.

6.3.4 Llei de Control lineal

Per tal que les sortides del sistema (y; (t),y4(t)) segueixin les referéncies predefinides
(r1 (t),ro (t)) s’utilitzara una metodologia de regulacié sobre 'error. Primerament s’apliquen
les segiients definicions:

e (t) = yi(t)—ri (1) (6.69)

er(t) 2 yo(t) - T (6.70)
gLt

es (1) 2 yy(t) - 2 (6.71)

e (t) = ya(t)—ra(t) (6.72)
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Figura 6.5: Arquitectura del Sistema de Control.
que aplicant-les al sistema el transformen en:
él = €9 (673)
ég = €3 (674)
ég = Vi — f‘l (675)
é4 = Vg — I"Q (676)
per tant les entrades es seleccionen de la forma:
i d’ri’ (1) i i (1) i ;dri' (1)
v, = - a3 A1,1 Y3 — di2 - A1,2 Yo — dt
AL ) (6.7
AL - ( th( ) + AL (yq— 1 (t))) (6.78)
on els parametres Af; ; es trien per tal que
$S+ AL S+ Alys + AL =0 (6.79)

siguin polinomis de Hurwitz . Els valors Af ; fixaran la dinamica de error.

6.3.5 Exemple numeric

Seguidament s’aplica la metodologia presentada a un manipulador de 2 graus de llibertat,
en el que el seu element terminal esta restringit a moures sobre una recta. L’objectiu sera el
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Figura 6.6: Resultats de la simulacié del sistema de control.
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seguiment d’una trajectoria predefinida pq (f) amb una forca de lligam també predefinida fy ().
La arquitectura del sistema complert es presenta en la Figura 6.5.

En aquest cas la superficie de restriccié és una linia recta que es pot parametritzar de la formas:

P =Po + (P1 — Po)
Fixant el parametre escalar p queda determinat un punt sobre la recta. Les sortides del sistema

seran de la forma: _
(@) { Kin(a)=po }
1 €T) = P1—Po
f

La trajectoria que es desitja seguir és:

1, (x) = { 8;0 + 0.5sin(0.5t) ]

Per tant el, punt de contacte entre ’element terminal del robot i la superficie de restriccio
descriura una sinusoide mantenint la for¢a de contacte constant.

La validacié del sistema s’ha realitzat mitjancant simulacio. Els parametres del robot sén:
longitud de les articulacions 1m cadascuna, amb lkg de pes i 1kg - m? de moment d’inércia. La
superficie de restriccié amb que s’ha treballat és y = 0.

Els parametres del sistema lineal sén Ail = 25, Ab =501 Ai3 = 50 per la llei de control de
posici6 i A;l = 1 per la part de control de forca. Amb aquest valors s’obté una constant de
temps d’uns 4s tant per la posicié com per la forca.

En la Figura 6.6 es presenten els resultats de la simulacié del comportament del sistema de
control. Es pot comprovar que es compleixen perfectament totes les especificacions realitzades,
sense la necessitat d’aplicar parells desmesurats o velocitats articulars elevades.
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Capitol 7

Identificacio 1 control de forces internes

En aquest capitol es proposa una metodologia pel modelat i control de les forces internes que
apareixen en la manipulacié multirobot. El metode proposat obté un model explicit de la
relacié entre les forces internes i el que s’anomenara velocitats internes. Aquestes velocitats
seran moviments que aniran contra la hipotesi de prensié rigida. Aquesta relacié s’obtindra
a través de l'estudi de dades empiriques, i la posterior aplicacié d'un procés d’identificacio.
Finalment, els models obtinguts s’utilitzen en el disseny de controladors de les forces internes.
L’esquema de control proposat actua a dos nivells, un intern en el que es controlen les forces
internes i un d’exterior encarregat de determinar les forces internes desitjades d’acord amb una
funcié de cost indicada a priori [Boleko et al., 2001] [Boleko et al., 1999] [Boleko, 1999].

7.1 Velocitats Internes

7.1.1 Descomposicio de les forces

En la seccio 2.9 s’ha definit el concepte de forca de lligam, i s’ha presentat la forma que
presenten aquestes forces dins la manipulacié multirobot. Dins el context de control aquestes
forces s’anomenen habitualment forces internes. Aixi doncs s’anomenara forces internes aquelles
forces que pertanyin al nucli de la matriu de prensié (W).

Donat que la matriu de prensié és de rang complet, el seu nucli té dimensié 6 (r — 1). Per tant
és possible trobar un conjunt de 6 (r — 1) vectors que formen una base ortonormal del nucli de
W. Si el vectors d’aquesta base s’uneixen en una matriu (W.), el producte d’aquesta matriu
pel vector f de forces aplicades ens donara les components d’aquestes en les direccions dels
vectors que formen la base. Es a dir:

f. = WI'f ¢ RSV-D (7.1)

on f. és un vector format per les components de f en la direccié dels vectors de la base
ortonormal. Aquest vector és el que s’anomenara vector de forces internes.
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Aixi doncs, cada vector de forces aplicades es podra expressar com la suma de dos vectors un
que pertany al nucli de W, .1, i un de forces actives, ¢,:

f=p.+ per

on g1 = W_fT.

7.1.2 Definicid

Seguint un plantejament similar que el emprat en la analisi de les forces, és possible descomposar
els elements de I'espai tangent v € Ty, O, i escriure’ls com la composicié de les velocitats dels
sistemes de referencia de cadascun dels robots. Es a dir :

v=[vi,va,....v,]" (7.2)

on v; € Ty,O; correspon a la velocitat del sistema de referencia O; sobre el robot i respecte al
sistema inercial.

Des del moment en que es produeix la manipulacié conjunta, és necessari que el vectors v
verifiquin 'equacié de lligam d® - v = 0. d® pot veure’s com una aplicacio lineal de la forma:

d® : R — ROUY

Aquesta aplicacié defineix un espai lineal S, pels vectors de la forma d® - v = 0. Aquest espai
correspon al conjunt de velocitats que compleixen les condicions de lligam, per tant S, = 75,,Os.
De forma analoga és possible definir I’espai complementari a S, (SEL) que correspon a aquelles
velocitats que no verifiquen les restriccions de 1lligam.

Un vector generic v € Ty, O; pot descomposar-se en la suma de dos vectors:
V=V, + UL

v, € S., i v, € St Els vectors que pertanyen a S, corresponen a velocitats que violen
les restriccions de manipulacio rigida i, per tant, que tendiran a deformar 1’objecte manipulat.
Donat que dim {Sj} = 6(r — 1), els seus elements (v,..) poden representar-se per un conjunt
de 6(r — 1) variables independents (v.). Donat que d® - W = 0i que W és de rang complert,
W7 és un conjunt generador de S,, Aixi de la mateixa manera que passava amb les forces
internes:

Ve = ng (73)

El vector v. s’anomenara velocitats internes. Es possible calcular v, a partir de v. com:

Ve = Wovl (7.4)
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7.2 Modelat del sistema

7.2.1 Introduccio6

La relacié entre les forces internes i les velocitats internes en un sistema totalment rigid ve
determinada per la equacio del treball instantani:

T T T T
w=@, V.1 =EW_ W.v, =1f.v,

i donat que les forces internes no generen treballs aquesta expressio presenta un valor de 0, aixi
doncs es pot escriure:

fvl =0
aquesta relacié estatica correspon a la relacié entre les forces internes i les velocitat internes
en el cas d'un solid rigid. En la practica els sistemes no séon totalment rigids i presenten certes
acomodacions. Per tal de poder controlar les forces internes sera necessari coneixer aquesta
relacié, que vindra representada per un model dinamic de la forma:

f. = H{v.}

on H és l'operador que representa la dinamica interna. Aquesta dinamica recull una gran
quantitat de fenomens com el joc mecanic de les pinces, la deformacié dels objectes manipulats,
i la friccié entre les pinces i els objectes manipulats entre d’altres. La obtencié d’un model
analitic d’aquesta dinamica és extraordinariament complex, a més d’obtenir un model de grau
elevat la utilitat del qual a efectes del disseny del sistema de control, objecte final de I'estudi, és
més que dubtosa. Per aquest motiu s’ha optat per buscar un model del sistema basat en dades
empiriques. Per tal d’obtenir aquest tipus de models s’ha plantejat un procés d’identificacié
estandard [Ljung, 1999].

Els models que s’obtindran i el procés d’obtencié dels mateixos esta en funcié de les
caracteristiques del sistema amb que es pretén treballar. En aquest cas es tracta de robot
industrials, que disposen de controladors de posicié. Aquest tipus de robots es poden considerar
com a posicionadors, és a dir com a sistemes als que s’indica una consigna i seguint un
cert comportament fan que 'element de terminal es situl en la configuracié consignada. Les
consignes s’indiquen amb un perfode (7'), i amb aquest mateix periode és possible observar la
evolucié de la sortida. Per tant des d’aquest punt de vista és possible modelar el robot com
un sistema de temps discret. Donat que les velocitats es podran indicar inicament en temps
discret, el controlador de forces internes s’haura de dissenyar també en temps discret. Per
aquest motiu s’ha considerat que els models estudiats sén també de temps discret.

Finalment, per plantejar el procés de identificacié de model sera necessari determinar el procés
d’obtencié de les dades i el metode emprat per ajustar els models a partir de les dades
obtingudes.

7.2.2 Obtenci6 de les dades experimentals

El primer pas en el moment de plantejar-se la obtencié d’un conjunt de dades experimentals
que reculli el comportament dinamic del sistema, és la seleccio d'un senyal d’excitacio
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~ Espectre del senyal d”entrada
10 T

107 \ :

\ “‘ |
10721 |

100 : ,
10 10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 7.1: Espectre de potencia del senyal d’excitacio.

adequat pel sistema que es pretén identificar. En la literatura es documenten diferents
tipus de senyals per excitar els sistemes amb l'objectiu d’identificar el seu comportament
[Schoukens and Pintelon, 1991] [Séderstrom and Stoica, 1989] [Ljung, 1999].

En aquest treball s’han seleccionat les seqiiencies binaries de longitud maxima MLBS
(Maximum Length Binary Sequence) [Schoukens and Pintelon, 1991]. Aquest tipus de senyal
és periodic i binari. La eleccié d’aquest tipus de senyal és deguda a que les pertorbacions que
poden apareixer en el sistema degudes a desincronitzacions o errors de modelat solen tenir un

comportament similar, d’aquesta manera el model obtingut correspondra a les caracteristiques
de treball similars a les reals.

El senyal MLBS presenta la propietat de que el seu espectre de potencia és practicament
constant dins una certa banda passant, i fora d’aquesta banda presenta valors practicament
menyspreables. La banda en que es concentra la potencia del senyal es pot fixar jugant amb
el nombre de vegades que es repeteix cada element de la seqiiencia. Aixo és de gran interes ja

que permet concentrar la potencia del senyal dins la banda passant del sistema que es pretén
identificar.

La magnitud de I'espectre d’aquest senyal a una freqiiencia wy = % presenta la forma:

1+ + sin(%7)

km
N N

Ao

(7.5)

on Ay és 'amplitud escollida pel senyal binari; N és la longitud de la serie i T és el periode

de mostratge. En la figura 7.1 es presenta la evolucié de la magnitud de 'espectre del senyal
emprat en la identificacio.

Donat que el periode de mostratge queda fitxat per les caracteristiques del sistema, inicament
cal determinar N i Ay. En aquest treball s’ha pres N = 23 — 1 = 8191 per tal de tenir una
bona densitat de freqiiencies.
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La seleccié del parametre Aj s’ha de realitzar de forma experimental, per tal que les condicions
de identificacié siguin el més semblants possibles a les de treball. Cal tenir en compte que
velocitats internes massa grans poden produir ruptures en l'objecte manipulat, o produir
lliscament sobre les pinces.

Una qiiestié que cal tenir en compte, en la practica, és que els sensors de forca emprats per
mesurar les forces internes, sén en general bastant sorollosos. Per tal de minimitzar ’efecte del
soroll és recomanable aplicar una técnica de promitjat [Schoukens and Pintelon, 1991], és a dir,
cadascun dels experiments s’ha realitzat un total de 6 vegades, finalment els valors d’entrada
de cadascun dels experiments s’han sumat i dividit per 6, i un tractament similar s’ha fet sobre
els valors de sortida. Finalment, aquest nou conjunt de valors entrada/sortida és el que s’han
emprat per analitzar la relacié entrada/sortida.

7.2.3 Ajust de models

De forma previa a ajustar els models s’ha realitzat un estudi per determinar quina és la
estructura adient per modelar adequadament el comportament del sistema. Per obtenir més
informaci6 sobre el comportament s’ha de realitzar un estudi de la coherencia espectral de
la relaci6 entrada/sortida de les dades experimentals disponibles (secci6é 7.4). Aquest estudi
[Boleko, 1999] [Boleko et al., 2001], ha provat que dins de la banda passant del sistema la
coherencia espectral eix a eix és bastant propera a 1. La coherencia espectral dona idea de la
linealitat del sistema, i el que la coherencia espectral sigui elevada implica que el sistema té un
comportament forga lineal dins la seva banda passant.

Donat que la coheréncia eix a eix es prou elevada, s’ha decidit emprar models de comportament
lineal i a més desacoblats. Es a dir que el sistema es modela a través de 6 sistemes lineals
amb una entrada i una sortida. Treballar amb aquest tipus de models fa que tant el procés
d’identificacié i el posterior disseny de sistemes de control sigui notablement més senzill. A més
els models acoblats que s’han experimentat no han aportat una millora substancial.

De forma previa a la obtencié de models és recomanable la normalitzacié de les dades, és a dir
eliminar el valor mig i normalitzar les amplituds [—1, 1]. D’aquesta manera s’aconsegueix que
els metodes numerics encarregats d’ajustar els parametres dels models funcionin d’una forma
més eficient. Amb aquest procediment, s’ha eliminat pero el guany en estat estacionari que ha
d’ésser tractat de forma aillada.

De forma previa a l'ajust dels models, és convenient estudiar el comportant dels models no
parametrics del sistema, que oferiran informacié sobre el comportament del sistema i aportaran
informacio sobre les caracteristiques que han de presentar els models definitius. Un cop estudiats
els models no parametrics es realitza una cerca iterativa de models fent servir estructures
polinomiques de caixa negra. L’estructures que s’han mostrat especialment adients sén ARX i
Output Error [Ljung, 1999]. Per cadascun dels eixos és recomanable aplicar els criteris d’ Akaike
(IAC,FPE), per trobar els models optims d’acord amb la seva complexitat i grau de prediccid.

De forma addicional és recomanable aplicar criteris qualitatius de seleccié com la similitud entre
les respostes freqiiencials dels models amb les respostes freqiiencials dels models no parametrics.
Aquest punt és forca important ja que posteriorment es dissenyaran els controladors mitjangant
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Figura 7.2: Arquitectura del Sistema de control.

tecniques freqiiencials. Addicionalment es recomanable descomposar les dades experimentals
en dos subconjunts. Mitjancant el primer s’obtenen els models i amb el segon s’utilitzara per
comparar el grau de similitud de la resposta temporal.

Cal recalcar que els models obtinguts, a més de la dinamica deguda als jocs mecanics, fregaments
i acomodaments, recullen també les possibles diferencies existents en les respostes temporals
dels diferents robots que, en la practica, poden provocar la aparicié de forces internes. El fet
que el model inclogui també aquests fenomens fa que el sistema de control els pugui compensar.
Linic inconvenient és que en alguns casos els models obtinguts no presenten una interpretacio
fisica clara.

7.3 Sistema de Control

Un cop s’han obtingut models que descriuen el comportament de les forces internes, una de les
necessitats de la manipulacié multirobot és mantenir sota control aquestes forces. Per aquest
motiu es dissenyara un sistema de control que fixara aquestes forces en un cert nivell especificat.
En molts casos interessara mantenir les forces internes en un valor minim, aquesta opcid pero,
no permetra controlar el repartiment de carrega entre els diferents robots. Es possible també,
regular el nivell de forces internes a altres valors, inclis és possible calcular de forma dinamica
el nivell de forces internes desitjat.

Una possibilitat és determinar el nivell de forces internes que genera el repartiment de carrega
desitjat entre els diferents robots [Alberts and Soloway, 1988], i utilitzar-lo com a referéncia
pel sistema de control de forces internes. El sistema de control que es proposa segueix aquest
plantejament, és a dir, presenta un nivell intern de regulacié de forces internes i un llag exterior
encarregat de determinar la consigna de forces internes optimes d’acord amb un certa funcié
de cost relacionada amb el repartiment de carrega (Figura 7.2).
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7.3.1 Algorisme de Control

Seguint I'esquema dels models obtinguts a través del procés d’identificacié es dissenyaran 6
sistemes control, un per cadascun dels eixos. L’objectiu de cadascun d’aquest sistemes sera

mantenir la forca interna de eix corresponent fixada a un cert valor de consigna.

Entre la planta real i els models obtinguts hi haura un cert nivell d’incertesa ocasionat per la
inexactitud dels models, la influencia de la peca manipulada i la configuracié del sistema. A
més d’aquesta incertesa el sistema presenta un cert nivell de soroll de sensat no menyspreable
introduit pels sensors de forca. Per tal de minimitzar 'efecte de tots aquest elements sobre
el comportament del sistema s’ha afrontat el disseny del controlador des d’un punt vista de

control robust.

Per tal de formalitzar les especificacions que es desitgen s’ha emprat la teoria classica de control
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robust [Doyle et al., 1992]. Aquesta, es basa en 'estudi de la funcié de sensibilitat del sistema
S (z) ila funcié de sensibilitat complementaria 7" (z), i la posterior definicié d'unes fites sobre
aquestes funcions. Habitualment aquestes fites es defineixen a través de funcions de ponderacio
wy (2), w; (2). Donat que la funcié de sensibilitat representa la relacié entre les pertorbacions
en la sortida i la sortida del sistema, és recomanable que dins la banda passant del sistema la
funcié de sensibilitat prengui valor petits, ja que aixo significa bon rebuig de les pertorbacions,
mentre que fora de la banda passant i donat que habitualment es disposa de models poc acurats
és convenient que preguin valors grans per no amplificar els modes no modelats. Per aquest
motiu s’ha triat una funcié de ponderacié de la forma:

» 7+ Ow

wp N S —|— QBW . A
on es trien els parametres per tal que la resposta freqliencial de w, presenti una forma passa
alt (Figura 7.3). Els parametres es poden fixar tenint en compte que M es pot considerar
com una estimacié del marge de modul desitjat: {2y fixa la banda de pas, i A correspon a
Ierror estacionari permes dins la banda passant. Aplicant aquesta funcié de pes a la funcié de
sensibilitat s’obté la primera restriccio de disseny :

| wp (5) S (2, k) |< 1

Aquesta expressio rep el nom de condicié de funcionament nominal (Nominal performance
condition) [Doyle et al., 1992]. Es possible, també fixar restriccions sobre la funcié de
sensibilitat complementaria. Aquestes es definiran a través d’'una funcié de ponderacié com
en el cas anterior. La funcié emprada pren la forma* :

A TS+ T

és%—l

w;

els parametres de la qual es fixaran per tal que la seva resposta freqiiencial presenti un perfil
passa baix. Els parametres es poden fixar tenint en compte que % indica la banda de pas del
sistema, 7y déna idea de la incertesa en la entrada a baixes freqliencies i r,, de la incertesa
en la entrada a altes freqiiencies. Aquesta nova funcié de ponderacié podria donar lloc a una
restriccié com la expressada anteriorment. Desafortunadament ambdues restriccions no estan

desacoblades i, per aquest motiu s’unifiquen en una unica restriccié que pren la formas:
max,, {| w, (2) S (2,k) |.ceior + | w; (2) T (2,Kk) |,zeiwr} < 1
Aquesta nova restriccié rep el nom de condicié de funcionament robust.

Durant el procés de disseny del controlador s’han imposat dues condicions addicionals, una que
limita el guany de la funcié de sensibilitat entre la accié de control i la referencia (S,,), i una
altra garanteix la existencia d’'un guany minim en la funcié de sensibilitat entre la sortida i la
referencia (.S, ,). Finalment s’ha plantejat el segiient problema d’optimitzacié:

mine  {max, (| wy (2) S (2, k) |meior + | w; (2) T (2, k) |.zeior) |smeto }
subject to | Ser (2, k) |—eivr>
| SU,T (Za k) |z:ejWT< B

* Habitualment les funcions de ponderacié es defineixen emprant la transforma de Laplace per aprofitar la
intuicié existent en sistemes de temps continu, posteriorment es passen a temps discret mitjancant 1'us de la
transformada bilineal
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on 3, € R s6n dos parametres de disseny i k son els parametres del controlador. Per solucionar
el problema d’optimitzacié s’ha emprat un mecanisme de programacio seqiiencial quadratica.

Un pas previ a solucionar el problema ha estat la seleccié d'una estructura pel controlador
que permeti obtenir les especificacions de control desitjades. Inicialment es va plantejar a
I"is d’una estructura PID estandard, pero experimentalment s’ha vist que el fet que aquesta
estructura presenti inicament 3 parametres k, fa que I’algorisme d’optimitzacié no convergeixi
a una solucié adequada. Per aquest motiu s’ha optat per una estructura que presenti més
parametres. La estructura emprada (Figura 7.4), és de dos graus de llibertat ja que una
part del controlador tnicament veu la referencia i I'altra tnicament veu la sortida. Les dues
components estan formades per una part integral i un sistema de primer ordre complet, és a
dir :
_ T z+1 . klz+k2,Gc(2) _ T z+1 . kaz + ks

2T, z — 1 2+ ks 2T 2 — 1 z+ ke
on T és el periode de mostratge del sistema, i T;,k1,ko,k3,k4,k5 1 kg sOn els parametres del disseny
del sistema. Per tal que el sistema en llag obert sigui estable s’ha forcat que | k3 |[< 11| kg |< 1.

G, (2)

7.3.2 Calcul de les forces optimes

Com ja s’ha introduit anteriorment, un dels interessos de la manipulacié multirobot és repartir
la carrega entre els diferents robots. La relacié entre les forces aplicades pels diferents robots i
la forca resultant sobre un sistema coordenat de referencia situat sobre 1’objecte manipulat be
donada per la equacié (2.26):

f, = Wf (7.6)

Les forces f, son les que generen moviment sobre 1'objecte. En el cas de condicions estatiques
aquestes forces correspondran a l'efecte de compensar la gravetat i aquelles forces externes
que actuin sobre el sistema. Donat que W presenta un nucli no nul, és possible trobat
diferents valors de f que generen les mateixes forces resultants f,. Per aquest motiu és possible
seleccionar la f optima segons un cert criteri predefinit. En la literatura s’han presentat diferents
metodologies per afrontar aquest problema, i en aquest treball s’ha seguit I’enfoc de Alberts i
Soloway [Alberts and Soloway, 1988], ja que correspon a un plantejament flexible i amb solucié
analitica. En aquest enfoc el criteri d’optimalitat esta definit per una funcié de cost quadratica
de la forma:

1
p(f) = §fTPf (7.7)
on P és una matriu de pesos que pren la forma:
P, 0O --- 0
0o P, --- 0
P=|. _ ) . (7.8)
0o 0 --- P,

on P; sén matrius simetriques definides positives que reflexen la ponderacié de l'esfor¢ de
cadascun dels robots que intervenen en la manipulacié. Cadascuna d’aquestes matrius pren la

forma:
B I 0
Pi_az[o ﬁi'13:|
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on ; € RT és el coeficient que pondera 'esforg desitjat en cadascun del manipuladors, i 3; € R
és un coeficient que permet ponderar els esforcos realitzats a través de la aplicacié de forces o
moments.

Donat que es pretén obtenir el conjunt de forces que optimitzen el funcional de cost, pero
que alhora compleixin la restriccié de la forga aplicada (Equacié 7.6), és necessari modificar el
plantejament per tal de tenir en compte aquesta restriccid. Aixo es fa aplicant les equacions de
Kuhn-Tucker. Aixi la nova funcié de cost pren la forma:

p(f) = %fTPf + AT (f, — WF) (7.9)

on A corresponen als multiplicadors de Lagrange. Donat que aquest problema és convex
presenta un unic minim global localitzat en

£, = Wof (7.10)

on:

W, 2 P'wT (WpiwT) (7.11)
Cal notar que f,, presentara una component de forces internes que es pot calcular per I'expressio:

f, = Wt (7.12)

Aquesta component de forca interna és la que s’utilitzara com a consigna pel sistema de control
de forces internes presentat anteriorment.

7.3.3 Comentaris sobre ’estabilitat del sistema complert

Vdi__/\
\-‘F F) Robot, vy
Vel
Va L] fz—: fl
JEE—. \I]
Q II Entorn [ =
| v
£y f;
Ve2
\ V2
—>@—' Robot,
Va2

Figura 7.5: Esquema del sistema complet.

En la figura 7.5 es presenta un esquema complet del sistema de control pel cas particular de 2
robots, on Il correspon a ’algorisme encarregat de calcular les forces internes i les forces internes
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Figura 7.6: Esquema Equivalent.

optimes, {2 correspon a algorisme de control de forces internes i la posterior descomposicié de
la velocitat interna desitjada en velocitats de cadascun dels robots, i finalment ¥ correspon a
la aplicacié que calcula la velocitat dels elements terminals dels robots a partir de la velocitat
desitjada pel sistema de referencia de manera que no es generin velocitats internes.

Per tal d’estudiar la estabilitat d’aquest sistema, s’aplicara el principi de descomposicié en
diferents eixos que s’ha presentat anteriorment per definir les forces internes i les velocitats
internes. Primerament cal destacar que la forca interna ideal f; és funcié exclusivament de la
matriu de prensié W, de la matriu de ponderaciéo P i la forca resultant sobre el sistema de
referencia f,. Donat que durant la manipulaci6 W i P es consideren constants, la evolucié de
f;, depen exclusivament de f,. En el cas de manipulacié multirobot f, correspon directament
al pes de I'objecte manipulat, i en el cas de realitzar tasques on hi ha contacte amb I’entorn f,
correspondra a la composicié del pes de l'objecte i de les forces que provenen de I'entorn. Per
tant és possible considerar que la evolucié de f, depen exclusivament de la posicié i orientacio
x de I'objecte manipulat. A partir de f, s’obté directament la forca interna desitjada a través
de P'aplicacié de I'algorisme de calcul de les forces optimes T presentat en la seccié anterior .

D’altra banda el moviment dels elements terminals del robots es pot descomposar en aquelles
components que pertanyen a S, i aquells que pertanyen S, (seccié 7.1.2). Les components
de S, corresponen a aquelles que generaran variacions de x, i que per tant poden generar
variacions de f,. La relacié entre les consignes de posicido x4 i f, es pot considerar com
la connexié en cascada un conjunt de subsistemes (Figura 7.6). La estructura d’aquesta
concatenacié es pot descomposar a una primera part (Robot) que correspon a la composicié de
les velocitats individuals i un altra (Entorn) que correspon al sistema fisic real. En principi
ambdds subsistemes sén desconeguts, pero es considera que son sistemes estables. En el cas del
primer, la assumpcié esta basada en el fet que els controls de posicié individuals son estables,
i que la possible interaccié o desincronitzacié no genera moviment de S, i per tant no afecta a
la evoluci6 de x.

Finalment la relacié de les velocitats internes i les forces internes generades ha estat identificada
i el sistema esta controlat amb un sistema de control encarregat d’estabilitzar el sistema (Figura
7.6, on c¢1,c5 1 c3 corresponen a les diferents parts que formen el controlador dissenyat).

Aixi finalment, observant la figura 7.6 es pot concloure que el sistema es pot escriure com la
connexid en cascada d’un conjunt de sistemes que sén estables, per tant el sistema final també
ho sera.
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Figura 7.7: Robots RX90 manipulant una mateixa pega.

7.4 Validaciéo Experimental

La proposta realitzada en les seccions anteriors ha estat portada a la practica en la cel-la
robotitzada de I'lOC. En les seccions segiients es descriu el procés d’implementacié i es presenten
els resultats experimentals obtinguts.

7.4.1 Plataforma d’Experimentacio.

La cel-la robotitzada de I'lOC en la que s’ha implementat la metodologia proposada estava
formada per dos robots RX-90, cadascun dels quals esta equipat amb un sensor de forca
JR3 sobre el seu canell. Tots aquests components esta connectats a una estacié de treball
Crimson-Elan Silicon Graphics Workstation. El sistema de comunicacié del computador amb
els robots es realitza a través del mode ALTER dels robots i I'us d’unes llibreries especifiques
[Boleko Ribas et al., 1998]. El periode de mostratge del sistema és de T = 16ms.

7.4.2 Procés d’identificacid

En general la banda passant dels sistemes mecanics no sol superar els 10Hz, i amb aquest criteri
s’ha seleccionat la banda passant del senyal MLBS emprat per identificar el comportament del
sistema (Figura 7.1). Guardant coherencia amb aquesta banda passant s’ha seleccionat el filtre
dels sensors de forga amb una banda passant de 7.8125Hz [JR3, 1994]. D’aquesta manera es
limita la banda passant del senyal de sortida i s’evita el problema de recobriment espectral
[Proakis and Manolakis, 1992].

Un cop fixada la banda passant, resta fixar 'amplitud del senyal d’excitacié, que s’ha realitzat
mitjancant experimentacio en cel-la. Finalment, s’ha triat un factor Ay = 60 - 10*6% pels eixos
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Figura 7.8: Coheréncia espectral entrada/sortida per la configuracié 1
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Figura 7.9: Diagrama de Bode de les funcions de transferencia
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—4rad
O S

de translacié (components 1,2 1 3 del vector de velocitats internes) i un factor de 6- 1 pel

cas del desplacament de rotacio.

Eix 1 BEix 2 BEix 3 Bix 4 BEix 5 BEix 6
24.59- 1072 [ 29.30- 102X | 349.06Z | 522.372% | 256.85°2 | 68.120

rad rad rad

Taula 7.1: Guanys Estatics dels models identificats per la barra metal-lica.

De forma previa i per determinar el rang de validesa dels models en front a canvis en les peces
manipulades, s’han seleccionat dues peces amb les que realitzar els experiments, una de fusta
i altra metal-lica (en la Taula 7.1 es presenten els guanys obtinguts en la identificacié de la
peca metal-lica). Ambdues es poden considerar totalment rigides a efectes d’aquest estudi.

De manera similar, i per tal d’estudiar la dependencia dels models enfront al canvi de
configuracio del sistema, s’han seleccionat dues configuracions de prensié diferents. En aquestes
configuracions no canvia la matriu de prensio, el que canvia és la solucié de la cinematica inversa
del robots.

La coherencia espectral obtinguda en la s’assaig corresponent a la configuracié 1 amb la barra
metal-lica es presenta en la figura 7.8" . En cadascun dels eixos es presenta la coheréncia creuada
de I'entrada en un eix i la sortida en el mateix eix. Cal tenir el compte que I'us del senyal MLBS
per excitar el sistema fa que hi hagi poca excitacié a baixa freqiiencia i per aquest motiu la
coherencia decau en aquestes freqiiéncies [Schoukens and Pintelon, 1991].

De forma previa al plantejament dels dels models definitius, s’han obtingut els models no
parametrics que permeten determinar la resposta temporal i freqiiencial del sistema directament
de les dades experimentals [Ljung, 1999]. Aquests s’han emprat com un dels parametres de
referencia al validar els models obtinguts. En la figura 7.9 es presenta la resposta freqiiencial
obtinguda a través de l'aplicacié del metode de Blackman-Tukey superposat a la resposta
freqiiencial dels models obtinguts.

Com resultat del procés d’identificacié s’ha obtingut un model per cadascun dels eixos. En la
figura 7.10 es presenta un diagrama de pols i zeros dels diferents models, i en la figura 7.9 es
mostren les seves respostes freqiiencials superposades a les respostes freqiiencials experimentals.
Com es pot veure 'ordre dels diferents sistemes és elevat. Aixo es degut a que els models recullen
conjuntament les dinamiques dels robots, de les forces internes i dels filtres dels sensors (I’estudi
detallat de les caracteristiques dels filtres ha mostrat que es tracta de filtres passa baixos I1R
el-liptics d’ordre 7).

Cal destacar que tots els models son estables, cosa coherent amb el fet que la planta també ho
és. Com es pot veure en el diagrama de pols i zeros la majoria de models sén de fase no minima,
i en molts sistemes aixo indicaria l'existencia de retards purs dins el sistema. Per verificar la
seva existencia s’ha intentat forcar els retards de forma estructural, pero aixo no ha millorar
els models obtinguts. Els zeros de fase no minima podem ésser atribuits a l'efecte del filtre
el-liptic.

f Tota la informacié que es presentard a continuacié s’il-lustra amb els resultats d’aquest experiments. La
resta d’experiments donen resultats similars. Les dades complertes es poden trobar en [Boleko, 1999].
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Cal indicar que els models obtinguts presenten un error quadratic mitja inferior al 10% en
les comparacions entre les simulacions i les dades experimentals del conjunt de test. Aixo
juntament amb la semblanca qualitativa entre I’espectre experimental i el del model ha fet que
es donin per bons els models obtinguts. Cal tenir en compte que la coherencia espectral no és
en alguns casos superior al 95% i aixo delata la existéncia d’un cert comportament no lineal,
que no sera recollit amb els models emprats.

Els models presentats son els corresponents a les dades obtingudes en l'experiment de la
configuracio 1 i la barra metal-lica. Els models obtinguts en les altres experiments presenten
unes caracteristiques forca similars a les dels models presentats. La principal diferéncia ha
estat que la barra metal-lica presenta guanys estacionaris una mica superiors que la barra de
fusta. Donades aquestes similituds es prendran els models presentats com a models nominals
per disseny de compensadors.

Si s’analitza en detall la resposta frequencials dels models obtinguts s’observa que la seva
magnitud presenta una forma plana dins la banda passant del sistema. Aquesta forma és la
que presentaria una molla lineal ideal. La principal diferencia amb I’espectre d’una molla lineal
ideal és la evolucio de la corba de fase, encara que aquesta diferencia pot ésser deguda a l’efecte
del filtre i de la dinamica del robot.

7.4.3 Disseny dels controladors

Per sintonitzar els controladors amb el metode proposat anteriorment és necessari fixar els
parametres de les funcions de ponderacié. En els experiments realitzats s’ha fixat M = 1.5;
Qpw que correspon a la banda de pas desitjada s’ha fixat com el 90% del 'ample de banda
del filtre del sensor, és a dir Qg = 7.0313Hz; A que correspon a l'error estacionari permes
dins la banda passant s’ha fixat en A = 0.01; i finalment ry = 0.2 1 ro, = 2 (la forma final de
les funcions de ponderaci es presenta en la Figura 7.3). Un cop fixats aquest parametres s’ha
procedit a executar el procés d’identificacié. L’efecte dels controladors sobre els sistemes es pot
observar en la figura 7.11 on es presenta el diagrama de Nyquist de la planta i de la planta més
el controlador per cadascun dels eixos.

7.4.4 Resultats Experimentals

A mode d’exemple es presenta els resultats experimentals obtinguts al manipular la peca de
fusta en una configuracié inicial propera a la segona configuracié seleccionada. Cal destacar
que aquestes condicions no correspon ni a la pega amb que s’ha identificat el comportament del
sistema ni a la configuracié amb que s’ha identificat. En aquest experiment s’ha fixat, a; = 1,
B =103 oy = 1.51 3y = 103, a fi de que el robot 1 presenti un factor de carrega més elevat que
el robot 2. A més s’ha ponderat més els moments que les forces lineals, per a que, en cas de
necessitar generar moments, aquests es generin majoritariament a través del moments generats
per 'acoblament de les forces lineals i els moments.

En la figura 7.12 es presenten les trajectories nominals consignades en cadascun dels eixos de
treball, i en la figura 7.13 es mostren els errors obtinguts en cadascuna d’aquestes trajectories
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deguts a les correccions de posici6 introduides pel sistema de control. Finalment, en la figura
7.14 es presenten les forces internes obtingudes quan es segueixen les trajectories de la figura 7.12
sense controlador i amb controlador, i I'error de regulacié de forga interna comés en cadascun
dels eixos.

Com es pot comprovar el comportament del sistema es molt proper al ideal, amb la particularitat
de presentar pics d’error que coincideixen amb els moments en que les trajectories seguides
presenten discontinuitats en la velocitat. Aixo és degut a que els sensors de forca emprats no
presenten compensacié de les forces inercials, i donat que l'efecte d’aquestes no esta modelat,
s'introdueix dins el sistema en forma de pertorbacions. Fora d’aquest punts, les forces internes
segueixen perfectament la consigna reduint l'error a la magnitud del soroll propi del sensor.



Capitol 8

Comportament d’Impedancia

En aquest capitol es proposa una metodologia per dissenyar i implementar un comportament
d’impedancia aplicable en la manipulacié multirobot. Aquest tipus d’estrategia imposa
un cert comportament en cadascun del robots. Com a resultat de la combinacié dels
comportaments dels diferents robots, les variables del sistema que es pretenen regular segueixen
unes especificacions plantejades previament. En el cas de la manipulacié multirobot, I'objectiu
del control d’'impedancia sera mantenir sota control les forces internes i reaccionar de forma
coordinada enfront a forces exteriors. A diferencia del sistema proposat en el capitol anterior,
aqui no s’utilitzen models explicits del sistema que es pretén controlador, siné que el control
s’obté de forma indirecta.

En la proposta aqui realitzada es contempla un comportament d’'impedancia que té en compte
Iestructura topologica de ’espai en el que es realitzaran els moviments. La exposicio teorica
es complementa amb un estudi de les possibles vies d’implementaci6 i treballs experimentals
[Fargas-Marques et al., 2000] [Armengol Fontova, 2001] [Fargas Marques, 2000].

8.1 Introduccio

Tradicionalment el comportament d’impedancia ha tractat d’emular el comportament d’un
sistema mecanic composat per una massa puntual, un fregament lineal, un amortidor lineal
i una forca exterior. Aquesta forca exterior, en general, prové de la interaccié amb
Ientorn. Aquest simil de la fisica presenta I'avantatge d’ésser simple i forga estudiat, i per
aquest motiu s’ha emprat en un gran nombre d’ocasions [Hogan, 1985] [Natale et al., 1999]
[Schneider and Cannon, 1989] [Heinrichs et al., 1996].

Al definir el comportament d’impedancia es fixa una relacié entre dues variables a controlar,
forca i posicio, 1 aquesta relacié queda parametritzada pels coeficients dels diferents elements
del simil mecanic.

Donat que el sistema mecanic que s’utilitza com a referencia és dissipatiu aixo fa que la
interaccié d’aquest tipus de comportament amb altres sistemes del mateix estil presenti un
comportament estable. Per aquest motiu, aquesta estrategia és ideal per la interaccié amb
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entorns no estructurats, és a dir per entorns dels que es disposa d'un model ben definit.

El simil mecanic es pot aplicar sobre diferents espais topologics en funcié de les propietats
de T'entorn que es vulgui tenir en compte. El plantejament més simple és considerar que la
posicié i la orientacié en l'espai es poden representar mitjangant 6 variables independents i
desacoblades. En aquest enfoc el comportament d’impedancia es defineix sobre R, es a dir,
es considera que la massa en moviment es pot moure unicament en una direccid, i en aquest
mateixa direccié actua també el fregament, 'amortiment i la forca exterior. Finalment el
comportament d’impedancia queda modelat per un conjunt de 6 equacions diferencials amb
una entrada i una sortida. Donat que aquestes equacions sén lineals, és possible trobar unes
equacions de temps discret que representin adequadament el comportament de temps continu, i
aixo facilita molt el procediment d’implementacié del sistema. Encara que aquesta aproximacio
és la més emprada en la practica [Schneider and Cannon, 1989] [Heinrichs et al., 1996], no té
en compte la estructura topologica de l'espai en que es realitzen els moviments, i aixo fa
que es puguin observar comportaments forca diferents dels que hom podria esperar o que el
comportament final dependent del conjunt de variables seleccionades.

L’enfoc anterior planteja nombrosos problemes en els graus de llibertat de rotacid, que
altres treballs resolen definint la impedancia sobre R?® x SO(3), i considerant que la posici6
i la orientacié sén dues entitats totalment diferents i sense cap tipus d’acoblament. El
comportament obtingut d’aquesta manera es por representar per un conjunt d’equacions
diferencials no lineals de temps continu. La implementacié implica dos problemes, la primera
és com integrar en temps real les equacions i la segona és la seleccié d'una parametritzacio
adequada per la orientacié. En la major part de treballs, la integracié es resol emprant
un periode de mostratge petit i aproximant la derivada per diferéncies (aproximacié pel
metode d’Euler). En referéncia a les representacions emprades, destaquen els angles d’Euler
[Yamakita et al., 1996], la formulacié en forma d’eix i angle [Caccavale et al., 1999] i els
quaternions [Caccavale et al., 1999]. Aquest enfoc, encara que més aproximat que I’anterior,
no recull de forma completa l'estructura de 'espai de treball, per aquest motiu pot presentar
problemes o trajectories estranyes en el cas de sistemes amb un fort acoblament com és el cas
de la manipulacié multirobot. Aquest fet és especialment visible quan es realitzen moviments
que s’allunyen de I'origen d’impedancia.

Finalment, és possible definir el comportament d’impedancia sobre SFE(3). Donat que SE(3)
és el grup que representa el moviments del rigid, aquest enfoc tracta com un tot els elements de
rotacié i translacid, i per tant té en compte totes les caracteristiques topologiques de 'espai de
treball. El resultat de la especificacié d’aquest comportament sén un conjunt d’equacions no
lineals, per tant el problemes que es presentaran a I’hora d’implementar aquest tipus d’esquemes
seran similars als de ’enfoc anterior.

En aquest treball s’ha seguit aquest darrer enfoc i, en les seglients seccions es presenta la
formulacié proposada i les tecniques emprades per portar a la practica la metodologia indicada.
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8.2 Comportament d’impedancia

8.2.1 Plantejament del problema

Figura 8.1: Definici6 del sistema d’impedancia.

En la manipulacié multirobot, i com a resultat d’un procés de planificacio, s’obté una trajectoria
ha de seguir un sistema de referencia lligat a I’'objecte. Donat que es considera rigida la prensio
sobre l'objecte, aixo fixa de forma univoca les trajectories que han de seguir els diferents robots.
Cadascuna d’aquestes trajectories esta definida sobre SE(3). L’objectiu del comportament
d’impedancia pot ésser doble; en primer lloc, tenir sota control les forces internes que actuen
sobre el sistema i, en segon, que el sistema complert presenti acomodacié enfront a la aparicio
de forces externes que actuen sobre el sistema.

Es pretén que la aparicié de forces f sobre el sistema de referencia del robot introdueixi un
cert error e sobre la trajectoria nominal d (¢), d’acord amb el comportament especificat. Aixo
implica que la trajectoria seguida r (¢), sigui sera diferent de la inicialment consignada (Figura
8.1). Per tal de poder aplicar aquest comportament sera necessari, definir primerament el
concepte d’error sobre SFE(3) i posteriorment definir quin és el comportament d’impedancia
sobre aquesta varietat.

8.2.2 Definicié de ’error

Donat que es treballara amb elements de SFE(3), és necessari estendre el concepte d’error als
elements de la varietat. Sobre R és natural que 'error és defineixi com la resta entre 1’element
nominal i el real, ja que la suma és la operacié interna del grup i el canvi de signe genera
I'element simetric. Per tant sera natural emprar 1’element simetric sobre SFE(3) i la operaci6
interna per calcular I'error que es comet al aproximar una configuracié desitjada d per una de

real r. Les principals propostes de definicié de 'error que hom pot trobar en la bibliografia sén
[Bullo and Murray, 1995]:

e FError natural :
e=d'r (8.1)
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(D}

Figura 8.2: Definicié de ’error natural.

Aquesta expressié en les seves components de posicié i orientacié presenta la forma:

T T _
e = RdORT Rd (p’f:‘l pd) (82)

En la figura 8.2 es presenta un esquema on s’il-lustra aquesta definicié.

e FError reciproc:

e=dr! (8.3)

que es pot expressar també en les seves components de posicio i orientacié

T _ T
e = |: Rd(::R'r Pda RldRr Pr :| (84)

D’aquesta manera, es calcula 'error de posicié i orientacié respecte a la base inercial o
fixa triada. Aixo suposa que els resultats depenen de quina base s’hagi triat.

e Error hibrid:S’empra la estructura SO(3) x R? en el calcul de I'error:

T _
e L |: RdORT Pa . Pr ‘| (85)

Totes les definicions indicades podrien a priori semblar adequades per 'avaluacié de l'error,
pero hi ha algunes qiiestions que cal tenir en compte. L’error hibrid i reciproc sén magnituds
que depenen del sistema de referencia inercial que s’ha fixat, mentre que l’error natural no
presenta aquesta dependencia. Una altra qiliestié addicional és que l'error natural i el reciproc
estan expressats a través d’operacions entre els elements del grup mentre que I'error hibrid no
presenta aquesta forma, i per tant, encara que el resultat final sigui un element del grup, la
seva definicié no recull 'estructura d’aquest. Per aquest motius s’ha seleccionat I’error natural
per definir el comportament d’impedancia.
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8.2.3 Model d’impedancia sobre ’error

La extensi6 del comportament d’impedancia al moviment sobre SE (3) es pot fer de diferents
maneres; la més directa és expressar el moviment desitjat en termes energetics. Com és
ben conegut, els sistemes mecanics tenen dos grans tipus d’energia la potencial i la cinetica.
La relacié entre la energia i les trajectories de la dinamica és que aquestes trajectories sén
geodesiques de les energies.

El model d’impedancia definit sobre SE(3) emulara el comportament que presentaria un solid
rigid sotmes a 'efecte d’un amortidor i un fregament. Les caracteristiques dinamiques d’un
solid rigid estan reflexades en el seu tensor d’inercia (T) [Stokes and Brockett, 1996]. A partir
d’aquestes caracteristiques queda definida la energia cinetica del sistema:

T :T,SE(3) x T,SE(3) — R*

Les corbes de la dinamica del solid correspondran a les geodesiques de la metrica definida pel
tensor d’inercia. Les geodesiques sobre SE(3) presentaran la forma:

TV, V =0 (8.6)

on V correspon a la derivada covariant del camp vectorial V' en la direccié definida pel camp
vectorial V' [Boothby, 1986] i V' = v;L;. De forma més detallada la expressié anterior presenta
la forma:

Ty Lk + v;0,TETLy =0 (8.7)

on Ffj son els simbols de Christoffel que defineixen una connexié de Levi-Civita coherent amb
la metrica 7' i la estructura de SE(3) [Boothby, 1986]. La equacié (8.6) es pot interpretar com
la extensié de la llei de Newton per treballar sobre varietats.

A més de la energia cinetica la majoria de sistemes mecanics, i en particular els que es pretén
emular en el comportament d’impedancia presenten energia potencial. Aquesta es defineix a
través d'una funcié continua definida positiva de la forma:

U:SE(3) — R" (8.8)

L’efecte de la energia potencial sobre el sistema és la introduccié de forces conservatives,
aquestes modifiquen les corbes de comportament de la forma segiient:

TVyV 4+ gradU =0 (8.9)

on grad representa el gradient de U.

Per completar les equacions de comportament s’introdueixen les forces dissipatives i les forces
externes. Les primeres en molts casos es modelen a través de funcions de Rayleigh, obtenint
fregaments lineals. Amb tot aixo s’obté 'expressio:

TVyV + gradU + BV =f (8.10)

que descriu el comportament del sistema mecanic que es pretén emular. En les segiients seccions
s’estudiara les caracteristiques de cadascuna de les components aqui presentats.
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8.2.4 Energia cinetica

La energia cinetica d'un solid rigid queda caracteritzada pel tensor d’inercia. En general quan
aquesta s’expressa en un sistema coordenat situat en el centre de masses del solid, la seva
representacié pren la forma generica:

_— o O O

8

S OO OO 3
o O OO 3 -]
o O O 3 o O
o O

(] @'—4 o O OO
_o O O OO

z

on m correspon a la massa del solid, i I, I, i I, corresponen a les components del tensor en
les diferents eixos coordenats. A efectes del comportament d’impedancia especificat, el tensor
d’inércia inicament introdueix un factor d’escalat en el sistema. Per aquest motiu en aquest
treball es considerara que el solid de referencia és isotrop i per tant I, = I, = I.. En aquest
cas s’utilitzara com a solid de referencia una esfera. El moment d’inercia per aquest tipus de

\ . 7’ 2 /7 . .
solid és [ = 21‘5“ , on m és la massa de la esfera i r el radi.

La connexi6 de Levi-Civita coherent amb la metrica pren la forma [Zefran and Kumar, 1996b]:

4y,
v+ X, XY,
_ dt w v
Va¥ = | x4 B (X < HY,) + HL (Y, x HX)] (8.11)
. . I. 0 0O
on X = [XI,XT]" €se3), Y = [V, Y]] €se(3),H=|0 I, 0 |. Enelcasen que
0 0 I,

I, =I, =1, la connexié presenta la forma:

ayy
Xy x Y ] (8.12)

VxY = [ A,

7 + in X Yw
D’ara endavant s’assumira que s’esta emprant la connexié de la equacié (8.12), i per tant ViV
equival a:

avy,
+%X%] (8.13)

ViV = [ A
“dt

que correspon directament a ’expressio habitual emprada pel calcul de 'acceleracié d’un solid
rigid en la mecanica tradicional.

8.2.5 Energia potencial
8.2.5.1 Formulacié generica

En el cas del comportament d’impedancia, la energia potencial que es pretén introduir en el
sistema és deguda a un amortidor. Per tant s’estudiara aquest tipus d’energies potencials,
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encara que també és possible considerar-ne d’altres tipus, com les degudes a l'accié de la
gravetat.

Dins el camp de la robotica els amortidors sén dispositius ampliament estudiats. Els
objectius d’aquests estudis sén la caracteritzacié de la rigidesa necessaria per tal de realitzar
certes tasques [Kim et al., 2000], la caracteritzacié de la rigidesa d’estructures mecaniques
[Huang et al., 2001], i la construccié d’amortidors genérics a partir d’amortidors més senzills
[Ciblack and Lipkin, 1999] [Loncaric, 1985].

L’estudi del comportament de les molles dins el sistema es pot plantejar de diferents maneres.
En aquest treball es seguira un enfoc basat en la formulacié de la energia potencial i la posterior
deduccié de les forces conservatives associades a ella. Com ja s’ha introduit anteriorment,
I’energia potencial U és una funcié definida positiva que tinicament depen de la posicié dins
I’espai:

U: SE(3) — RT

la forga introduida per aquest potencial en el sistema ve donada pel al gradient de U. Aquest
gradient correspon a una l-forma tal que:

< gradU; X >= X(U)

on X € T,SE(3) és un camp vectorial, i <; > nota l’accié d'una 1-forma sobre un camp vectorial.
Per tant X (U) correspon a la poténcia instantania generada al moure’s amb una velocitat X,
sota l'accié d'una forga gradU. Aquest gradient en un punt es pot calcular com :

gradU = W;\;
on \; € T;SE(3) forma una base de T;SE(3) tal que < A;; L; >= 5; iW,=LU.

Una qiiestié addicional és la rigidesa que aquesta la molla que causa la energia potencial.
Aquesta rigidesa déna idea de com varia el gradient en moures sobre la varietat Vij gradU. La
rigidesa es presenta en forma d’una matriu K, els elements de la qual presenten la forma:

K;; =< VijgradU; Zl >

aquest matriu forma el hessia de U. La definicié introduida per la matriu de rigidesa
és coherent amb la connexié de Levi-Civita definida per la metrica de la energia cinetica
[Z efran and Kumar, 1996a]. Una condicié desitjable és que la matriu de rigidesa sigui simetrica,
encara que en algunes aplicacions practiques s’ha provat que fora del punt d’equilibri aquestes
matrius no sén simetriques. En alguns casos aixo és degut a la definicié que s’ha emprat i en
d’altres és degut a la estructura cinematica del sistema [Zefran and Kumar, 2000].

8.2.5.2 Energia potencial en coordenades exponencials

En aquest treball s'utilitzen energies potencials, la definicié de les quals es realitza emprant les
coordenades exponencials. Aquest conjunt de coordenades és una parametritzacié minima de
SE(3) amb un interpretacié bastant intuitiva. Com totes les representacions minimes de SE(3)
presenta singularitats, pero com es comentara més endavant, la seva situacié dins I’espai fa que
la seva influencia sobre el sistema d’impedancia sigui minima.
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Les coordenades exponencials fan us del mapa exponencial, que és una aplicacié de la forma:
exp : se(3) — SE(3)

¢és a dir, a un element de 'algebra se li associa un element del grup. També és conegut que
se(3) és isomorf amb R®. Per tant es pot veure la aplicacié exponencial com un mapa de la
forma:

exp : R — SE(3)

Aquest mapa és continu i bijectiu, i per tant una carta local. Associat al mapa exponencial hi
ha el mapa logaritmic que presenta unes caracteristiques inverses.

Les coordenades exponencials es poden definir de varies maneres. En aquest treball s’ha emprat
la segiient definicié:
exp: RY — SE(3)
6 b

Y — [ e
on L; corresponen als vectors de la base de se(3) i 1, sén les coordenades exponencials emprades.
Per definir de forma univoca aquestes coordenades és necessari fixar ’ordre en que es realitzen
els productes, que aqui s’ha fixat de tal manera que:

b,
0 1

Aquestes coordenades exponencials sén equivalents a codificar I’element de SFE(3) com la seva
component de posicié i la rotacié a través dels angles I’ EULER Z-Y-X. En aquest representacio,
les coordenades corresponents a la posicié poden prendre qualsevol valor real, mentre que
Y € [-m, 7|, Y5 € [-5.5] i, € [-m,7]. Les singularitats d’aquesta representacié estan
definides per cos (¢;) = 0, que correspon als limits del rang de valors de ;. El fet que les
singularitats estiguin sobre els limits de validesa dels parametres fa que la representacié sigui
més adient que d’altres que representen les singularitats sobre la identitat o en l'interior del
rang de valors.

Associat a aquestes coordenades és possible definir un conjunt de vectors tangents F; €
T,SE(3), que formen un conjunt generador de l'espai tangent. Cadascun d’aquest vectors
s’obté de la forma:

dg - 09 d; S~ d
_— = —— L —= Ez L f— El .
dt — oY, dt 221 dt i
Aquest conjunt generador es pot relacionar amb la base de 7,SFE(3) induida des de 'algebra

a través de 'aplicacio de la operacio per 'esquerra El = gL;. Aquesta relaci6é ve determinada
per una aplicacié lineal de la forma:

~

Li = O[?EJ‘

on els elements o expressats en forma matricial sén:
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on J, relaciona la variacié dels angles d’Euler amb la velocitat angular. Cal recordar també
que la component corresponent al terma de posicié de la velocitat no és res més que la velocitat
expressada en la orientacié del sistema coordenat sobre 1’objecte manipulat.

Finalment, és defineix la energia potencial de la forma:

U (%) = j4'Qy

on Q ha d’ésser una matriu simetrica i definida positiva. En un forma geneérica Q presenta la
forma [Loncaric, 1985]:

A B } (8.16)

Q= { B” C
on A i C s6n matrius simetriques que representen la energia potencial deguda als termes de
posicié i orientacié respectivament. Finalment B representa I’energia deguda als termes creuats
entre la orientacio i la posicid. La matriu de rigidesa associada a aquesta energia potencial es
calcula de la segiient forma:

LT .oam l.m . L. m 62U

Aquestes expressions es podem agrupar en forma matricial i s’obté:

RTAR R'BJ,

_ AT _
K=AQA=1 yrgrg jrcy,

(8.17)

La primera qiiestio a observar és que aquesta matriu de rigidesa és simetrica en tots els casos i
per tant compleix les propietats d’estabilitat desitjades en tots els punts de la varietat.

El gradient generat per aquest tipus d’energia expressat en la base {E;} presenta la forma
gradUg, = Qv

mentre que aquest mateix gradient expressat en la base {EJ} ve donat per:

gradUEj =AQvy

8.2.6 Forces Dissipatives

Les forces dissipatives que presenta la forma de fregament, sén forces que actuen en contra del
moviment. En aquest treball s’assumeix un fregament viscos generalitzat. La forma d’aquestes
forces segueix un plantejament analeg al de les forces degudes a potencial, és a dir:

F TgSE(B) — T;SE(Z%)
w — —Bw

on la matriu B és una matriu simetrica definida positiva amb una estructura similar a la
matriu de rigidesa presentada anteriorment. El treball instantani generat per aquest forces es

pot calcula com :
(-Bw;w) = —w'Bw
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que sempre és negatiu, i per tant queda provat que aquest forces son sempre dissipatives.

Dins el comportament d’impedancia s’introdueixen les forces dissipatives per tal que el
comportament del sistema sigui estable. Aixo és aixi ja que la resta de components introduides
anteriorment sén conservatives, i per tant del balang energetic és nul. FEl fet d’introduir les
forces dissipatives fa que el balang energetic sigui negatiu i, en absencia de forces externes, el
sistema tendira a un estat estacionari d’energia minima.

Des d’un altre punt de vista, els components de la matriu de fregaments permetran fixar les
constants del temps del sistema un cop fixada la rigidesa desitjada.

8.2.7 Sistema Complet

Un cop definits els diferents elements que composen el comportament desitjat es pot escriu el
comportament total del sistema que estara representat per la equacio:

TV + grad; U (exp ' (e)) +Be=f (8.18)
e = ee (8.19)

on e correspon a la velocitat del sistema, U és la energia potencial definida sobre el sistema, B
el fregament viscés introduit i f és la forca aplicada per 'entorn sobre ’element terminal del
robot expressada en la orientacié del sistema coordenat de la pinga.

8.3 Ciriteris de seleccié dels parametres

8.3.1 Rigidesa Resultant

D, {D1}
& (D} {D.}
{Do} {Do}
K,
K, (Ra} (Ro}

R4 {R1}
) {Ro} {Ro}

molles introduides molla equivalent

Figura 8.3: Comparacié del sistemes de molles.
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Figura 8.4: Relacié entre els diferents sistemes coordenats i les transformacions associades.

Una qiiestio de gran importancia és determinar quina és la rigidesa que presenta el sistema
complet en front a forces que actuen sobre el sistema. Aquest estudi té un interes especial en
les tasques d’acoblament i en aquells entorns en que hi ha interaccié amb 1’home.

Per realitzar aquest estudi s’assumira que 1’objecte manipulat presenta un comportament
totalment rigid. Sota aquesta hipotesi la relacié entre els sistemes coordenats dels diferents
robots ({R;}) esta fixada de forma rigida i univoca. Per tant es pot escriure :

r, = rjhij

on h;; és la matriu homogenia que relaciona el sistema coordenat {RR;} amb el sistema coordenat
{R;}, ir; és la matriu homogenia que relaciona el sistema coordenat {R;} amb el sistema de
referencia de mén {W}.

Aquesta relacié és directament aplicable sobre els sistemes coordenats ideals {D;}, es a dir
di = djhij

Donat que la relacié amb el punt de referéncia sobre I'objecte {Ry} és també constant, es pot
escriure de la manera ey = hi_leihi o de forma equivalent e; = h;eyh; 1. Aquesta relacié es pot
escriure en els elements del tangent de la forma:

¢; = hjeoh;? (8.20)

on ¢y i¢; corresponen a les velocitats de eg i e; respectivament, escrites en forma matricial. De
forma analoga és possible escriure la seva relacié en forma vectorial de la forma:

e, = Adhieo (821)

un cop es disposa d’aquesta relacio és possible expressa la rigidesa de la molla ¢ vista des del
{Ro}, aquesta pren la forma:
K = Ad}, K;Ady, (8.22)
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Aquesta expressio es pot estudiar en funcié de les components de posicio i orientacio:

K} = (8.23)
[ RL 0 R’A,R R'BJ, | [ Ru, PnRu, (8.24)
~ | -Rlpn R |[JIB'R JICJ, || 0 Ry, '
_ R R"A;RRy, RZ R”A,Rpn,Ru, + RLR'B,J, Ry,
~ [ ~RiPuRTARRy, + R} JB/RRy, «

* = —Rf pn,R"ARpy, Ry, + RLJ.B Rpy, Ry, — R}, pn,R"B;J, Ry, + R JLC.J, Ry,

Aquesta matriu presenta les mateixes caracteristiques que K; amb la diferencia de la aparicio
dels termes creuats degut a 1’acoblament entre els parells i les forces.

Finalment la rigidesa total vista des de {Ry} correspon a la suma de les rigideses individuals
vistes des d’aquest sistema:

Ky=> K} (8.25)
=1

En una posicié d’equil-libri, la matriu de rigidesa déna idea de la relacié entre el desplagament
del sistema de referencia i la forca aplicada. Aquesta relacié és de la forma:

foe = Y Adp A" (e)) Qi (8.26)
=1

Donat que la relacio entre e; i ey és coneguda es pot reescriure la equacié anterior en termes de
€0-

foor = Y Adj A" (hieoh; ') Qiexp™" (hiegh; ) (8.27)
=1

Un cop fixada la forca exterior (f..;) és possible determinar de forma univoca el valor de ey, i
determinar quin és el valor de les forces aplicades per cadascun dels robots. Desafortunadament
aquesta equacié presenta termes trigonometrics i no lineals que dificulten la seva resolucié de
forma generica.

En el cas de petits desplacaments es pot emprar una aproximacio de primer ordre de la forma,
emprant la rigidesa equivalent presentada anteriorment (equacié 8.25):

Af.p =~ KoAeg = Y Kl Aey (8.28)
=1

Aquelles molles que presentin una rigidesa superior en la direccié de Aey produiran una
aportacié de forca superior en el sistema de referencia. Per aquest motiu una mesura de relacio
de carrega entre el robot i i el robot j serd [k9] " (k9] on kY correspon al guany de K? en la
direccio ey. De forma generica és possible estendre aquest mesura de la forma:

-1
(K] Kj

Aquest producte en el cas d’equidistribucié donara la identitat. Cal notar que aquesta matriu
té en compte la rigidesa propia de cadascun del robots com els bracos de palanca introduits
per 'operador Ady,.



8.3. CRITERIS DE SELECCIO DELS PARAMETRES 159

8.3.2 Efecte sobre les forces internes

m%YA%

Esquema Manipulacié Aproximacié per molles

Figura 8.5: Aproximacié per molles de I'objecte manipulat.

Un altre dels aspectes importants del control d’impedancia en la manipulacié multirobot és la
capacitat de mantenir sota control les forces internes que actuen sobre el sistema. Per poder
realitzar un estudi sobre la evolucié de les forces internes és necessari definir-les previament. En
la seccié 7.2.1 s’ha emprat un model experimental per trobar la relacio entre les forces internes i
el que s’anomenat velocitats internes. En aquest cas es modelara el del sistema representant la
interaccié com una molla o un conjunt de molles. Aquesta aproximacié que ha estat emprada
en altres treballs, presenta un comportament similar al obtingut amb els models experimentals
(Seccié 7.4.2).

El modelat per molles implica que qualsevol moviment dels sistemes coordenats de prensioé que
pretengui deformar 1’objecte manipulat produira una forca en contra similar a la que produiria
desplagar la molla fora del seu punt d’equil-libri. Idealment, si es desitja tenir una estimacio
de la forca interna que representi acuradament la deformacié de 'objecte, s’hauria de tenir
un model composat per una gran quantitat de subsistemes molla-massa. No obstant, en la
practica un model d’ordre reduit sera suficient. En aquest treball s’assumeix que els objectes
manipulats son practicament rigids, i per tant les deformacions sofertes durant la manipulacio
seran petites i representables per una tnica molla. Si es vol treballar amb objectes que poden
presentar deformacions més grans sera necessari utilitzar models d’ordre superior. En la figura
8.5 es presenta un exemple de deformacié que requeriria un model d’ordre superior. Cal tenir
en compte que la introduccié de més d'una molla implica la introduccié de masses intermitges
el que implica la aparicié de dinamiques d’ordre superior.

Seguidament es dedueixen les equacions que governen el comportament del sistema multirobot
quan les deformacions de 'objecte manipulat s’han modelat com una unica molla generalitzada.
Cal tenir en compte que aquest molla representa també les acomodacions que puguin presentar
les diferents parts del sistema com son les pinces i sensors, entre d’altres. En el cas que la
manipulacié es realitzi amb més de dos robots és necessari introduir molles entre els diferents
robots per tal de representar les deformacions que produeixen els diferents moviments creuats
(Figura 8.7). Una representaci6 equivalent seria la de forma d’estrella.

L’error de posicionament entre dos robot 7 i j, es pot representar per:

€;; £ hi_lez-_lhihj_lejhj (829)
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Figura 8.6: Esquema dels sistemes coordenats i transformacions implicades en les forces internes
per la manipulacié amb dos robots.

que expressada en termes dels elements del tangent presenta la forma:
€ij = Adhfl € — Adhflhjeflhfl ¢; (8.30)
J ? J J

Per cada error de posicionament e;;, es defineix una energia potencial de la forma presentada
en la seccio 8.2.5.2:

1 T _
Ui' = iexp ! (e,-j) Qijexp ! (ei]‘) (831)
on la matriu de rigidesa Q;; representara la acomodacié existent entre els punts de prensié ¢ i j.
Les energies potencials generen unes forces que modifiquen la dinamica dels punts de referencia
sobre l'objecte. Sobre el robot j aquestes forces presenten la forma:
Ad; A" (e;5) Qijexp ™ (e))
mentre que sobre el robot ¢ seran:

AdlehjeglhleT (€45) Qijexp—l (ey))

Per petits desplagaments aquestes forces sobre el robot 7 es poden expressar en funcié de e;;:

AdT 1AT (eij) Qijeij (832)

—1 — 1, —
h; 'hje; 'h;

que es pot escriure en funcié de ¢; i e;:
Ad] -y, 1A (e3) Qy (Adu,¢; — Ady, 1010 (8.33)

—1
; h]ej

Aixi, la dinamica deguda a la existencia de forces internes del sistema complet vindra donada
per la equacio:
Tiveiei + Biei + A (ei)T Ql exp_l (el) + Z AdElAT (eﬂ) Q]z exp_l (eﬁ)
Ji€T;

— Z Adz;-_lhjej_lhj_lAT (eij) Qij exp_l (eij) =0 (834)

JER;
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o {Dz}

€L

{Dk} ° °

ekj

Figura 8.7: Esquema del sistema de molles per més de 2 robots.

on 7; es refereix als robots respecte els quals 'error ha estat definit de la forma e;;, mentre que
R; correspon als robots respecte els quals I'error ha estat definir de la forma e;;.

Els punts d’equil-libri del sistema quedaran definits per un conjunt de r equacions de la forma:

Ae)" Qiexp~!(e;) =
Z AngAT (eji) jS eprl (eji) — Z Adzl}lhjeglh;lAT (eij) Qij expfl (eij) (835)

JET; JER;

A partir d’aquest conjunt d’equacions s’obtindra directament i de forma univoca els valors de e;
ie;;. Cal recordar que e;; és funcié de e; i e;. La solucié analitica d’aquest conjunt d’equacions
és complexa, i resulta dificil trobar una solucié generica del sistema.

En el cas de petits desplacaments és possible rescriure la equacié anterior en la forma:

A (ei)T QZA (ez) Aei =
Z Adg.:zAT (eﬂ) QﬂA (eﬂ) (AdhlAeZ — Adh;lhjeglhleej>

J€T;

Z Adz;i—lhjej—lhj—lAT (eij) QZ]A (eij) (AthAel — Adhflhjeglhgl Aej> (836)

JER;
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Pel cas de 2 robots aquesta expressié pren la forma:
Aer)" QiA (e1) Aey+
Ad 1y AT (e12) Quo (o) (AdhlAel - Adhme;lh;ﬂe?) —0 (8.37)
A(e)” QoA (e3) Aes+
Ad! AT (e1) QuoA (er2) <Adh2Ae2 - Adhglhlel_lhl_lAel) =0

que pot transformar-se facilment en la segiient equacié matricial:

aip a2 Aey
=0 8.38
[Gm 6122} lAez} ( )
on

a1 = A (el)T QlA (el) + Adf’:;lhge;lh;lAT (912) ngA (612) Adh1 (839)

12 = _Ad:flhgeglhz_l AT (812) ngA (812> Adhflhgeglhgl (840)

o1 = —AdEZAT (612) QIQA <812) Adhg_lh1el_1h1_1 (841)

A9o = A (GQ)T QQA (eg) -+ Ad’{l;AT (e12) Q12A (912> 1A(f].h2 (842)

La matriu [a;;], es pot expressar com la suma de dues matriu definides positives, i per tant es
també definida positiva, i de rang complet. La primera d’aquestes dues matrius esta formada
per les matriu de rigideses individuals:

A (el)T QlA (el) 0
0 A (QQ)T QQA (92)

i una segona, per la matriu de rigideses creuades:

Aoli}f,111292,1112,1 AT (e12) Q2A (e12) Ady, —_Aolifl,lhwgllr1 AT (e12) Qu2A (e12) Ady, -1y, 1y,
—Adh2AT (612) Q12A (612) Adhglhleflhfl Adh2AT (812) Q12A (912) _Adh2

El fet que la matriu a;; sigui de rang complet implica que no presenta nucli i per tant la solucié
del sistema (8.38), sera Ae; = 0, i Aey = 0. Aix0 és coherent amb el fet que el sistema
dinamic s’estabilitza al voltant del punt de minima energia, i es pot comprovar que amb aquest
plantejament s’aconsegueix que el punt d’equil-libri del sistema presenti error nul i per tant
forces internes nul-les.

L’existencia d’errors de modelat fa que l'origen de les energies (8.31) no estigui situat en l'origen,
i presenti algunes desviacions. Aixo implica que el punt de minima energia no estigui situat
en 1; = 0, per el que el punt d’equil-libri presentara una certa desviacié i per tant existira
una forca interna no nul-la. Aquestes forces internes dependran de la rigidesa relativa de les
diferents molles implicades.

8.4 Implementacié en robots amb control de posicio

En aquesta seccid es presenta la implementacié dels comportaments proposats en les seccions
anteriors utilitzant robots industrials que disposen de control de posicié i de sensors de
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forga en seu canell. Primerament es presenten les caracteristiques dels models del robots i
sensors i, posteriorment, es descriu el procés d’adaptacié de les equacions que descriuen el
comportament d’impedancia per tal que puguin ésser implementades en un sistema de temps
discret. Finalment, es descriuen algunes limitacions sobre el comportament del sistema degudes
a la metodologia d’implementacié proposada.

8.4.1 Modelat dels robots

Els robots industrials disposen, en general, d'un controlador de posicié encarregat de seguir
les trajectories dissenyades per 'usuari. En general, i sota aquest tipus de controladors, els
robots es poden considerar posicionadors ideals. Es a dir el robot rep consignes que indiquen
la posicié desitjada, i el robot hi va en un temps finit. Aquestes consignes es donen cada cert
temps 1" que en principi és constant i determinat, i per tant es poden considerar sistemes de
temps discret. En la practica la majoria d’aquest robots presenten un comportament que es
pot modelar a través d'un sistema de segon ordre amb un cert retard pur:

Pi(z) _z (1 —exp(=T/7)) T 2 D
Vi(z) z—exp(=T/7) z—1

Ri(z) = (8.43)

on P;(z) representa la posicié de l'element terminal del robot, V;(z) representa la velocitat de
consigna, 7 és la constant del temps del sistema de primer ordre i D és el nombre de periodes
de mostratge retard que actuen del sistema. Aquest retard pot ésser deguts al propi robot, o
al procés de comunicacié entre el sistema de control i el robot. Els parametres 7 i D, es poden
obtenir a partir de la analisi de la resposta temporal del robot real.

El model plantejat assumeix, que els diferents parametres P, (z) evolucionen independentment
uns dels altres, i que aquesta evolucié és independent del punt de treball. Els eixos P;(z)
corresponen a cadascun dels parametres de posicié-orientacié que utilitza el robot i que en
general solen ésser les coordenades de posicié i un conjunt d’angles d’Euler per representar la
orientacié. Aquest conjunt de parametres es pot relacionar amb la configuracié a través d’un
mapa exponencial adequat.

Pig (2)

PD (z) _/_ i R; (2) Az

Figura 8.8: Esquema del robot.

La majoria d’implementacions del control d’impedancia estan pensades per robots en els que
es realitza un control del sistema a nivell de parells. Aquestes implementacions es basen en
la cancel-lacié6 de la dinamica propia del sistema mecanic i en la posterior imposicié de la
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dinamica del comportament d’impedancia. Desafortunadament, en el cas dels sistemes amb
control de posicié que es comporten com un model de la forma (8.43), no és possible aplicar
aquest tipus d’estrategia ja que per compensar els retards purs seria necessari introduir avangos
en el temps, cosa que no és possible. Per aquest motiu s’ha hagut de pensar en altres tipus
d’esquemes com els basats en model de referencia. El principal problema de la implantacié
d’aquests esquemes ha estat que donat que el comportament d’impedancia estara representat
per un conjunt d’equacions no lineals de temps discret (8.4.3) el disseny del controladors i
I'estudi d’estabilitat resulta bastant complex, i des d’un punt de vista practic resultaria dificil
obtenir bons resultats ja que I'existencia del retards en el comportament del sistema dificulta
el seguiment del comportament ideal.

Per aquest motiu s’ha optat per intentar que el comportament del robot sigui el més semblant
possible al d'un posicionador ideal, és a dir que el sistema vagi a la posicié desitjada en el
minim de temps possible. Per aconseguir aixo s’utilitza un lla¢ de control per sobre del sistema
de control de posicié (Figura 8.8). L’objectiu del llag és fer el sistema més rapid. Cal tenir
en compte que en el llag de control hi ha una saturacié, i s’hauran d’evitar dissenys que facin
que aquesta actuil sobre 1’accié de control. En la practica, s’Tha comprovat que una estructura
de forma de controlador proporcional-derivatiu (PD) és suficient per aconseguir el objectius
desitjats.

8.4.2 Modelat dels sensors de forca

De forma similar al que passa amb el robot, el sensor de for¢ca tampoc és un element ideal i sera
necessari tenir en compte el seu comportament. En la practica la relacié entre la forga aplicada
i la sensada presenta una relacié de la forma:

on H; (z) correspon a un filtre lineal, que habitualment forma part del sensor de forca. Aquest
filtre, a més de modificar I'espectre de la for¢a pot introduir un cert retard en la propagacié del
senyal el que dificultara també la implementacié del comportament d’impedancia. S’assumeix
que durant el procés de mesura s’han aconseguit desacoblar correctament tots els eixos.
Finalment cal tenir en compte que les forces que es mesuren recullen també les components
inercials, que existeixen en el sistema. Aquestes components, no desitjades en la practica,
introduiran soroll dins el comportament d’impedancia. Aquest tipus de soroll sera especialment
important en el cas de moviments rapids.

8.4.3 Discretitzacié de les equacions
8.4.3.1 Introduccio

Com s’ha indicat en la seccié anterior, des d'un punt de vista del comportament temporal,
els robots es poden considerar sistemes de temps discret, i per tant sera necessari generar
una entrada per cada instant k- 7. D’altra banda el comportament d’impedancia presentat
anteriorment correspon a un sistema de temps continu (secci6 8.2.7).
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Un primer problema és com obtenir la consigna de posicié en cada instant de mostratge que
reflexi de forma adequada el comportament del sistema de temps continu. Una solucié d’aquest
problema és plantejar un conjunt d’equacions de temps discret que aproximin la evolucié del
sistema de temps continu. En el cas de sistemes lineals aixo es pot fer a través de diferents
transformades com la Z o la bilineal entre d’altres [Astrom and Wittenmark, 1997]. Cadascuna
d’elles té les seves caracteristiques particulars. Aixi la transforma Z fa que la sortida del sistema
de temps discret coincideixi amb la del sistema de temps continu en els instants de mostratge,
mentre que la transformada bilineal conserva la caracteristica de passivitat dels sistema, cosa
que la fa especialment interessant per discretitzar comportaments d’impedancia definits a través
d’equacions lineals.

El conjunt d’equacions desenvolupades anteriorment és no lineal, i per tant cap de les dues
aproximacions és directament aplicable. Per aquest motiu s’ha optat per realitzar una
integracio de les equacions en temps real seleccionant un integrador que permeti aquest tipus
de funcionament [Howe, 1991]. Les condicions basiques que ha de complir aquest integrador
son que uUnicament utilitzi valors de la sortida i la entrada en instants passats de temps i
que l'algorisme sigui determinista en temps, per el que no ha d’ésser iteratiu. L’algorisme
seleccionat fou proposat per R.M. Howe i a més d’aquestes propietats presenta un afitament de
Ierror millor que altres del seu estil. Aquest algorisme es descriu en la seccié segiient.

8.4.4 Algorisme d’integraci6

El comportament d’impedancia descrit en les seccions anteriors es pot formular de manera
generica com un conjunt d’equacions de la forma:

% = f[x, u] (8.45)

el resultat de la integracié d’aquesta equacid, és una trajectoria x(t) que estara en funcié de la
entrada u(t). L’objectiu de I'integrador és obtenir una estimaci6é x*(k-7T") del valor de x(k-T).
L’integrador emprat, utilitza una aproximacié en varis passos, en concret realitza un primer pas
de prediccié mitjangant una aproximacié de segon ordre, on es calcula una prediccié X((k+ %)T)
del valor de x en l'instant (k + 5)7"

X((k+2)T) =x"(k-T) + 75 (Thir = fiyr)

on £, = f[x*(k-T),u(k-T)]. Posterior es realitza un pas predictor-corrector de tercer ordre
per tal d’obtenir una estimacié del valor de x en linstant (k + 3)7*

~ 2 * T v * *
R((h+2)T) =x" (k- T) + (39F sy — 46 + By

on ik+%)T = fX((k+3%)-T),u(k-T)]". Finalment s’aplica un darrer pas per calcular una
prediccié de x en Uinstant ((k+ 1) - T):

. . T
x'((k+1)-T) =x"(k-T) + 7 (fk,T + 3f(k+§)T>

T En aquesta avaluaci6 és interessant substituir en valor de u(k - T), per u((k + 1)T) en el cas que estigui

3
disponible.
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El resultat de la aplicacié d’aquest algorisme d’integracio, és la obtencié d'una equaci6 de la
forma:

X ((k+1)-T) =g ((k) - T),u(k) - T))

que doéna lloc a una equacié en diferencies que s’emprara per implementar el comportament
d’impedancia en el sistema real.

Aquesta metodologia d’integracié introdueix un error d’integracié inferior a 2T—120 (T3), i
presenta la millor relacié d’error dins els integradors del seu ordre [Howe, 1991]. A més, s’ha de
caracteritzat la dinamica l'error, que és estable si | AT |< 1 [Howe, 1991], on A és el valor propi
més petit del sistema que s’esta integrant. Aquesta condicié imposara una restriccio sobre les
dinamiques que es poden adoptar per un cert periode de mostratge.

8.4.5 Esquema d’implementacié

Impedancia —»Q—» PD =

Nominal
Posicio Real

f > Impedancia 404,@ > PD
Nominal T T Posicio Real

(b)

Figura 8.9: Esquema d’implementacié de la impedancia.

El comportament d’impedancia defineix quina és la evolucié de I'error en funcié de les forces
sensades, i l'error defineix la relacié existent entre la posicié desitjada (Nominal) i la posicié
consignada al robot. Durant el desenvolupament d’aquest treball s’ha detectat que és possible
implementar la modificacié de la trajectoria de dues maneres (Figura 8.9). En la primera d’elles
(Figura 8.9, opcid (a)) s’aplica la definicié d’error i a partir d’aquest i de la forga sensada es
calcula la impedancia. D’aquesta manera s’obté quina és la evolucié de ’error i a partir d’aquest
evolucio s’obté la de la posicié real. El resultat d’aquest plantejament és que els canvis en ’error
son produits o bé per la variacié de les forces externes f, o be per la variacio en la trajectoria
de consigna. El resultat més significatiu és que la trajectoria de consigna pateix 'efecte de
la impedancia, i per tant presenta un efecte filtre. En la segona de les opcions (Figura 8.9,
opci6 (b)) Perror unicament depen de les forces exteriors, i posteriorment es superposa sobre
la trajectoria desitjada. D’aquesta manera la trajectoria no esta filtrada pel comportament
d’impedancia.
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Les dues metodologies sén perfectament valides, encara que cal tenir en compte que en la
primera opcid és recomanable que els diferents robots presentin la mateixa impedancia ja que
en cas contrari la diferencia de comportaments introduira desincronitzacié entre els robots i
per tant d’aparicié de forces internes no desitjables. A més d’aquest fet cal tenir en compte
que la trajectoria pateixi ’efecte de la impedancia implica que el sistema final no sera capag
d’efectuar trajectories que presentin components freqiiencials per sobre de les que permet el
comportament d'impedancia. En contrapartida, la segona opcié d’implementacié permet que els
diferents bragos tinguin comportaments d’impedancia diferents, i no hi ha limitacions teoriques
en les possibles trajectories que es poden seguir. Des d'un punt de vista practic, el seguiment
de trajectories amb components freqiiencials elevades implica la aparicié de forces inercials que
no estan contemplades en el model de treball, i que per tant fan que el comportament final no
sigui el desitjat.

8.4.6 Limitacions

Impedancia i /f i Impedancia mpedancia robot il *?i Tmpedancia robot
Ki]
Ki;
Esquema ideal Esquema real

Figura 8.10: Comparacié impedancia real i la ideal.

En les seccions anteriors s’han presentat un conjunt de diferencies entre el comportament de
impedancia inicialment previst i el comportament que finalment es pot implementar (Figura
8.10). En el sistema ideal la estabilitat del sistema multirobot amb manipulacié conjunta queda
garantida ja que cadascun dels robots es comporta com un sistema dissipatiu, i la interaccié es
produeix a través d’'un sistema que és conservatiu, amb el que el sistema complet és dissipatiu
i per tant estable.

La principal diferencia entre el sistema ideal i el real, és la introduccié d’elements no
modelats com el comportament dels robots i dels sensors, a més del fet que el comportament
d’impedancia s’implementa en temps discret. Per determinar de quina manera influeixen
aquestes modificacions de 'esquema ideal s’ha plantejat un estudi d’estabilitat del sistema
real. Idealment aquest estudi podria realitzar-se amb el sistema de temps continu, pero la
aparicié de retards purs, i el fet que tant els robots com els sensors siguin dispositius de temps
discret dificulta aquest estudi.

Per aquest motiu s’ha optat per estudiar el sistema en temps discret. Cal tenir en compte que
I'objectiu del control d’impedancia és mantenir sota control les forces internes, i per tant la
evolucié del sistema es moura al voltant del punt d’equil-libri. Per aquest motiu es realitzara
un estudi d’estabilitat al voltant d’un punt. El fet de treballar al voltant del punt d’equil-libri
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Hy; (2) | Hy; (2)

Figura 8.11: Esquema del sistema linealitzat.

permet treballar amb el sistema linealitzat al voltant d’aquest punt. Pel cas de dos robots,
aquest comportament linealitzat es pot expressar de la forma:

e(2) = [+ (TiRy (2)T; (2) Hy (2) ATK® + ToR, (2) I (2) Hy (2) ATK®)] '8 (2)  (8.46)

on T; son desplagament relatius de cadascun dels punts de prensié respecte el sistema de
referencia sobre l'objecte; A; son les matrius adjuntes necessaries per relacionar les forces
i velocitats del punt d’aplicacié al sistema de referencia sobre el robot, R; correspon a les
dinamiques del robots, H; correspon a la dinamica del sensors de forga, I; son els comportaments
d’impedancia linealitzats, i & representen les perturbacions de posicié degudes als errors de
modelat o problemes de sincronitzacié, i Ae correspon a les deformacions aplicades sobre
I'objecte, que es consideren proporcionals a les forces internes. Aixi amb aquest modelat
s’obté una relacié lineal entre les forces internes i les perturbacions de posicié que actuen
sobre el sistema. Un cop fixats els comportaments d’impedancia dels diferents robots, I'tinic
element que resta desconegut ¢és el valor de K que dependra de les caracteristiques de ’objecte
manipulat. En el cas ideal, els sistema de llag tancat hauria d’ésser estable per qualsevol valor
de K, en la practica hi haura valors de K que poden fer el sistema (8.46) inestable.

8.5 Validacié Experimental

La metodologia proposada ha estat implementada en la cel-la robotitzada de I'TOC composada
per dos robots RX-90 [Adept Technology, 1995], amb sensors de forca JR3 [JR3, 1994] sobre el
seu element terminal. Tots aquests elements estan connectats a un PC amb el sistema operatiu
QNX [QNX Software Systems Ltd., 1997]. Per tal de coordinar el funcionament del diferents
dispositius i garantir el seu funcionament en temps real s’han desenvolupat unes llibreries de
comunicacié [Riego and Costa Castelld, 2001]. La comunicacié entre el PC i els robots s’ha
realitzat a través del mode ALTER [Adept Technology, 1993] de les controladores del robot.
En aquest mode es déna una nova consigna cada 16ms, i per tant el periode de mostratge es
fixara en T' = 16ms.
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Els sensors de forca disposen de diferents mecanismes de prefiltrat i desacoblament. En aquest
treball s’ha seleccionat el filtre de minim retard, que és aproximadament de 1.3ms dins la banda
passant del filtre [JR3, 1994]. Aix{ a efectes de la implementacié es pot considerar que el sensor
de forca introdueix un retard d’un periode i un guany programable kg;, i per tant

El comportament dels bragos s’ha identificat introduint un senyal conegut en el sistema i
observant la sortida. Quan s’introdueix un consigna en forma d’esglad en els robots es pot
observar com la sortida evoluciona de forma similar a la que presenta un sistema de primer
ordre en cascada amb un integrador i diversos retards pur. En concret s’ha trobat que pels dos
robots i per tots els eixos el comportament del sistema presenta els mateixos parametres que
son 7 = 35ms i un retard pur de D = 7 periodes. Amb aquestes dades s’ha ajustat un model
de la forma (8.43).

Pel cas de petits desplacament interns i assumint que el punt de referencia esta centrat en els
diferents punts de prensio, es pot assumir que A; + Ay = 21,;. Donat que els dos robots i els dos
sensors es comporten de la mateixa manera i assumint que el punt de referencia esta centrat i
que s’ha imposat el mateix comportament d’impedancia en els dos robots, es pot reescriure la
equaci6 (8.46) de la forma:

e(2) =[Is+ 2Ry (2)I; (2) Hy (2) K° 7' 6 (2) (8.47)

En el cas que les impedancies seleccionades presentin unes rigideses tals que B =01 Ai C
diagonals, la equacié anterior déona lloc a un conjunt de 6 equacions independents.

1
O e T S HEIEI

(8.48)

Un cop fixada la impedancia desitjada és possible estudiar el rang de rigideses de la pega
manipulada que fa que el llag tancat sigui estable. De forma similar un cop fixada la pega
manipulada és possible determinar el rang de comportaments possibles per sistema.

La equacié (8.48) presenta diferents parametres que s’han de fixar: m;,b;, i k; permeten definir
el comportament d’impedancia desitjat; k,; és el guany introduit pels sensors i finalment k°;
correspon a la rigidesa de I'objecte en 1’eix i. Per tal de fixar el comportament final, s’ha elegit
inicialment el comportament d’impedancia, i, a partir d’aquest s’ha estudiat el rang de valors
que pot prendre kg; per tal que el sistema sigui estable. Aquest valors dependran de k°;. El
valors de kg; es poden interpretar com una modificacié de la rigidesa de 'objecte manipulat.

Per tal de simplificar el procediment de disseny es defineix k,; = k,;k; que correspon a la nova
rigidesa. L’estudi d’estabilitat es realitza en funcié d’aquest nou parametre k,;. Per k,; = 1 es
presenta en la figura 8.12 el diagrama de Nyquist del sistema per m; =1, b; =321 k; = 2.7+,
A partir de la observacio del diagrama i coneixent que els pols de llag obert son estables es pot
determinar que k,; € [0..7.9] per tal que sistema de llag tancat sigui estable.

! Pels parametres emprats la s’obté | ATy |< 2.63 - 1073, i per tant l'integrador estara treballant en les
condicions adients.
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Figura 8.12: Comportament freqiiencial del sistema linealitzat.

La relacio en estat estacionari entre les pertorbacions de posicié i I'error intern queda fixada

per la expressio:

_ 1 5— k;
1428 kit 2k,

(8.49)

€;

Un cop fixat k;, es pot comprovar que per tenir forces internes petites en estat estacionari és
necessari que k,; sigui gran, el que és contrari a ’estabilitat, ja que com més gran és k,,;, més
petit és el marge de guany. Per tant sera necessari trobar un compromis entre el marge de
guany i 'error en estat estacionari. En la figura 8.12 es mostra la resposta freqiiencial del
sistema en llac tancat per diferents valors de k,;. Com es pot veure els sistemes que presenten
gran rebuig a baixes freqiiencies tenen pics de ressonancia grans, simptoma de la proximitat a
la inestabilitat.

En la figura 8.13 es representa la evolucié del sistema real per k,; = 9. Es pot comprovar que
el sistema presenta oscil-lacions mantingudes, produides pel lliscament sobre les pinces, degut
a que les forces d’interaccié sén més elevades que les de prensio. Aquest lliscament fa que les
oscil-lacions no creixin i es mantinguin amb amplitud constant.

Finalment, per il-lustrar el comportament del sistema en un cas real, es presenten els resultats
d’un cas practic implementat en la cel-la (Figures 8.14 i 8.15). Seguint I'esquema presentat
anteriorment, s’ha fixat una impedancia igual en els tots eixos i en els dos robots. La
manipulacié s’ha realitzat amb la peca caracteritzada en el capitol anterior (Taula 7.1). Per tal
que tots els eixos presentin un comportament similar s’ha fixat k,; = 2, que com s’ha indicat
anteriorment dona lloc a un comportament estable.

En la primera figura (Figura 8.14) es mostra en primer lloc la evolucié de la trajectoria nominal
d’un dels robots (Nominal), i la trajectoria que seguiria el robot en el cas de no utilitzar cap
tipus de control (Nocontrol). Entre aquestes dues trajectories es pot observar 'existéncia d’un
retard degut al robot i les comunicacions. Finalment es presenten les trajectories del sistema
quan s’utilitza el comportament d’impedancia.
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Figura 8.13: Oscil-lacions Mantingudes.

La Figura 8.14 mostra també els resultants per les dues metodologies d’implementacié (secci6
8.4.5). Es pot observar que quan la trajectoria esta filtrada pel comportament (filtretraj),
presenta una amplitud i un desfasament grans respecte la trajectoria nominal, mentre que en
el cas en que la trajectoria no esta filtrada (filtreforca), la evolucié és practicament identica
a la del sistema sense control, a excepcié d’aquelles zones en les que es produeix un canvi de
direccio, ja que en aquestes zones es generen forces inercials que fan desviar la evolucid del
sistema de la seva trajectoria ideal.

De forma complementaria en la figura 8.15 es mostra la evolucié de les forces internes en els
tres casos plantejats, primerament es presenten les forces internes que existeixen en el cas que
no actui control (Nocontrol), seguidament es presenta la evolucié de les forces internes pel cas
en que no es filtra la trajectoria (filtreforca) i finalment, la evolucié del sistema amb filtrat
de trajectoria (filtretraj). Es pot comprovar que el comportament d’impedancia produeix una
reduccio substancial, de 'ordre del 40%, de la amplitud de les forces internes, valor molt similar
al obtingut amb l'estudi lineal. Cal destacar que les forces internes que apareixen en el sistema
que filtra la trajectoria sén sempre inferiors a les del sistema que no introdueix filtrat. Aixo
es degut a que les trajectories seguides no presenten components freqiiencials fora de la banda
d’atenuacio del sistema, i per tant les pertorbacions introduides sén de més baixa freqiiencia.
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Capitol 9

Conclusions 1 treballs futurs

Seguidament es descriuen les principals conclusions i aportacions realitzades en aquesta tesi.
De manera similar es descriuen breument les linies de recerca que resten obertes i que poden
ser d’interes en un futur proper.

9.1 Principals aportacions

9.1.1 Cinematica

La cinematica dels sistemes multirobot presenta unes caracteristiques forca diferents de la de
les sistemes amb tunic robot, i una de les principals és el fet que 'espai de configuracions
esta definit a través de varietats implicites. Aquest fet dificulta I'aplicacié de molts del
conceptes aplicables en els robots tradicionals. En aquesta tesi s’ha emprat un llenguatge
comu per unificar i comparar les diferents propostes de mesures de manipulabilitat existents en
la bibliografia (Capitol 2) i, en aquest llenguatge, s’han formulat les diferents propietats dels
sistemes multirobot. Finalment s’ha realitzat una proposta de nova mesura de manipulabilitat
que té en compte el comportament dels diferents bragos en ’espai de configuracions i en I'espai
de treball, per el que és especialment indicada pels sistemes multirobot.

L’espai de treball del sistema multirobot és una altra de les qiiestions que s’ha estudiat en detall
en la tesi, i s’ha proposat una metodologia basada en els conceptes de figura destra i figura
realitzable (Capitol 3). Aquestes dues figures geometriques provinents dels espais de treball
individuals, permeten descriure I'espai de treball com la interseccié d'unes figures geometriques,
i aquest interpretacié permet dissenyar de forma intuitiva cel-les multirobot en les que hi haura
manipulacié multirobot. La metodologia s’ha implementat en el cas de dos tipus de robots, en
primer lloc en els robots tipus SCARA (Capitol 4) on I'espai de treball es pot estudiar a través
de seccions planes, i en segon lloc en els robots tipus PUMA (Capitol 5).

El metode proposat pot emprar-se en el disseny de cel-les multirobot, ja que les figures
individuals definides sén independents de la posicié relativa de les bases, i per tant la posicio
d’aquestes es pot fixar de tal manera que es maximitzi ’espai de treball conjunt. Un avantatge
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del metode és que l'espai de treball resultat esta lliure de singularitats.

9.1.2 Dinamica i control

Dins els aspectes de dinamica i control abordats en la tesi, cal diferenciar dos grans apartats,
el referent a la dinamica del sistema multirobot (Capitol 6) i el referent als sistemes en els que
els robots presenten control de posicié (Capitols 7 1 8).

En els aspectes de dinamica propiament dita s’ha analitzat en detall la formulacié en forma
de equacions algebraic diferencials (DAE) dels sistemes mecanics amb restriccions holonomes,
cas generic dins el que s’engloben els sistemes multirobot amb manipulacié rigida d’objectes
rigids. Aquesta formulacié permet obtenir el comportament del sistema a partir de les equacions
que descriuen el comportament individual de cadascun dels robots i els conjunt de restriccions
cinematiques que actuen sobre el sistema. Per aquest tipus de sistemes s’ha caracteritzat les
seves singularitats. L’estudi s’ha completat amb el disseny d'una llei de control generica per
aquest tipus de sistemes que permet regular la posicio i les forces d’enllag del sistema. La llei
de control proposada esta basada en una extensié dinamica del sistema inicial y una posterior
linealitzacié entrada/sortida a través de realimentacié d’estat.

A més de 'estudi teoric s’ha proposat una metodologia per obtenir de forma rapida i eficient
el conjunt d’equacions que s’han d’integrar per observar I’evolucié del sistema.

En el cas dels robots amb control de posicid, el comportament i control presenten unes
caracteristiques totalment diferents. Per aquest tipus d’entorns s’han proposat, dos tipus de
controls diferents. El primer, basat en un enfoc de control hibrid (Capitol 7), descomposa el
sistema en eixos sobre els que s’aplica control de posicié i eixos en els que s’aplica control de
forga, aquest darrers corresponen a les forces internes. Aquest enfoc és totalment centralitzat,
es a dir que hi ha un element central encarregat de controlar el comportament del sistema.
Com a principal aportacié dins aquesta linia, s’ha proposat una metodologia per identificar el
comportament de les forces internes que actuen sobre el sistema.

En contrapartida al control hibrid s’ha desenvolupat un esquema de control basat en la imposicié
d’un comportament d’impedancia en cadascun dels robots (Capitol 8). Aquest plantejament
és totalment desacoblat, és a dir cadascun dels robots implementa el seu comportament
sense necessitat d'un intercanvi d’informacié. La principal aportacié del metode és que el
comportament d’impedancia s’ha plantejat sobre SFE(3), el que fa que els comportaments
obtinguts estiguin d’acord amb la topologia de 'espai de treball.

Com es pot observar en els treballs experimentals presentats, el control hibrid permet obtenir
millors prestacions que els obtinguts amb el control d’impedancia; en contrapartida el nivell
de coneixement que s’ha de tenir del sistema és més elevat. Per tant la eleccié d’'un metode o
I’altre dependra de les caracteristiques concretes de 'entorn de treball en que s’hagi d’aplicar.
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9.2 Treballs Futurs

Els treballs desenvolupats durant aquesta tesi han obert diferents linies de recerca les principals
de les quals es descriuen a continuacio.

9.2.1 Cinematica

Donat que 'espai de treball del sistemes multirobot és en general molt més petit que el dels
robots que el formen i que en la majoria de casos els espais de treball d’aquests sistemes estan
lliures d’obstacles, la planificacié de trajectories ha d’anar enfocada a l'optimitzacié de les
mateixes d’acord amb certs criteris. En concret, un d’aquest criteris és la maximitzacio de la
mesura de manipulabilitat proposada.

Dins I'apartat de I’espai de treball s’han obert diferents camps que poden donar lloc a futures
tasques de recerca, que es poden agrupar en els segiients punts:

e Algorismes generics per la obtencio de la convolucié de figures geometriques generiques

La construccio de la figura realitzable de figures geometriques tridimensionals no convexes,
és en general un problema complex, i per tant, l'extensié del metode a altres families de
robots passa per l'obtencié d’algorismes generics de calcul de la convolucié de figures
geometriques generiques.

e Representacions del volum que redueixin el procés de calcul de la interseccid

Durant el calcul de I’espai de treball, el calcul de la interseccié de les figures geometriques,
en el cas 3D, s’ha realitzat a través d’aplicar seccions 2D, calcular sobre elles la interseccié
i reconstruir posteriorment la figura 3D a partir de les diferents seccions. Aquest procés
és lent i dificulta ’aplicacio de processos d’optimitzacié automatics. Per tant, és necessari
millorar aquest calcul per tal d’aplicar metodes similars als proposats en el cas 2D.

Alguna de les idees en que s’esta treballant és I'us de representacions aproximades que
permetin calcular de forma rapida les caracteristiques de la interseccié. En aquest linia
pel cas dels robots tipus PUMA s’esta treballant en la aproximacié del volum individual
i de la figura destra per un conjunt d’esferes disjuntes (Figura 9.1). Aquesta aproximacié
permet calcular rapidament el volum i la forma de la interseccid, pero en contrapartida,
és dificil trobar un conjunt d’esferes que corresponguin a una aproximacié optima. Cal
tenir en compte també que aquesta representacio és adequada per robot tipus PUMA,
ja que idealment el seu espai de treball és practicament una esfera, pero altres tipus de
robots poden no ésser representables adequadament amb aquest tipus d’aproximacio.

Una metodologia més generica és la representacio de les figures geometriques a partir de
les seves fronteres que, en general, seran superficies i corbes a 1’espai. Posteriorment sera
possible calcular la frontera de la interseccié a partir del calcul de la interseccié de les
diferents superficies i corbes, pero aixo pot ésser computacionalment costos per superficies
i corbes generiques.
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Figura 9.1: Exemple d’aproximacié per esferes de ’espai de treball del RX-90.

e Fusid en un sol pas el procés d’analisi

En 'actualitat el calcul de I'espai destre es realitza en dos passos, un primer corresponent
a la analisi de la equacié de posicid i un segon corresponent a la analisi de la equacid
de rotaci6. El segon pas és computacionalment costds ja que fa necessaria la avaluacid
de les possibles orientacions en cadascun dels punts del sistema. Per aquest motiu és
necessari continuar treballant en aquesta direccié per tal d’intentar fusionar en un sol
pas l'estudi de l'espai de treball, o reduir el nimero de punts en els que s’ha d’estudiar
I’equacié d’orientacio per tal d’obtenir la informacié necessaria per determinar quins dels
punts obtinguts en el primer pas pertanyen realment a ’espai de treball.

Introduccio de les mesures de manipulabilitat dins el procés de disseny

En l'estrategia proposada les cel-les es dissenyen tinicament en funcié de 'espai de treball.
No obstant, en alguns casos pot ésser de gran interes tenir en compte les mesures de
manipulabilitat, ja que, a vegades espais de treball grans poden presentar prestacions
cinematiques inadequades pel tipus de tasca que s’ha de realitzar.
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Figura 9.2: Interaccié home maquina.

9.2.2 Dinamica i Control

Una de les qiiestions que ha quedat oberta en aquesta part del treball per manca d’una la
plataforma d’experimentacié adequada, ha estat la validacié experimental dels controladors
dissenyats a través de la formulacié dels sistemes multirobot en forma de DAEs, aquest tipus de
control pot oferir millors prestacions que els controladors desenvolupats pels sistemes multirobot
on els robots presenten control de posicié.

Dins I'apartat d’aplicacié del control hibrid, el que dificulta més I'aplicacié d’aquest esquema
és la necessitat de disposar de models dels comportament de les peces manipulades. Per aixo
una possibilitat que s’esta avaluant és I'is de tecniques de control adaptatiu per tal de poder
treball amb un rang de peces més elevat, incloent peces flexibles.

Finalment, el camp en que s’han obert més linies de treball que encara resten obertes, és el
referent a 1'is del comportament d’impedancia. Les principals qiliestions en les que es pretén
treballar son:

e Fsstudi del sistema no lineal

En el capitol 8 s’ha emprat un model linealitzat del comportament del sistema per
determinar l'estabilitat del sistema complet. Aquest estudi ha permes trobar llindars
aproximats pels parametres del sistema.

L’estudi del sistema no lineal i la obtencié d’expressions analitiques facils d’avaluar per
la determinacié dels punts d’equil-libri en el cas de la manipulacié multirobot amb grans
desplacaments, permetra entendre millor el comportament del sistema, a més de facilitar
el procés d’ajusts dels seus parametres.
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e Estudi de la rigidesa del sistema

La experimentacié ha mostrat que la rigidesa que veuen els robots durant la manipulacié
conjunta és una combinacio, entre d’altres, de la rigidesa del I'objecte, el joc mecanic de
les pinces, i la rigidesa del sensor. Aquest fet fa que sigui dificil de trobar un conjunt de
parametres que representin la rigidesa del sistema de forma independent de I'amplitud
de les forces d’'interaccio i de la configuracié. Per aquest motiu és necessari, millorar els
models emprats.

Una qiiestié alternativa és la introduccié d’algun element d’acomodacié dins el sistema
(similar a un RCC), ja que, si aquest element és el dominant sobre la resta, sera facil de
modelar i regular el comportament del sistema.

Desenvolupament de tecniques d’implementacio diferents

En la proposta actual el procés d’implementacié de la impedancia no contempla
I'existencia de la dinamica del sensor ni de dinamica en el robot, i 'efecte d’aquests
elements s’avalua a posteriori a través de l'estudi d’estabilitat del sistema complet.
Desafortunadament aquests elements redueixen notablement les prestacions del sistema.
En lactualitat s’esta treballant per tal de buscar un nou enfoc que permeti compensar
I'efecte d’aquests elements no modelats.

Una qiiestié addicional és la bisqueda d'una parametritzacié adequada per 'especificacié
i integracio de les equacions del sistema, ja que els angles d’Euler presenten el problema
de lexistencia de singularitats. Desafortunadament les parametritzacions, com els
quaternions, que no presenten singularitats contenen restriccions algebraiques entre
els parametres, i aquestes restriccions poden deixar de complir-se sota l'efecte de la
quantificacio i la discretitzacié.

En la practica els sensors de for¢ca permeten una freqiiencia de mostratge bastant més
elevada que la de les consignes que s’envien al robot. Per aquest motiu seria interessant
estudiar si la introducciéo d’aquestes mostres intermitges poder millorar les prestacions
del sistema.

Treball amb objectes flexibles

Durant el desenvolupament de la tesi s’ha treballat amb objectes que es poden considerar
com a rigids, pero el comportament d’impedancia es pot emprar per treballar amb objectes
flexibles. Per aquest tipus d’objectes s’haura de replantejar el concepte de forca interna
i s’haura de treballar amb models de 'objecte d’ordre superior.

Interactivitat home-maquina

Una de les tendencies actuals dins la robotica és el desenvolupament de sistemes que
puguin interactuar amb 1’ésser huma. El control d’impedancia és especialment indicat per
aquest tipus de sistema, ja que és possible fixar la rigidesa global a partir de les rigideses
individuals. Aquesta rigidesa és un dels factors importants per definir el comportament
que ha de tenir el sistema en front a forces d’interaccié (Figura 9.2).
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Apendix A
Cinematica dels robots

Aquest apendix presenta el principals conceptes de la cinematica dels robots emprats en la
tesi. Per formalitzar els diferents conceptes s’utilitza una nomenclatura basada en 1'us de la
geometria diferencial i s’ha procurat en la mesura del possible lligar aquesta nomenclatura amb
la tradicional dins la bibliografia sobre robotica.

A.1 Introduccio

La cinematica (Kin) d'un robot descriu la relaci6 entre I'estat de cadascun dels graus de llibertat
del robot (espai de configuracions C) i el de I'element terminal del robot (o qualsevol altre
element de la cadena cinematica) en l'espai de treball (O) [Figura A.1].

Kin

C O

Kin™!

En general, 'espai de configuracions es pot expressar com el producte cartesia dels rangs de
treball de cadascuna de les articulacions del robot, és a dir:

C C R x Tt

onTF =8 x ... x 8" (éssent S’ I'esfera de dimensié i), ny, és el niimero d’articulacions lineals
—_——

de la cadena i th és el numero d’articulacions de rotacio del robot, éssent n = ny. + n,. el
nombre total de graus de llibertat de la cadena cinematica. Donat que les articulacions lineals
tenen un rang de treball finit i que les de rotacié poden ésser des d’una fraccié de volta fins
multivolta, 'espai de configuracions real pot representar-se com un subconjunt de R™. Quan
dim {C} < dim {O} es diu que el mecanisme és subactuat i en el cas en que dim {C} > dim {O}
es diu que el mecanisme és sobreactuat o redundant (Figura A.2). Habitualment denotarem 6
els elements de C 1 x els elements de O.

L’espai de treball representa la situacié de ’element terminal dins el mon fisic, posicié que es
pot considerar com un element de SE (3). Habitualment, els elements de SE (3) es representen
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SE (3)

Rn

Figura A.1: Cinematica Directa.

amb matrius homogenies de la forma:

o0 T
03><11

on R és una matriu ortonormal de 3 X 3 (que es pot considerar un element de SO (3)) i p € R3,

En aquest treball, els simbols x, g, h representen diferents elements generics de SE (3).

A.2 Cinematica Directa

C O

No redundant redundant

Figura A.2: Diferents tipus de cinematiques.

S’anomena cinematica directa a la aplicacid, Kin, entre C i O. En els cas aqui tractat és una
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aplicacio no lineal continua i diferenciable entre dues varietats diferenciables:

Kin:R" — SE(3)
0 — g

normalment aquesta aplicacié no és injectiva ja que un element de SF (3) pot tenir varies
imatges sobre R".

La obtencié d’una expressio explicita de Kin a partir la descripcio fisica d’una cadena
cinematica oberta i seriada, objecte d’aquest apartat, és un tema ben conegut [Craig, 1986]
[Murray et al., 1994], encara que és un tema d’estudi pel cas de mecanismes cinematiques
generics [Merlet, 2000].

La formulacié de la cinematica basada en el producte d’exponencials de matrius (formalisme
POE) [Brockett, 1983] [Murray et al., 1994] presenta una interpretacié geometrica més clara
que I'habitual formulacié de Denavit-Hartenberg en forma de producte de matrius homogenies,
i permet tractar restriccions cinematiques més facilment [Park and Bobrow, 1995]. Per aquest
motiu, juntament amb la seva major eficiencia computacional [Park and Pack, 1991] en aquest
treball s’utilitza aquest formalisme, que es pot aplicar seguint dos enfocs diferents, un primer
anomenat de coordenades de mén:

fs (0) — M6A191 - 6A696
i un segon anomenat de coordenades de 'espai:
fb (0) — €B101 . €B696N
on A;,B; € se(3) sén eixos (screws) que descriuen el moviment de cadascun dels graus de

llibertat de la cadena cinematica, i M,N € SFE(3) corresponen a la situacié de 1’element
terminal quan cadascun dels graus de llibertat esta en el seu origen.

Singularitat

Figura A.3: Relaci6 entre les diferents solucions de la cinematica inversa.
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A.3 Cinematica Inversa

A.3.1 Definicid

La cinematica inversa, permet determinar la configuracié que ha d’adoptar el robot per tal que
el seu element terminal es situl en un punt de O determinat. Les caracteristiques d’aquesta
relacié depenen de les dimensions relatives de O i C, i de I'estructura de la cadena cinematica.
En general, es tracta d’una relacio 1 a p; es a dir:

36'cC,i=1---p| Kin(0") =Kin(6”) i,j=1---p

1 es defineix:

Ne2{0eC|Kin(d) =xec O}

En el cas en que dim (C) = dim (O), habitualment Ny esta composat per un conjunt de punt
aillats. El nimero de punts depen de les caracteristiques de Kin i el rang de treball de les
articulacions. En el cas en que dim (C) > dim (O), N forma una subvarietat de dimensi6
dim (C) — dim (O), i en aquest cas es diu que el manipulador és redundant [Figura A.2].

En el cas de robots redundants solen existir infinits punts de 1’espai de configuracions que
generen el mateix punt de I'espai de treball i aquest fet s’aprofita per optimitzar certs criteris
predeterminats [Nakamura, 1991]. Aixo fa que aquest tipus de robots siguin molt interessants
en nombroses aplicacions, encara que resultin més complexes des del punt de vista mecanic.

Generalment resulta complex obtenir expressions analitiques per la cinematica inversa.
Per aquest motiu és freqiient utilitzar solucions de caracter numeric [Parker et al., 1989
[Tsai and Morgan, 1985], encara que existeixen un conjunt d’estructures cinematiques per
les que es poden obtenir solucions analitiques a través de metodes geometrics o analitics
[Pieper, 1968]. Aquestes estructures sén molt freqiients en els manipuladors industrials. En els
casos en que és possible obtenir solucions explicites es disposa d’un conjunt de p funcions no
lineals continues i diferenciables de la forma:

Kin,': O — C(k=1.p)

Una caracteristica important d’aquestes solucions, és que entre elles només tenen en comu
configuracions singulars [Uchiyama, 1979] [Murray et al., 1994]. Es a dir que una vegada definit
un cami en O i seleccionada una de les possibles solucions, no és possible canviar de soluci6
durant el moviment, excepte si es passa per una configuracié singular [Figura A.3].

A.3.2 Particié de I’Espai de Configuracions

Si s’agrupen en un conjunt Cj tots els elements de C que sén imatge de O a través de la
aplicacio Kin
Ch=1{0€C|3Ixec0O | Kin,'(x)=6}
s’obté una particié de C:
C=CU---UC,
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Si s’anomena Cg;, el conjunt de configuracions singulars, es pot verificar que:
Ci N Cj S Csin

En general les configuracions singulars formen subvarietats diferenciables de C
[Pai and Leu, 1992].

En la practica és convenient seleccionar una particio de l'espai de treball en funcié de les
necessitats de la tasca a realitzar. En ocasions aixo resultat complex ja que les caracteristiques
de cadascuna de les particions poden ésser molt diferents degut als limits mecanics del sistema
o als obstacles de 'entorn [Borrel and Liegeois, 1986] [Wenger and Chedmail, 1991].

A.4 Estudi de Velocitats

ToC

Figura A.4: Aplicacié definida per la matriu de Jacobi.

El conjunt de totes les derivades en un punt 8 € C constitueix un espai vectorial TyC, que rep
el nom d’espai tangent. Una cosa similar passa en un punt x € O, amb T,O. Una aplicacié
continua i diferenciable entre C i O, infereix una relacié entre els espais tangents en 8 € C i
Kin (0) € O, que es denomina aplicacié tangent, Kin,:

Kin,
ToC in

Txin(0)O

0cc Kin

Kin (0) € O

La unié de tots els espais tangents constitueix el fibrat tangent, TC = (Jge ToC i TO =
Uxeo IxO. Ambdés fibrats formen una varietat diferenciable de dimensié doble a l'inicial i
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poden relacionar-se a través de la aplicacié tangent T'Kin:

TKin

TC TO

Kin

C O

Aquesta aplicacié no és res més que la matriu de Jacobi que, com és ben conegut, en robotica
relaciona les velocitats en C i les velocitats en O. Aixi es pot plantejar la formulacié habitual:

x=J(0)6 (A1)
on J és la matriu de Jacobi de Kin.

Un altra caracteristica d’aquesta aplicacié és que indueix un espai vectorial sobre T, O, que
s’anomenara Rg. Aquest subespai de T O representa el conjunt de velocitats realitzables en
Kin () € O. De manera similar es defineix el complementari de Ry, Ry, com el conjunt de
velocitats de 75O no realitzables. El rang de J (0) és igual a la dimensié de Rg. Per tant:

dim{Re} = Rank {J (0)} < min {n,dim{O}}

on n és el nimero d’articulacions del robot. El nucli de J(6), N'{J(0)}, rep el nom d’espai
redundant (Redundant Space) RS i la seva dimensié és el grau de redundancia (Degree Of
Redundancy) DOR. Aleshores es cumpleix:

dim{Re} + dim{N {J(0)}} =n

Com s’ha indicat anteriorment; en aquest treball s’assumeix que C = RS, per tant 7C = TRS
la qual cosa implica que sobre C sén directament aplicable totes les eines del calcul sobre R™.
D’altra banda O = SFE (3), i donat que SE (3) és un grup de Lie [Sattinger and Weaver, 1993,
el seu espai tangent és isomorf a l'espai tangent de SE (3) en la identitat (I;). Aquest espai,
se (3), és el que forma I’Algebra de Lie del grup i és a més a més isomorf a RS. Es possible
relacionar un element de l’espai de tangent T, SFE (3) de SE(3), en el punt x amb un element
de TS E (3) = se (3) de dues maneres, per I'esquerra o per la dreta, és a dir:

Lx2x %=1 |x€TSE(3),r € se(3)

on Lg nota la transformacié per l'esquerra. Els elements obtinguts a partir d’aplicar la
transformacié per I'esquerra reben el nom de velocitat de I'objecte (body velocity) Vb = x~1x),
i corresponen a la velocitat del sistema coordenat de 'objecte expressada en la orientacié del
sistema coordenat de I'objecte. L’altra possibilitat és aplicar la transformacié per la dreta,

Ryx2xox '=yp |x€TySE(3),1 € se(3)

on R nota la transformacié per la dreta. Aquests reben el nom de velocitat espaial (spatial
velocity), V¥ = xx~ !, i corresponen a la velocitat que tindria un punt solidari a I'objecte i situat
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en l'origen del sistema coordenat de referencia. En aquest treball s’utilitzara la transformacié
per 'esquerra.

En la formulacié de la cinematica a través de productes d’exponencials de matrius (POE), la
velocitat de l’element terminal s’expressa [Brockett, 1983]:

Vb= [gb} o gb = B696 + et <Ad(e(*B191>...e(*Bs95))Bl) 01 (A2>

Ve = gs [gs]*l — Alél 4+ -4 <Ad<e(A191)--.e(AEBS))A6> 96 (AB)

on Ad representa l'operador adjunt. Aquest, permet expressar les velocitats en un altre sistema
de referencia solidari al primer. La relacié entre ambdds sistemes coordenats es pot escriure en
forma d’'un element H de SE(3). En aquest cas 'operador Ad presentat en forma matricial
pren la forma:

0 o (A4)

mm:{RpR]
on R correspon a la component de rotacié de H, i p correspon a la component de posicid
expressat en forma de matriu antisimetrica. En les expressions anteriors ((A.2)-(A.3)), cadascun
dels elements que multiplica a un 6; pertany a se (3) , i per tant la velocitat total de 1’element
terminal és la combinacié de les velocitats generades per cadascuna de les articulacions, tal
com ja s’havia introduit anteriorment. Donat que se (3) és isomorf amb R® aquests elements es
poden expressar en forma de vector columna, i si finalment tots s’uneixen en forma de matriu

s’obté la matriu de Jacobi de la cinematica.

A.4.1 Singularitats

Les singularitats sén punts @ € C, en els que el rang de la aplicacié tangent no és maxim, es a
dir:
Rank {Kin,} < min {n,dim {O}}

En les configuracions singulars hi ha velocitats en O que no sén realitzables. Degut a aquesta
circumstancia, aquestes configuracions sén problematiques i per tant es procura evitar-les
[Kieffer and Cahill, 1995]. Des d’un punt de vista cinematic aquestes configuracions estan
perfectament caracteritzades respecte a la topologia dels elements articulats [Uchiyama, 1979
[Murray et al., 1994].

Amb la interpretacid, introduida en ’apartat anterior, les singularitats sén configuracions en
les que alguns dels vectors columna que formen la matriu de Jacobi s’al-lineen, es a dir la
contribuci6 de varis dels graus de llibertat a la velocitat és en la mateixa direccié. Des d’un
punt de vista de la aplicacio lineal que indueix el Jacobia, les singularitats sén punts en els que
es produeix un canvi de signe de la aplicacio lineal. Pel cas en que el Jacobia sigui quadrat, les
configuracions singulars sén punts on es produeix un canvi de signe del det {J (q)}. El signe del
determinant representa el canvi de la orientacié del sistema coordenat de la aplicaci6é. Es a dir
si el signe del determinant és positiu la orientacié no canvia y canvia en el cas d’ésser negatiu.
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A.5 Estudi de les Forces

El conjunt de les funcions lineals wg : TyC — R rep el nom d’espai cotangent de C, i es
representa per T,C.

L’espai cotangent és un espai vectorial de la mateixa dimensio que TyC i els seus elements reben
el nom de 1-formes i s’apliquen sobre els elements del tangent (derivades, camps vectorials, ...)
generant una funcié escalar. L’aplicacié d’'una 1-forma sobre un element de 'espai tangent es
nota <;>.

Aquestes definicions sén aplicables també a O, on les 1-formes (p,) constitueixen l’espai
cotangent 17;0 a O.

Tal com s’ha introduit anteriorment, els elements dels espais tangent es relacionen amb les
velocitats dels elements de la varietat. De manera dual els elements de 'espai cotangent es
relacionen amb les forces que actuen sobre la varietat. Aixi 7 € TzC corresponen als parells
aplicats a les articulacions del robot, mentre que f € 77O corresponen a les forces realitzades
per 'element terminal del robot.

Com passava en el cas de l'espai tangent, quan existeix una aplicacio diferenciable Kin entre
dues varietats diferenciables (C i O) és possible establir una aplicacié Kin* entre els elements
de I'espai cotangent de les dues varietats diferenciables:

Kin*

ToC Titin(0)O

.
9cc " Kin(@) e

Aquesta aplicacié Kin* : T, ,éin(e)O — T,C, relaciona els elements de l'espai cotangent de la
varietat desti amb els elements de 1’espai cotangent de la varietat origen. La aplicacié cotangent
es defineix com:

< Kin™ picine); Xo >=< pixin(e); Kin, Xge >

ON [kin(g) € T]éin(e)o i Xg € TyC.

La uni6 de tots els espais cotangents constitueix el fibrat cotangent, aixi: T*C = Jgoo T5C

i T°0 = Uyeo TXO. Ambdés fibrats formen una varietat diferenciable de dimensié doble a
I'inicial i poden relacionar-se a través de la aplicacié cotangent Kin*:
Kin*
T°C " T*0
Kin
C @)

Al igual que en el cas de 'espai tangent i fent el paral-lelisme amb la formulacié classica de la
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cinematica, I’expressié habitual de I'aplicacié cotangent in*, és:
r=J"(0)f

on T representa el parell sobre les articulacions, f és la forga aplicada o realitzada sobre 1’element
terminal del robot.

Com es ben conegut dins la dinamica el producte escalar de la velocitat instantania per la forca
aplicada equival al treball instantani realitzat. Seguint aquest fet ’aplicacié d’'una 1-forma
sobre un element del tangent s’interpreta en termes de treball realitzat.

A.6 Metrica

A.6.1 Definicid

La metrica és la entitat que permet realitzar la mesura de distancies. Donada una corba r(t)
sobre R", la longitud de la corba es calcula de la forma:

b 1
1= [ .50 d

on (, ), € la metrica que actua en T,;HR™.

escalar tradicional.

Habitualment aquesta metrica és el producte

Una metrica Riemaniana (¥) sobre una varietat diferencial M:
v, : Ty MxT,M—R

és una assignacio continua i diferenciable d'un producte escalar a ’espai tangent de cada punt
y € M de la varietat diferencial. A més d’ésser continua hi diferenciable, ¥ ha d’ésser bilineal,
simetrica, i definida positiva [Boothby, 1986].

A.6.2 Metrica SE(3)

Donat que l'espai de treball O € SE (3), sera necessari determinar quina és la metrica de
SE (3). Com s’ha vist anteriorment a cada element de T3 SF (3) se li pot associar un element
de se (3) que és isomorf a RS, per tant sera possible obtenir una meétrica sobre SE (3) a partir
del producte escalar definit sobre RS, Donat que hi ha dues maneres s’associar elements de
Ty SE (3) a se (3), hi haura dos tipus de metrica, el de les obtingudes a través de transformacions
per la dreta i el de les obtingudes a través de transformacions per 1'esquerra.

Les metriques obtingudes per a través de transformacions per I’esquerra presenten la propietat
de que son invariants en front a canvis en el sistema de referencia de moén, mentre que les
obtingudes per l'esquerra sén invariants enfront al canvi en el sistema de referencia sobre
I'objecte. Desafortunadament no hi ha cap metrica sobre SE (3) que sigui bi-invariant, es
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a dir invariant en front a canvis en el sistema de referencia de mén i en front a a canvis en el
sistema de referencia sobre 'objecte.

Les metriques invariants en front a canvis en el sistema de referencia de mén sobre SFE (3)
presenten una representacié matricial de la forma [Park, 1995]:

al 0
=% |

on o, € R™ sén factors de ponderacié. Aquesta metrica es defineix sobre una base {L;}
de se(3). Cadascun dels elements que formen la base es pot relacionar amb un element de
Ty SE (3), a través de la aplicacié de la transformacié per esquerra. Aix{ s’obté un conjunt
L; = xL; € ToSE (3) que forma una base de T} SE (3). Finalment és possible aplicar la métrica
sobre T4 SF (3), tenint en compte que :

<L,ij>x: (Li, L)y, = OVi#j
<fzz,f/l> = <LZ, Li)Id = a1=1.3

on <, >, nota la aplicacié de la metrica sobre dos elements de 1’espai tangent en el punt x.

A.6.3 Metrica C
A.6.3.1 Metrica natural

En aquest treball s’ha associat C amb R, i per tant s’hereta de forma natural la metrica existent
en RS, que és el producte escalar tradicional. Aquesta metrica considera que el moviment en
cadascun dels graus de llibertat és exactament igual des de el punt de vista del calcul de
distancies. Tanmateix en alguns casos, pot resultar 1til ponderar diferentment els diferents
graus de llibertat. Aquesta ponderacié déna lloc a una metrica de la forma:

Wy (eire) = 0 Vi # 5, ¥, (ej,¢;) = ¢;

on W, representa la metrica en un punt y € C; {e;} és una base de 7,,C on e; esta alineat amb el
moviment de la articulaci6 j, i finalment €; correspon al factor de ponderacié de la articulacié

VE

Aquesta metrica és invariant sobre tot C.

A.6.3.2 Metrica induida

Donat que la aplicacié tangent permet obtenir vectors elements de Ty SF (3) a partir dels
elements de TyC, és possible importar la metrica de T, O cap a TyC. D’aquesta manera és
possible mesurar la longitud d'una corba en C a partir de la longitud de la corba en O associada
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a través de la cinematica. Aixi, en el cas de treballar amb robots redundants el moviment en
el interior de N {J (0)} tindria mesura nul-la.

El procés d’importacié s’esquematitza en la segiient figura:

Uo(X', X?) +— Uin(e)(Kin, X', Kin, X?)

Kin,
TeC Tkin(0)O

.
9ccC Y . Kin(@)eo

on Wyin(e) representa la metrica sobre O que es pretén importar, X', X2 € TpC sén dos elements
de 'espai tangent en el punt 8 € C, i finalment g correspon a la metrica sobre C importada a
través de la cinematica. Aquesta nova metrica s’anomenara metrica Wqy induida per Kin.

A.7 Volum

A.7.1 Definicid

El concepte de volum, permet estendre el concepte de tamany a les varietats diferencials.
Infinitesimalment el volum es pot concebre com el tamany que tindria un paral-lelepipede
situat sobre un punt de la varietat on les seves arestes alineades amb la direccié dels vectors
d’una base del tangent en aquell punt.

Sobre un punt p d’una varietat M, aquest concepte, es formalitza com una n-forma antisimetrica
(tensor alternant n covariant) de la forma [Boothby, 1986]:

QI Mx-- - xT,M—=R

N~
n

Un cop fixat el volum generat en una base concreta, es possible obtenir el volum que generen
els vectors en una altra base de forma univoca. Aixi si {a;} 1 {b;} sén dues bases de T, M, el
volum generat per cadascuna d’elles es relaciona a través de 'expressio

Q(ay, - ,a,) =det(A)Q(by, -+ ,by)

on A és la matriu de canvi de base, es a dir la matriu que permet expressar en {a;} un vector

definit en {b;}.

Teorema [Boothby, 1986, pag. 218] En una varietat Riemaniana amb una metrica Riemaniana
W, fixada una orientacié en M hi ha una tnica n-forma €2 que té el valor +1 en totes les bases
ortonormals orientades positivament. Aquesta n-forma s’anomena element de volum de la
varietat Riemaniana orientada, i en un punt p € M es pot escriure com:

Q, (ai, -+ a,) =/det{U;;}a] A--- Aay
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on V;; =< a;,a; >p, A nota el producte exterior i aj sén els elements de 'espai cotagent
associats a a;.

El volum d’un subconjunt D € M es calcula com la suma del volum de tots els paral-lelepipedes
situats sobre cadascun dels punts que formen el subconjunt. Matematicament es pot formalitzar

de la forma:
vol (D ——/ \/det {W,;
( ) { J}

De forma similar, el volum situat sota una funcio
f:D—-R

avaluada sobre un subconjunt D de la varietat es calcula de la forma:

wl(f) = [ -0

En els casos en que si existeix una aplicacié f entre dues varietats diferenciables M i N, si en
la varietat N es té un volum €2, és possible importar-lo sobre M de forma similar al que es feia
amb la metrica.

A.7.2 Aplicacié en robotica

En el cas dels robots el volum té interes com a mesura de la quantitat d’espai en la que I'element
terminal es pot ubicar. Per tant interessara estudiar quin és el volum sobre SE (3) i la seva
relaciéo amb C a través de la aplicacié cinematica.

Habitualment, el volum sobre SFE(3) en un punt g € SE(3) pren la forma:

Qp = /det {QYLy A+ ALy = /a3BLyA--- ALy,

on Q correspon a la metrica Riemaniana introduida anteriorment, o i 3 corresponen als seus
factors de ponderacié i finalment L; sén una base de TeSE(3). Una de les caracteristiques
importants del volum sobre SE (3) és que es bi-invariant, es dir el volum es manté constant en
front a canvis en el sistema de referéncia de mén o canvis en sistema de 1'objecte [Park, 1991].

En una aplicacié com la cinematica, sera interessant determinar quin volum presenta el conjunt
de punts que sén assolibles a través d’aplicar la cinematica sobre els punts de l'espai de
configuracions. Aquest volum es pot calcular de la forma:

vol () :/CQ

on ) correspon a la mesura de volum importada de O cap a C. En el cas aqui abordat en que
dim {C} = dim {O}, i suposant que es treballa sobre SE(3), la expressié anterior pren la forma
[Park and Brockett, 1994, pag. 10]:

/B3B3 Q) = /a3 —
deg ( ICm / o’ FKin a’f

vol (0) = / det {Kin,}d@; A -+ A dB,
C

deg
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on « i 3 sén els coeficients de ponderacié de la metrica introduits anteriorment, i deg correspon
al grau de Brouwer, que s’associa al nimero de solucions de la cinematica inversa. Si en lloc
d’avaluar el volum sobre tot 1'espai de configuracions s’avalua en l'interior d'una particié (C;)
I’expressié anterior es pot reduir a la segiient:

vol (0) = /I . )Q = \/04353/0 det {Kin,} d6, A --- N dB,,

Pels casos en que les particions o ’espai de configuracions esta definit com un paral-lelepipede
de R®, aquestes integrals es poden avaluar de la forma:

elfi onfi
/ det {Kin,} d@, A --- N dB,, :/ / det {Kin, }
C: I2] int ini

i 1 n

on 0, 1 0,/ sén els limits del rang de la articulacié 7. En alguns casos es pot obtenir una
expressio analitica del volum generat per la particié o espai de configuracions. Aquesta expressié
analitica esta en funcié del parametres del manipulador i s’ha utilitzat per optimitzar el disseny
de manipuladors amb la finalitat d’obtenir un espai de treball amb maxim volum [Park, 1991].

A.8 Manipulabilitat

Conceptualment la manipulabilitat és una mesura de 1’habilitat per generar moviment i forces
en direccions arbitraries. Per tant déna idea de les prestacions de la cinematica, es a dir
Iaplicacié entre C i O. Aixo, tradicionalment, s’ha fet mitjancant I’estudi del valors singulars

de la aplicacié tangent en un punt de O o C. Inicialment, la manipulabilitat fou definida per
Yoshikawa |Yoshikawa, 1984] de la forma:

n(0) = \/det {lCin* (0) [Kin, (0)]T} =o07--02

on o; son els valors singulars de la matriu associada a la aplicacié lineal de Kin,. Aquest valor
dona idea de la relacié entre el volum d’un cub unitari en C, i el cub associat a través de Kin,
en O, en el punt avaluat.

Donat que la descomposicié descomposicié en valors singulars (SVD) implica una descomposicié
en eixos ortonormals tan de ’espai d’entrada com el de sortida, i que o; és el guany associat a
cadascun dels eixos resultants, aquesta mesura déna idea dels guany de velocitat entre 1'espai
de configuracions i I’element terminal. Per exemple, en les configuracions singulars algun dels
valors singulars s’anul-la ja que hi ha direccions en les que ’element terminal no es pot moure,
i per tant la mesura es fa zero.

Posteriorment a aquesta definici6 s’han proposat nombroses variacions sobre l'idea inicial
[Klein and Blaho, 1987] [Gosselin, 1990]. Aquest tipus de mesures sén d’especial interes en
el cas de robot redundants ja que és possible trobar la configuracié optima per un punt de O
d’acord amb algun criteri predefinit.
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Un altre tipus de mesures son les proposades per Park i Brockett [Park and Brockett, 1994],
que caracteritzen de forma global la cinematica a través de l'estudi de la distorsié de volum
que aquesta implica i que pot expressar-se:

Dicin = / dicin (0) Qe
c

on d és la distorsio local, que no és altra cosa que la diferencia entre la metrica natural Mg de
C,,en un punt @ € C i la metrica Kin*Qg induida per Kin de O cap a C, en aquest mateix
punt. Aquest concepte es formalitza de la forma:

diin () = [Mg] " (Kin*Q),

aquesta mesura global es aplicable en el disseny de mecanismes [Park, 1991].

A.9 Espai de treball

L’espai de treball d'un manipulador W es defineix com el conjunt d’elements de O que pot
assolir ’element terminal. Es a dir :

W={xe0|30cC | Kin(@) =x} CO
Habitualment, 1'estudi i caracteritzacido de l'espai de treball es realitza sobre els segiients

conjunts de punts [Gupta, 1997]:

e Espai Realitzable (Reachable Workspace, Mazimal Workspace):

L’Espai Realitzable és la projeccié de l'espai de treball sobre R3, o en altres paraules
el conjunt de posicions que es poden assolir en alguna orientacié. Formalment es pot
expressar:

Wr={peR*|30€cC | Kin(6) = (Riin,Pxin) Pxin =P} CR®

on Ppgin representa la part de la cinematica directa corresponent a la posicid, Ry
representa la part de cinematica directa relacionada amb la orientacié.

e Espai destre (Dezterous Workspace, Primary Workspace):

L’espai destre correspon al conjunt de posicions en les que es pot arribar en qualsevol
orientacié. Formalment es pot escriure:

Wp = {p € R* | VR € SO (3) Kin (0) = (Riin, Pxin) R =Ry} CR®

El conjunt de punts que pertanyen a l’espai realitzable i no pertanyen a l’espai destre es
sol anomenar espai de treball secundari (Secondary Workspace), (Gupta, 1997].

Un altre subconjunt de I'espai de treball que s’utilitza és, 'espai de treball d’orientacié constant
(constant orientation workspace), que esta composat per tots aquells punts de R™ que sén
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assolibles en una orientaci6 predeterminada. Seguint aquest enfoc es defineix també el Inclusive
orientation Workspace [Merlet, 2000] com el subconjunt de punts de R™ que poden assolir-se
amb una orientacio que pertany a un rang determinat. Igualment, el conjunt dels punts que
poden assolir totes les orientacions dins aquest rang predeterminat reben el nom de 7Total
orientation Workspace [Merlet, 2000].

Una altra definicié d’interes correspon al espai de treball controlable (controllably workspace),
definit com aquells subconjunts de punts de 'espai de treball que estan lliures de singularitats
[Merlet, 2000].

A.9.1 Mecanismes d’analisi de ’espai de treball

La obtencio de I'espai de treball a partir de les caracteristiques de la cadena cinematica no és
en general una tasca facil. Seguidament es presenten les principals metodologies proposades
per obtenir I'espai de treball.

A.9.1.1 Generaci6 de ’espai de treball

En aquest enfoc es determina en primer lloc l'espai de treball assolible per la primera
articulacié, que en general és una corba en l'espai tridimensional (un segment de recta en el cas
d’articulacions lineals, i un segment de cercle en el cas d’articulacions de rotacid). Posteriorment
es determina la corba corresponent a l’espai de treball de la segona articulacié. La situacié en
I'espai d’aquesta segona corba sera funcié de la configuracié de la primera articulacié. Per
tant combinant totes les possibles situacions de la primera i segona articulacié s’obté una
superficie que correspon a l’espai de treball de les dues primeres articulacions. D’aquesta
forma es prosseguiria amb les segiients articulacions [Gupta, 1997]. A cada pas la complexitat
del conjunt de punts obtingut va augmentant, i aixo fa que la metodologia sigui unicament
aplicable, des d’un punt vista practic, a manipuladors de pocs graus de llibertat. Seguint
aquesta metodologia és possible estudiar i donar explicacié a fenomens com 'aparicié de forats
en Uinterior de l'espai [Gupta and Roth, 1982]. El principal avantatge del metode és que es
tracta d'un metode constructiu i exacte.

La combinaci6 de les corbes corresponents als espais de treball de cadascuna de les articulacions
es pot entendre com una convolucié d’elements de SE (3), cosa que permet, de forma natural
incloure 'estudi de la orientacié dins la metodologia [Chirikjian and Ebert-Uphoff, 1998].

A.9.1.2 Estudi de les singularitats

Fent us del teorema de la funcié inversa, es pot demostrar que les fronteres de l'espai de
treball estan definides, be pels singularitats de la cinematica o be per limits mecanics de les
articulacions. Fent us d’aquest fet s’han desenvolupat un conjunt d’algorismes que determinen
la frontera de l'espai de treball a partir de I'estudi de les singularitats de la cinematica i els
rangs de treball de cadascuna de les articulacions [Haug et al., 1992] [Wang and Wu, 1993]
[Qiu et al., 1995].
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En aquests metodes es descomposa 1’espai de treball en seccions bidimensionals i, posteriorment,
per cada seccio es localitza una configuracié singular o que tingui una articulacié en el seu valor
limit, i que pertanyi a la seccié sota estudi. Donat que les singularitats i els limits mecanics
constitueixen corbes sobre la seccid, aquestes es determinen mitjancant 1'us d’algorismes de
continuacié [Allgower and Georg, 1990]. Les diferents corbes es segueixen fins arribar a la
interseccié amb una altra corba de caracteristiques similars. Els punts d’interseccié sén punts
en que la aplicacié tangent associada a la cinematica té una perdua de rang de 2 o més (ja
sigui degut a la cinematica o a un limit mecanic). En aquests punts es determinen les possibles
direccions de les corbes [Keller, 1987] i posteriorment es continuen generant les corbes. Amb
els conjunts de punts determinats i els trams de corbes que els uneixen es construeix un graf
que recull 'estructura de la seccié de I'espai de treball que s’esta estudiant.

Aquest metode permet obtenir de forma exacta, encara que numerica, la frontera de ’espai de
treball en cadascuna de les seccions. A partir de I'estudi en un conjunt prou gran de seccions
es possible tenir una idea de I'espai de treball del mecanisme estudiat.

Aquesta metodologia és generica i aplicable a qualsevol tipus de mecanisme. La principal
restriccio és el gran nimero de seccions que s’han de generar, especialment en el cas de tenir
en compte la orientacio.

A.9.1.3 Discretitzacio I’espai de treball

Els tipus de mecanismes que es poden estudiar de forma analitica formen un conjunt molt
reduit, i per aquest motiu en moltes ocasions es planteja obtenir una representacié aproximada
de D'espai de treball. La aproximacié habitual és descomposar el possible espai de treball
en cel-les i posteriorment determinar si cadascuna d’elles pertany o no a l’espai de treball
del mecanisme sota estudi [Chirikjian and Ebert-Uphoff, 1998] [Wenger and Chedmail, 1991].
Aquest procés es pot realitzar de dues maneres, una primera en que es discretitza el possible
espai de treball i posteriorment a través de la cinematica inversa es determina si el punt pertany
o no a l’espai de treball real i una segona en la que es discretitza ’espai de configuracions, i per
cada cel-la d’aquest es determina amb quina cel-la de I'espai de treball esta relacionada a través
de la cinematica. El primer metode presenta l'avantatge de que unicament és necessari un
calcul per saber si un punt de I'espai pertany o no a l’espai realitzable; el principal inconvenient
és que resulta imprescindible tenir la cinematica inversa, (en cas de no disposar-se s’hauria
d’aplicar algun algorisme numeric per la seva obtencio).

En el segon metode tnicament és necessari disposar de la cinematica directa, el principal
inconvenient és com determinar una discretitzacié de I'espai de configuracions que concordi
amb la discretitzacié definida per Iespai (es necessari estudiar el Jacobia de la cinematica per
determinar la relacié de tamanys entre les cel-les en un espai i I'altre). Aquest meétode permet
a més determinar el nimero de configuracions que generen el mateix punt de I'espai, cosa de
molt interes en el cas robots redundants.
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Aquest enfoc presenta els inconvenients de que no és complert, de que en general fan falta
estructures de dades de gran tamany i complexitat per representar la informacid, i de que
és computacionalment costés. Un avantatge que ofereix respecte els metodes anteriorment
presentats és que permet tenir en compte altres limitacions com la col-lisié del robot amb ell
mateix o amb objectes de I’entorn.
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Apendix B
Sistemes Diferencial Algebraics

En les segiients seccions es presenta un recull de la teoria basica de sistemes d’equacions
diferencial algebraiques (DAEs). Aquest recull inclou les definicions basiques, aixi com les
propietats fonamentals de les principals estructures de sistemes DAE.

A més de les formulacions analitiques es presenten, també les formulacions que permeten la
integracio numerica d’aquests sistemes amb els integradors disponibles en la actualitat.

B.1 Teoria basica de DAEs

B.1.1 Definicio

Definicié B.1 Un sistema DAE és un conjunt d’equacions diferencials que es poden formular

com :
v (t,%,x,u) =0 (B.1)

on ~y : RiF2ntm _ Rn g—z és singular (i.e. Rank {g—;’} <n),x €R", iueR™. u correspon a
l’entrada del sistema.

En el cas en que g—z és no singular, la equacié diferencial (B.1) pot convertir-se formalment en
un sistema d’equacions diferencials ordinaries.

Pel cas de sistemes DAE lineals hi ha teoria ben establerta [Brenan et al., 1989][Dai, 1989,
encara que aixo no és aixi pel cas de sistemes no lineals generics. La teoria de DAE lineals esta
basada en la analisi del pencil * , I'estudi del pencil presenta també interes en el cas de sistemes
no lineals ja que permet fer un estudi de les caracteristiques de forma local. Un estudi d’aquest
tipus és el que s’aplica durant el procés d’integracié numerica d’aquest tipus de sistemes.

En coneixement dels sistemes DAE no lineals es redueix a un conjunt de morfologies, les més
habituals es presenten en la Taula B.1.

* Per un sistema de la forma A (t)%x(¢t) + B (¢t)x (¢t) = £(t), on A(¢) 1 B(¢) sén m x n matrius, la matriu
pencil es defineix com AA () + B (¢), on X € C.

203
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const { ¥ () +Buy (t) + Bz (t) = fi (1)
semi ’ BQly (t) + B22Z (t) = f2 (t)
explicit var. { ¥ (6)+ By ()y (£) + Bus () 2 () = £ (1)
lineal temps Boi (t)y (t) + Bag (t) z (t) = £5 (1)
const.  {Ax(t)+Bx(t) =f(t)
implicit { tvj;ps (A®)%X(t)+Bt)x(t) =f ()
( f(ty(t),z(t),y(t) =0
. general { 0=gl(t.y(1).2(1))
explicit deriv. { v(t) =fty(t),2(0)
no lineal lineal 0 =g(t,y(t),z(t))
gene.ral {f(t,x(t),x(t)) =0
\ mplicit | £ (A (fx (6) % (1) + £ (1.x (1)) = 0

Taula B.1: Morfologies tipiques de DAEs homogenis. x (1) = [y (¢),z (t)]"

‘ Index ‘ sistema DAE ‘ x ‘ Condici6 det{gp} # 0 ‘
R A b S ™ det{;2%} #0
0 = g(t7y7 w? u)
11 y = r (t>Y7 w, 11) [y’ w]T det{day;gT . aifT} 7£ 0
0 = g(ty)
y - r(t7 y7 Z7 u)
Il |z = k(t,y,z,w,u) ly.z, w]" det{éz,—gT ot e} 70
0 = g(ty)

Taula B.2: DAEs Homogenis semiexplicits morfologia i index.
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B.1.2 Index d’un DAE

Definicié B.2 L’index diferencial d’'un DAE és el nombre minim de vegades que totes o part
de les equacions implicites(B.1) s’han de derivar en front del temps per obtenir X com una
funcié continua (W) de t,x,u.

Definicié B.3 x = W (t,x,u) rep el nom de ODE subjacent del DAE.

En els sistemes DAE no lineals, I'index diferencial i 'ODE subjacent son, en general, propietats
locals.

La Taula B.2 presenta la relacié entre I'index diferencial i la morfologia d’alguns DAE no lineals
semi explicits. Per tal d’obtenir d’ODE subjacent és necessari derivar la part implicita del DAE
respecte el temps diverses vegades, durant el procés s’ha d’invertit una matriu per tal d’obtenir
I'ODE explicit. Aquesta matriu s’anomena matriu de reduccié d’'index (g) del DAE. Si g és
singular, no és possible obtenir directament ’'ODE subjacent, i s’ha de continuar derivant part
del sistema. En la Taula B.2 es presenta la condicié necessari per tal que g sigui de rang
complert per una familia de sistemes.

Encara que I'index diferencial és I'indicador més emprat per classificar el sistemes DAE. S’ha
introduit també I'index de pertorbacié[Hairer et al., 1989]. Aquest descriu la continuitat de les
solucions x de 7 (¢,%,x,u) = 4 (¢) a mesura que 4 () — 0. L’index de pertorbacié és igual o
més gran que I'index diferencial per la majoria de DAEs. En aquest treball sempre que es faci
referencia a 'index es fara referencia a 'index diferencial.

B.1.3 Formes Canoniques

La majoria de resultats i analisis dels sistemes DAE estan relacionats amb certes formes
preestablertes. Seguidament es presenten algunes d’aquestes formes.

Definicié B.4 La forma de Hessenberg de tamany r d’un DAFE és:

X.1 = M (t7X17X27"' axr)
X'2 = Y2 <t7X17X27'” JXT—I)
Xi - ’Yi(tyxiflaxh"'?erl)a 3<i<r—1
0 = ~,(t,x_1) (B.2)
amb X = [x1,Xa, - ,%,]" i la matriu (ai’i) (glt;) <g—lf) (%) no singular.

Teorema B.1 [Brenan et al., 1989] Si v, (i = 1,2,---,r) és suficientment diferenciable, la
forma de Hessenbergde tamany r té solucio i index r.
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La majoria de sistemes mecanics, i en particular els sistemes robotics amb restriccions holonomes
es poden expressar en forma de Hessenberg de tamany 3 si la matriu (g = (g%;) <g—1f> (%))
és no singular, aquest tipus de DAE tindra index 3.

La majoria de sistemes robotics amb restriccions holonomes presenten configuracions en les que
g és singular, per tant aquest tipus de sistemes son d’index 3, inicament localment.

Definicié B.5 La forma canonica Standard d’un DAFE és:

X'1 = M (t7X1)
C(t,Xl,Xg)j{Q = X2+€(t,xl) (B3)

on x = (x1,%,)" .

Definicié B.6 La forma Triangular de tamany r d’un DAFE és:

Y1 (t7xl7xl) =0

Yo (8, X1,X2,X1,%2) = 0
Y (taxla"' 75{7’7X17"' 7XT‘) = 0 (B4)
on X = [x1,X9,---,%,]" i, (i =1,2,---,r) és un ODE implicit, un DAE en forma de

Hessenberg o un DAE en forma canonica Standard.

Teorema B.2 [Brenan et al., 1989] La forma triangular d’un DAE sempre té solucio.

B.2 Metodes Numerics

B.2.1 Introduccid

Els sistemes DAEs no sén directament integrables mitjancant integradors tradicionals
per ODEs (ODE solvers) [Harier et al., 1991], aquests han d’ésser integrats a través
d’algorismes especifics (DAE solvers) [Brenan et al., 1989].  Aquest tipus d’integradors
s’han emprat en lestudi i resolucié de sistemes composats per diferents cossos amb
restriccions|[Fihrer and Leimkuhler, 1991] [Simeon et al., 1994].

Els integradors de DAEs existents no poden integrar qualsevol tipus de DAE. En general es
limiten a poder integrar DAEs d’un cert index com a molt. Per tant per poder integrar DAEs
d’ordre superior s’han plantejat dues grans alternatives, la primera és reformular el DAE en
forma d’ODE, i la segona consisteix en reformular el DAE de tal forma que presenti un index
amb el que els integradors de DAEs existents puguin treballar.

Una altra problematica en la integracié de DAEs és la determinacié d’un conjunt de condicions
inicials que compleixin les restriccions algebraiques, ja que la majoria d’integradors necessiten
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que les condicions inicials compleixen les restriccions. Aquest problema s’ha solucionat per
certes families de DAEs [Brown et al., 1995][Gracia and Pons, 1992 [Pantelides, 1988], pero
és complex en altres en els que és necessari determinar-les manualment o mitjancant 1is
d’heuristiques. Aquest problema no té gran rellevancia en el cas del sistemes mecanics amb
restriccions, ja que habitualment les simulacions s’inicialitzen en condicions estatiques i per
tant Unicament és necessari aplicar la cinematica del sistema per determinar un punt d’inici
que compleixi les restriccions.

B.2.2 Reformulacié com a ODE

Hi ha diferents metodologies per tal d’obtenir un ODE a partir d'un DAE. Per simplificar la
descripcio dels diferents procediments s’utilitzara 1’esquema habitual del sistemes mecanics amb
restriccions per il-lustrar el procediment. Donat que els sistemes mecanics presenten dinamiques
de segon ordre és possible escriure’ls de la forma:

y = z (B.5)
z = A7 (y)[h(y zu)+ G (y)f] (B.6)
0 = g(y) (B.7)

on y és un vector corresponent a les posicions, z és un vector corresponent a les velocitats, g (y)
son un conjunt de restriccions holonomes que actuen sobre el sistema, f son les forces de lligam,
A és el tensor d’inercia, h correspon a la dinamica del sistema sense restriccions algebraiques
G(y) = aagT(yT) és la matriu de Jacobi de g (y).

Es por provar que quan g = G (y) A~ (y) G” (y) és no singular, el sistema presenta un forma
de Hessenberg de tamany 3, i per tant sera d’index III.

Una manera de convertir (B.5)-(B.7) en un ODE és emprar la transformacié de reducci6
[McClamroch, 1986], que obté un ODE reduit (y,z). El procediment evoluciona de la segiient
manera, primer la equacié (B.7) es deriva dues vegades en front del temps fins obtenir f com
una funci6 de (y,z). Aleshores s’obté el segiient DAE sobredeterminat [Eich et al., 1990]:

y = z (B.8)
z = A7 (y) [h(y,z,u)+ G (y)f] (B.9)
0 = g(y) (B.10)
0 = G(y)y (B.11)
f = - (WA MEW') (WA Mhyzw+Gy)z) (B2

seguidament el valor de f es substitueix en (B.9), i finalment s’obté ’'ODE reduit:
y = z (B.13)
z = A7 (y)[h(y,z )
~GT ) [GAT MG W] |G AT () h(y.z )+ Gy)z)| (B.14)

on les restriccions sobre el sistema estan implicites. Cal tenir en compte que aquestes expressions
sén correctes tnicament si la matriu de reduccié d’'index G (y) A~ (y) G” (y) és no singular.
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Una altra possibilitat és derivar una altre cop per tal d’obtenir una expressié per f. Aquest
nou sistema correspon al ODE subjacent de (B.5)-(B.7). Cap de les dues metodologies genera
una representacié en espai d’estat, ja que cap d’elles és una representacié minima. Altres
metodologies poden obtenir una representacié en forma de vector estat a través de la seleccid
d’unes coordenades locals adients [Fithrer and Leimkuhler, 1991].

En cap de les dues metodologies descrites apareixen explicitament les restriccions de posicio.
Encara que analiticament les corbes solucié d’aquestes reformulacions sén identiques a les corbes
solucié del sistema inicial, un cop sotmeses a la discretitzacié temporal i quantificacié per a seva
integracié en computador poden introduir deriva numerica, i per tant les variables (y) poden
deixar de complir les restriccions de posicio.

B.2.3 Reformulacio del DAE

El principal problema del integradors de DAEs, disponibles en la actualitat, és que inicament
poden resoldre sistemes d’'index I1. Alguns d’aquest sén : HEM5 [Brasey, 1994] basat en metodes
semi explicits de cinque ordre [Brasey, 1992]; LSODI [Hindmarsh, 1983] basat en férmules de
diferenciacié enrera (BDF) de pas fixe; i el DASSL [Brenan et al., 1989] basat en les férmules
BDF en pas variable. Durant el desenvolupament del treball s’ha emprat DASSL.

Donat que els sistemes mecanics sén d’index II1I, és necessari reduir el seu index de forma previa
a integrar-los. La forma més directa de reduir I'index d’'un DAE de la forma (B.5)-(B.7) és
substituir la restriccid (B.7) per la seva derivada enfront del temps. Donat que el DAE resultant
és d’index II, sera directament integrable amb els integradors abans comentats. El principal
inconvenient d’aquest plantejament és que s’ha eliminat la restriccid de posicio i per tant pot
presentar deriva numerica al ésser integrada. Una solucié per aquest problema és reintroduir les
restriccions de posicié amb un multiplicador de Lagrange addicional (u). Aquest plantejament
rep el nom de formulacié GGL (Gear, Gupta & Leimkuhler). La formulacié GGL aplicada als
sistemes mecanics (B.5)-(B.6) presenta la forma:

y = z+G' (y)p (B.15)
z = A7 (y)|[h(y,z,u)+G" (y)f] (B.16)
0 = g(y) (B.17)
0 - G(y)y (B.15)

Altres formulacions similars a la GGL introdueixen una derivacié addicional de les
restriccions, conjuntament amb un conjunt addicional de multiplicadors de Lagrange,
d’aquesta manera es facilita la feina de l'integrador. Tots aquest tipus de plantejaments
reben el nom generic de formulacions d’Euler-Lagrange estabilitzades. Encara que sén
numericament robustes, la introduccio de equacions addicionals introdueix ineficiencia en alguns
casos|Petzold et al., 1993].

Donat que en la formulacié GGL és necessari calcular la inversa de A (y) i aixo és computacional
costos; especialment en el cas d’estar proxims a una singularitat. Es habitual introduir una
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equacié addicional:

y = z+G" (y)u (B.19)
zZ = W (B.20)
0 = -A(y)w+h(y,z) +G" (y)f (B.21)
0 = g(y) (B.22)
0 = Gy)y (5.23)

Una metodologia diferent és la formulacié de Baumgarte [Baumgarte, 1972], aquesta substitueix
la restriccid per una combinacié lineal de la restriccio i les seves derivades:

0=G(y)y+ag(y) (B.24)

=G y+G{y)y+auG(y)y+ag(y) (B.25)

on «; sén valors constants seleccionats de forma que el polinomi en g és un polinomi de
Hurwitz. Aquesta reformulacié déna lloc a una regularitzacié del DAE original, per tant ambdds
sistemes presenten el mateix comportament. El principal inconvenient és que la seleccié d'un
conjunt de parametres «; adient depen del comportament del sistema i del pas d’integracio
[Ascher et al., 1992].

A diferencia de les tecniques de reduccioé de I'index hi ha tecniques basades en ’aplicacié d’un
operador de descomposicié a [Yen and Petzold, 1994]. Aquesta formulacié aplicada a (B.5)-
(B.6) presenta la forma:

Ply)y = Ply)z (B.26)
P(y)z = P(y)A ' (y)[h(y 2z u) (B.27)
0 = gy (B.28)
0 G(y)y (B.29)

on
T

Py)=X"-[(G(y)Y) " G(y)X]
X 1Y soén matrius de permutacio tals que
y =Xy, + Yy, (B.31)

on yi 1ys sén conjunts disjunts de les components de y. En aquest nova formulacié desapareixen
els multiplicadors de Lagrange, d’aquesta manera no és necessari recalcular-los a cada pas. La
descomposicé en coordenades (Coordinate-Splitting (C'S)) presenta avantatges substancials en
sistemes amb tendencia a presentar oscil-lacions d’alta freqiiencia [Yen and Petzold, 1996].

Y? (B.30)

Tots els plantejaments anteriors permeten integrar DAE d’index III, perd no poden aplicar-se
quan la matriu de reduccié d’index és singular. Una Formulacié que pot treballar en aquest
tipus de configuracions [Petzold et al., 1993], és la que formula el sistema com un problema de
minimitzacio:

1

min §MCTMC (B.32)

h4
subject to ?fo <9 (B.33)
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M, = g(y)+hG(y)y+ %th (y)h(y,z,u)+ %hQG (y)B(y)f (B.34)

resolent per f s’obté :

f = [CeBO) CyBY)+d] [(GEBE) GHh(y.zu)
HEWBE) (CHE) 5 (CHBE) 8) (B.35)
on B(y) = A (y)G” (y), € i h sén parametres numerics. Posteriorment el valor de f

es pot substituir per (B.6). Aquest nou ODE pot integrar-se encara que G (y)B (y) sigui
singular. Es important notar que encara G (y) B (y) sigui singular o no singular, el minim
sempre s’obté per M, = 0. En el cas en que el sistema sigui singular el graus de llibertat
pel nucli de G (y) B (y) s’utilitzen per minimitzar la norma de f. Aquest tipus d’aproximaci6
és habitual en els algorismes que permeten treballar al voltant de configuracions singulars
[Murphy et al., 1990].

Encara que el resultat d’aquesta metodologia és un ODE que pot integrar-se amb un integrador
tradicional, pertany propiament a la seccié anterior (seccié B.2.2), pero donat que prové de la
regularitzacié Baumgarte s’ha presentat en aquesta seccié.



Referencies

[Astrém and Wittenmark, 1997] Astrom, K. J. and Wittenmark, B. (1997).  Computer
Controlled Systems. Prentice Hall Information and System Sciences Series. Prentice Hall,
third edition.

[Adept Technology, 1993] Adept Technology (1993). V+ Language. Version 11.0. User’s guide.
Staubli.

[Adept Technology, 1995] Adept Technology (1995). RX90, RX90L, CS7. Staubli.

[Alberts and Soloway, 1988] Alberts, T. E. and Soloway, D. 1. (1988). Force control of a multi-
arm robot system. In Proc. of the 1988 IEEE Int. Conf. On Robotics And Automation,
volume 3, pages 1490-1496, Philadelphia, Pennsylvania.

[Alison and Gilmartin, 1994] Alison, P. and Gilmartin, M. (1994). Strategic collision avoidance
of two robot arms in the same work cell. In Lenarcic, A., editor, Advances In Robot
Kinematics And Computacional Geometry, pages 467-476. Kluwer Academic Publishers,
Netherlands.

[Allgower and Georg, 1990] Allgower, E. L. and Georg, K. (1990). Numerical Continuation
Methods. An Introduction. Springer-Verlag.

[Armengol Fontova, 2001] Armengol Fontova, X. (2001). Estudi, disseny i implementacié d'un
control d’impedancia per la manipulacié multirobot. Projecte final de Carrera, Escola Tecnica
Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona, Barcelona (Spain).

[Asada and Slotine, 1986] Asada, H. and Slotine, J.-J. E. (1986). Robot Analysis and Control.
John Wiley Sons, Inc.

[Ascher et al., 1992] Ascher, U., Chin, H., and Reich, S. (1992). Stabilization of dae’s and
invariant manifolds. Technical Report 92-17, Department of Computer Science, UBC,
Vancouver.

[Baumgarte, 1972] Baumgarte, J. (1972). Stabilization of constraints and integrals of motion
in dynamical systems. Comp. Math. Appl. Mech. Eng, (1):1-16.

[Bicchi and Melchiorri, 1992] Bicchi, A. and Melchiorri, C. (1992). Mobility and kinematic
analysis of general robotic systems. pages 421-426.

[Bicchi and Melchiorri, 1993] Bicchi, A. and Melchiorri, C. (1993). Manipulability measures of
cooperating arms. pages 321-325.

211



212 REFERENCIES

[Boleko, 1999] Boleko, S. (1999). Implementacié d'un sistema de control de posicié i forga
en sistemes multirobot. Projecte final de Carrera, Escola Tecnica Superior d’Enginyers
Industrials de Barcelona, Barcelona (Spain).

[Boleko et al., 2001] Boleko, S., Costa-Castellé, R., and nez Villaluenga, L. B. (2001). On the
identification and control of internal forces in multirobot manipulation. In Proceedings of the
32nd ISR (International Symposium on Robotics), pages 108-113, Seoul (Korea).

[Boleko et al., 1999] Boleko, S., Costa-Castells, R., and Villaluenga, L. B. (1999).
Implementacion de un sistema de control para manipulacion conjunta en sistemas

multirobot. In Memoria Técnica del Seminario Anual de Automdtica y Electronica Industrial
(SAAEI’99), pages 299-302, Madrid, Spain.

[Boleko Ribas et al., 1998] Boleko Ribas, S., Castells, R. C., and Basanez, L. (1998). Diseno e
implementacion de un sistema de control para entornos multirobot. Document Tecnic IOC-
DT-A-1998-06, Institut d’Organitzacié i Control de Sistemes Industrials, UPC. In spanish.
CYCIT TAP96-0868.

[Boothby, 1986] Boothby, W. M. (1986). An Introduction to Differentiable Manifolds and
Riemannian Geometry. Academic Press Inc, New York. ISBN 0-12-116053-X.

[Borrel and Liegeois, 1986] Borrel, P. and Liegeois, A. (1986). A study of multiple manipulator
inverse kinematic solutions with applications to trajectory planning and workspace
determination. pages 1180-1185.

[Brasey, 1992] Brasey, V. (1992). A half-explicit runge-kutta method of order 5 for solving
constrained mechanical systems. Computing, 48:191-201.

[Brasey, 1994 Brasey, V. (1994). HEM5 User’s Guide.

[Brenan et al., 1989] Brenan, K., Campbell, S., and Petzold, L. (1989). Numerical Solution of
Initial-Value Problems in Differential-Algebraic Equations. STAM.

[Brockett, 1983] Brockett, R. (1983). Robotic manipulators and the product of exponentials
formula. In Proceedings of Symposia Math. Theory Networks and Systems, pages 120-129,
Beer Sheba, Israel.

[Brown et al., 1995] Brown, P. N.; Hindmarsh, A. C.; and Petzold, L. (1995). Consistent
initial condition calculation for differential-algebraic systems. RR UMSI 95/174, Univ. of
Minnesota, Supercom. Inst.

[Bullo and Murray, 1995] Bullo, F. and Murray, R. (1995). Proportional derivative (pd) control
on the euclidean group. CDS Technical Report 95-010, Division of Engineering and Applied
Science. California Institute of Technology, Pasadena, CA 91125.

[Caccavale et al., 1999] Caccavale, F., Natale, C., Siciliano, B., and Villani, L. (1999). Six-dof
impedance control based on angle/axis representations. IEEE Transactions on Robotics and
Automation, (2):289-300.



REFERENCIES 213

[Campbell et al., 1994] Campbell, S. L., Moore, E., and Zhong, Y. (1994). Utilization of
automatic differentiation in control algorithms. IEEE Trans. on Aut. Control, 39(5):1047—
1052.

[Char, 1991] Char, B. W. (1991). Maple V language reference manual.

[Zefran and Kumar, 1996a] Zefran, M. and Kumar, V. (1996a). Coordinate-free formulation of
the cartesian stiffnes matrix. In Int. Symposium on Advances in Robot Kinematics, Portoroz,
Slovenia.

[Zefran and Kumar, 1996b] Zefran, M. and Kumar, V. (1996b). Planning of smooth motions
on SE(3). In Proc. of the 1996 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
Minneapolis, Minnesota.

[Zefran and Kumar, 2000] Zefran, M. and Kumar, V. (2000). A geometric study of the
cartesian stiffness matrix. ASME Journal of Mechanical Design.

[Chiacchio et al., 1991] Chiacchio, P., Chiaverini, S., Sciavicco, L., and Siciliano, B. (1991).
Global task space manipulability ellipsoids for multiple-arm systems. IEEE Transactions On
Robotics And Automation, 7(5):678-685.

[Chiacchio et al., 1993] Chiacchio, P., Chiaverini, S., Sciavicco, L., and Siciliano, B. (1993).
Reply to “comments on “global task space manipulability ellipsoids for multiple-arm
systems””. IEEE Transactions On Robotics And Automation, 9(2):685-686.

[Chirikjian and Ebert-Uphoff, 1998] Chirikjian, G. S. and Ebert-Uphoff, I. (1998). Discretely
actuated manipulator workspace generation using numerical convolution on the euclidean
group. pages 742-749.

[Ciblack and Lipkin, 1999] Ciblack, N. and Lipkin, H. (1999). Synthesis of cartesian stiffness for
robotic applications. In Proceedings of the 1999 IEEFE International Conference on Robotics
and Automation, pages 2147-2152, Detroit, Michigan.

[Costa-Castelld, 1996] Costa-Castell6, R. (1996). Una robot toolbox per maple. Research
Report IC-DT-9619, Institut de Cibernetica. (in catalan).

[Costa Castell6 et al., 1995] Costa Castelld, R., Basanez, L., and Sudrez, R. (1995).
Planificacién y control en entornos multi-robot. In Actas del jrto Congreso de la Asocicacion
FEspanola de Robdtica Tecnologias de la produccion, pages 123-131, Zaragoza, Spain. (in
spanish).

[Costa-Castell6 et al., 1995] Costa-Castelld, R., Grind, R., and Basanez, L. (1995). Andlisis
de la matriz de reduccién de Indice en el “modelado de sistemas robotizados sometidos a
restricciones: Formulacion en forma de sistemas singulares”. Research Report 1C-DT-9533,
Institut de Cibernetica. (in spanish).

[Craig, 1986] Craig, J. J. (1986). Introduction to Robotics, Mechanics Control. Addison Wesley.
ISBN 0-201-10326-5.

[Dai, 1989] Dai, L. (1989). Singular Control Systems, volume 118 of Lecture Notes in Control
and Information Sciences. Springer-Verlag New York Berlin.



214 REFERENCIES

[Doyle et al., 1992] Doyle, J. C., Francis, B. A., and Tannenbaum, A. R. (1992). Feedback
Control Theory. Macmillan Publishing Company.

[Eich et al., 1990] Eich, E., Leimkuhler, B., and Reich, S. (1990). Stabilization and projection
methods for multibody dynamics. TR A281, Helsinky Univ. of Tech., Inst. of Mathematics.

[Fargas Marques, 2000] Fargas Marques, A. (2000). Control d’'impedancia en la manipulaci6
multirobot. Projecte final de Carrera, Escola Tecnica Superior d’Enginyers Industrials de
Barcelona, Barcelona (Spain).

[Fargas-Marques et al., 2000] Fargas-Marques, A., Costa-Castelld, R., and Basanez, L. (2000).
Spatial impedance control in coordinated manipulation. In Preprints 6" IFAC Symposium
on Robot Control (SYROCO’00), pages 615-620, Vienna (Austria).

[Fliess, 1991] Fliess, M. (1991). Nonlinear control theory and differential algebra: Some
illustrative examples. In IFAC 10th Triennial World Congress, Munich, Germany.

[Fithrer and Leimkuhler, 1991] Fiihrer, C. and Leimkuhler, B. (1991). Numerical solution of
differential-algebraic equations for constrained mechanical motion. Numerische Mathematik,
59:55-69.

[Gosselin and Angeles, 1990] Gosselin, C. and Angeles, J. (1990). Singularity analysis of closed-
loop kinematic chains. IEEE Transactions in Robotics and Automation, 6(3):281-290.

[Gosselin, 1990] Gosselin, C. M. (1990). Dexterity indices for planar and spatial robotic
manipulators. In IEEFE Int. Conf. on Rob. and Aut., pages 650-655.

[Gracia and Pons, 1992] Gracia, X. and Pons, J. (1992). A generalized geometric framework
for constrained systems. Dif. Geom. and Appl., (2):223-247.

[Gupta and Roth, 1982] Gupta, K. and Roth, B. (1982). Design consideration for manipulator
workspace. Transactions of the ASME Journal of Mechanical Design., 104(4):704-712.

[Gupta, 1997] Gupta, K. C. (1997). Mechanics and Control of Robots. Mechanical Engineering
Series. Springer-Verlag, Berlin.

[Hairer et al., 1989] Hairer, E., Lubich, C., and Roche, M. (1989). The Numerical Solution of
Differential-Algebraic Systems by Runge-Kutta Methods. Springer-Verlag Berlin.

[Han and Amato, 2000] Han, L. and Amato, N. M. (2000). A kinematics-based probabilistic
roadmap method for closed chain systems. In Proceedings of the Fourth International
Workshop on Algorithmic Foundations of Robotics (WAFR2000).

[Harier et al., 1991] Harier, E., Norsett, S., and Wanner, G. (1991). Solving Ordinary
Differential Equations. Springer Verlag Series In Computational Mathematics. Springer
Verlag.

[Haug et al., 1994] Haug, E., Luh, C.-M., Adkins, F., and Wang, J. (1994). Numerical
algorithms for mapping boundaries of manipulator workspaces.  Advances in Design
Automation, 2(ASME DE-69):447-459.



REFERENCIES 215

[Haug et al., 1992] Haug, E., Wang, J., and Wu, J. (1992). Dexterous workspaces of
manipulators. i. analytical criteria. Mech. Struct. & Mach., 20(3):321-361.

[Haug, 1989] Haug, E. J. (1989). Computer-Aided Kinematics and Dynamics of Mechanical
Systems, Volume I:Basic Methods. Allyn and Bacon. ISBN 8-205-11669-8 (v.1).

[Heinrichs et al., 1996] Heinrichs, B., Sepehri, N., and Thornton-Trump, A. (1996). Position-
based impedance control of an industrial hydraulic manipulator. In Proc. of the 1996 IEEE
Int. Conf. On Robotics And Automation, volume 1, pages 284-290, Minneapolis, Minnesota.

[Hemami et al., 1991] Hemami, A., Ranjbaran, F., and Cheng, R. (1991). A case study of
two-robot-arm worcell material handling. Journal of Robotics Systems, 8(1):21-37.

[Hindmarsh, 1983] Hindmarsh, A. C. (1983). Odepack, a systematized collection of ode solvers.
Scientifc Computing, pages 55-64.

[Hogan, 1985] Hogan, N. (1985). Impedance control: An approach to manipulation.
Transactions of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, (107):1-
24.

[Howe, 1991] Howe, R. M. (1991). A new family of real-time predictor-corrector integration
algorithms. SIMULATION, 57(3):177-186.

[Huang et al., 2001] Huang, T., Mei, J., Zhao, X., Zhou, L., Zhang, D., and Zeng, Z. (2001).
Stiffness estimation of a tripod-based parallel kinematic machine. In Proceedings of the 2001
IEEE International Conference on Robotics and Automation, pages 2147-2152, Seoul, Korea.

[Huang and Lu, 1994] Huang, Y. and Lu, G. (1994). Coordinability measure for multiple robots
and its application to motion planning. In Preprints of the Fourth IFAC Symposium On Robot
Control, pages 933938, Capri,Italy.

[Jing, 1994] Jing, H. W. (1994). Two arms are faster than one. The Int. Journal Of Robotics
Research, 13(4):364-368.

[JR3, 1994] JR3, L. (1994). JR3. DSP-BASED FORCE SENSOR RECEIVERS. SOFTWARE
AND INSTALLATION MANUAL.

[Kailath, 1980] Kailath, T. (1980). Linear Systems. Prentice Hall information and system
sciences series. Englewood Cliffs, NJ : Prentice-Hall.

[Kathib, 1987] Kathib, O. (1987). A unified approach for motion and force control of robotic
manipulators: The operational space formulation. IEEE Journal Int. Conf. On Robotics And
Automation, pages 1924-1928.

[Keller, 1987] Keller, H. (1987). Lectures on NUMERICAL METHODS IN BIFURCATION
PROBLEMS. Springer Verlag.

[Kieffer and Cabhill, 1995] Kieffer, J. C. and Cabhill, A. J. (1995). Fast pick and place at robot
singularities. In IEEFE Int. Conf. on Rob. and Aut., pages 2236-2241.



216 REFERENCIES

[Kim et al., 2000] Kim, B.-H., Yi, B.-J., Suh, L. H., and Oh, S.-R. (2000). Stiffness analysis for
effective peg-in/out-hole tasks using multi-fingered robot hands. In Proceedings of the 2000
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, pages 1229-1236.
IEEE.

[Kim et al., 1997] Kim, D., Chung, W., and Youm, Y. (1997). Geometrical approach fot the
worksapce of 6-dof parallel manipulators. In Proceedings of the 1997 IEEE Conference on
Robotics and Automation, pages 2986-2991, Alburquerque (New Mexico).

[Klein and Blaho, 1987] Klein, C. A. and Blaho, B. E. (1987). Dexterity measures for the
design and control of kinematically redundant manipulators. The International Journal of
Robotics Research, 6(2):72-83.

[Koga, 1994] Koga, Y. (1994). On Computing Multi-Arm Manipulation Trajectories. PhD
thesis, Stanford.

[Koivo and Bekey, 1988] Koivo, A. J. and Bekey, G. A. (1988). Report of workshop on
coordinated multiple robot manipulators: Planning, control and applications. IEEE Journal
Of Robotics and Automation, 4(1):91-93.

[Kokkinis and Paden, 1989] Kokkinis, T. and Paden, B. (1989). Kinetostatic perfomance limits
of cooperating robot manipulators using force-velocity polytopes. pages 151-155.

[Krishnan and McClamroch, 1993] Krishnan, H. and McClamroch, N. H. (1993). Tracking in
control systems described by nonlinear differential-algebraic equations with applications to
constrained robot systems. In Proc. of the American Control Conference, pages 837-841,
San Francisco, California.

[Kumar and Daoutidis, 1995] Kumar, A. and Daoutidis, P. (1995). Feedback control of
nonlinear differential-algebraic-equation systems. AIChE journal, 41(3):619-636.

[Latombe, 1991] Latombe, J.-C. (1991). Robot Motion Planning. Kluwer Academic Pubishers.
ISBN: 0-7923-9129-2.

[LaValle et al., 1999] LaValle, S. M., Yakey, J. H., and Kavraki, L. E. (1999). A probabilistic
roadmap approach for systems with closed kinematic chains. In Proc. of the 1999 IEEFE Int.
Conf. On Robotics And Automation, volume 3, pages 1671 —1676.

[Lee, 1989] Lee, S. (1989). Dual redundant arm configuration optimization with task-oriented
dual arm manipulability. IEEE Transactions On Robotics And Automation, 5(1):78-97.

[Ljung, 1999] Ljung, L. (1999). System Indentification. Theory for the user. Prentice Hall
Information and System Sciencies Series. Prentice Hall.

[Loncaric, 1985] Loncaric, J. (1985). Geometrical Analysis of Compliant Mechanisms in
Robotics. PhD thesis, Harvard University. Advisor: Prof. R. Brockett.

ozano-Pérez, ozano-Pérez, T. . Robot programming. In Proc. of the .
L Pé 1983| L Pé T. (1983). Rob i In P he IEEFE
pages 821-841. Published as Proc. of the IEEE, volume 71, number 7.



REFERENCIES 217

[Luh and Zheng, 1987] Luh, J. and Zheng, Y. (1987). Constrained relations between two
coordinated industrial robots for motion control. The Int. Journal Of Robotics Research,
6(3):60-70.

[Marino and Tomei, 1995] Marino, R. and Tomei, P. (1995). Nonlinear Control Design.
Geometric, Adaptive & Robust. Prentice Hall International (UK) limited.

[McClamroch, 1986] McClamroch, N. H. (1986). Singular systems of differential equations as
dynamic models for constrained robot systems. In Proc. of the 1986 IEEE Int. Conf. on
Robotics and Automation, volume 1, pages 21-28, San Francisco, California.

[McClamroch, 1990] McClamroch, N. H. (1990). Feedback stabilizaction of control systems
described by a class of nonlinear differential-algebraic equations. Systems & Control Letters,
(15):53-60.

[Melchiorri, 1993] Melchiorri, C. (1993). Comments on “global task space manipulability
ellipsoids for multiple-arm systems”. [EEE Transactions On Robotics And Automation,
9(2):232-235.

[Merlet, 2000] Merlet, J.-P. (2000). Parallel Robots, volume 74 of Solid Mechanics and its
Applications. Kluwer Academis Publishers, USA, 1 edition.

[Murphy et al., 1990] Murphy, S. H., Wen, J. T., and Saridis, G. (1990). Simulation of
cooperating robot manipulators on a mobile platform. In Proc. of the 1990 IEEE Int. Conf.
On Robotics And Automation, volume 2, pages 1190-1195, Hyatt Regency Cincinnati, Ohio.

[Murray et al., 1994] Murray, R. M., Li, Z., and Sastry, S. S. (1994). A Mathematical
Introduction to Robotic Manipulation. CRC Press.

[Nakamura, 1991] Nakamura, Y. (1991). Advanced Robotics, Redundancy and Optimization.
Addison-Wesley Publishing Company, Inc. ISBN 0-201-15848-7.

[Natale et al., 1999] Natale, C., Siciliano, B., and Villani, L. (1999). Spatial impedance control
of redundant manipulators. IEEE International Conference on Robotics and Automation,
Detroit, Michigan, pages 1788-1793.

[Nijmeijer and van der Schaft, 1990] Nijmeijer, H. and van der Schaft, A. (1990). Nonlinear
Dynamical Control Systems. Springer-Verlag Berlin-New York.

[O’Brien and Wen, 1999] O’Brien, J. F. and Wen, J. T. (1999). Redundant actuation for
improving kinematic manipulability. pages 1520-1525.

[Osumi and Arai, 1994] Osumi, H. and Arai, T. (1994). Cooperative control between two
position-controlled manipulators. In Proc. of the 1994 IEEE Int. Conf. On Robotics And
Automation, volume 2, pages 1509-1515, San Diego, California.

[Pai and Leu, 1992] Pai, D. K. and Leu, M. (1992). Genericity and singularities of robot
manipulators. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 8(5):545-559.

[Pantelides, 1988] Pantelides, C. C. (March 1988). The consistent initialization of differential-
algebraic systems. SIAM J. Sci. Stat. Comput., 9(2):213-231.



218 REFERENCIES

[Park and Kim, 1998] Park, F. and Kim, J. (1998). Manipulability of closed kinematic chains.
Transactions of the ASME. Journal of Mechanical Design, 120:542—548.

[Park and Kim, 1999] Park, F. and Kim, J. (1999). Singularity analysis of closed kinematic
chains. Transactions of the ASME. Journal of Mechanical Design, 121:32-38.

[Park, 1991] Park, F. C. (1991). The Optimal Kinematic Design of Mechanisms. PhD thesis,
Harvard University. Advisor: Prof. R. Brockett.

[Park, 1995] Park, F. C. (1995). Distance metrics on the rigid-body motions with applications
to mechanism design. Transactions of the ASME, 117:48-54.

[Park and Bobrow, 1995] Park, F. C. and Bobrow, J. E. (1995). Geometric optimization
algorithms for robot kinematic design. Journal of Robotic Systems, 12(6):453-463.

[Park and Brockett, 1994] Park, F. C. and Brockett, R. W. (1994). Kinematic dexterity of
robotic mechanisms. The International Journal Of Robotics Research, 13(1):1-15.

[Park and Pack, 1991] Park, F. C. and Pack, D. J. (1991). Motion control using the product-
of-exponential kinematic equations. In Proc. of the 1991 IEEE Int. Conf. On Robotics And
Automation, pages 2204-2209.

[Parker et al., 1989] Parker, J. K., Khoogar, A. R., and Goldberg, D. E. (1989). Inverse
kinematics of redundant robots using genetic algorithms. In Proc. of the 1989 IEEFE Int.
Conf. On Robotics And Automation, pages 271-276, Scottsdale, Arizona.

[Petzold et al., 1993] Petzold, L. R., Ren, Y., and Maly, T. (1993). Numerical solution of
differential-algebraic equations with ill-conditioned constraints. Technical Report 93-59,
University of Minnesota, Department of Computer Science.

[Pieper, 1968] Pieper, D. (1968). The Kinematics of Manipulators Under Computer Control.
PhD thesis, Stanford University.

[Proakis and Manolakis, 1992] Proakis, J. G. and Manolakis, D. G. (1992). Digital Signal
Processing. Principles, Algorithms and Applications. Macmillan Publishing Company, second
edition edition.

[Qiu et al., 1995] Qiu, C. C., Luh, C.-M., and Haug, E. J. (1995). Dexterous workspaces of
manipulators, part iii: Calculation of continuation curves at bifurcation points. Mech. Struct.
& Mach., 23(1):115-130.

[QNX Software Systems Ltd., 1997] QNX Software Systems Ltd. (1997). QNX Operating
System. System Architecture.

[Riego and Costa Castelld, 2001] Riego, A. and Costa Castelld, R. (2001). Referéncia de les
llibreries de comunicacié amb el robot rx90. Document Tecnic IOC-DT-1-2001-04, Institut
d’Organitzacié i Control de Sistemes Industrials, UPC. In catalan. CICYT TAP99-0839.

[Sattinger and Weaver, 1993] Sattinger, D. and Weaver, O. (1993). Lie Groups and Algebras
with Applications to Physics, Geometry, and Mechanics, volume 61 of Applied Mathematical
Sciencies. Springer Verlag. ISBN 3-540-96240-9.



REFERENCIES 219

[Schneider and Cannon, 1989] Schneider, S. A. and Cannon, r., R. H. (1989). Object impedance
control for control for cooperative manipulation: Theory and experimental results. In Proc.
of the 1989 IEEE Int. Conf. On Robotics And Automation, volume 2, pages 1076-1083,
Scottsdale, Arizona.

[Schoukens and Pintelon, 1991] Schoukens, J. and Pintelon, R. (1991). Identification of Linear
Systems. A Practical Guideline to Accurate Modeling. Pergamon Press, first edition edition.

[Simeon et al., 1994] Simeon, B., Grupp, F., Fihrer, C., and P.Rentrop (1994). A nonlinear
truck model and its treatment as a multibody system. Journal of Computational and Applied
Mathematics, 50:523-532.

[Sira-Ramirez, 1992a] Sira-Ramirez, H. (1992a). The differential algebraic approach in
nonlinear dynamical feedback controlled landing maneuvers. [IEFEE Transactions on
Automatic Control, 37(4):518-524.

[Sira-Ramirez, 1992b] Sira-Ramirez, H. (1992b). On the sliding mode control of nonlinear
systems. Systems €& Control Letters, 19(4):303-312.

[Sira-Ramirez et al., 1992] Sira-Ramirez, H., Ahmad, S., and Zribi, M. (1992). Dynamical
feedback control of robotic manipulators with joint flexibility. IEEE Transactions on Systems,
Man and Cybernetics, 22(4):736-747.

[Smith and Gini, 1986] Smith, R. and Gini, M. (1986). Robot tracking and control issues in
an intelligent error recovery system. In Proc. of the 1986 IEEFE Int. Conf. on Robotics and
Automation, pages 1070-1075, San Francisco, California.

[S6derstrom and Stoica, 1989] Séderstrom, T. and Stoica, P. (1989). System Identificaction.
Prentice Hall International Series in Systems and Control Engineering. Prentice Hall.

[Stokes and Brockett, 1996] Stokes, A. and Brockett, R. (1996). Dynamics of kinematic chains.
The International Journal of Robotics Research, 15(4):393-405.

[Tarn et al., 1995] Tarn, T., De, P., Bejczy, A., and Z.Li (1995). Visualization of dual-arm
robot motion space under kinematic constraints. International Journal of Robotic Research,
14(1):9-18.

[The MathWorks, 1992] The MathWorks, 1. (1992). MATLAB Reference Guide.

[Tsai and Morgan, 1985] Tsai, L. and Morgan, A. (1985). Solving the kinematics of the
most general six-and-five-degree-of-freedom manipulators by continuation methods. ASMFE
Journal of Mechanisms, Transmission, and Automation in Design, 107:189-200.

[Uchiyama, 1979] Uchiyama, M. (1979). A study of computer control of motion of a mechanical
arm (1st report, calculation of coordinative motion considering singular points). Bulletin of
the JSME, 22(173):1640-1647.

[van den Doel, 1994] van den Doel, C. P. (1994). The Performance of Robot Manipulation. Phd.
thesis, The Faculty of Graduate Studies. Department of Computer Science, The University
of British Columbia.



220 REFERENCIES

[Wang and Wu, 1993] Wang, J. and Wu, J. (1993). Dexterous workspaces of manipulators,
part 2: Computational methods. Mech. Struct. & Mach., 21(4):471-506.

[Wen and Wilfinder, 1998] Wen, J. T. and Wilfinder, L. S. (1998). Kinematic manipulability
of general constrained rigid multibody systems. pages 1020-1025.

[Wenger and Chedmail, 1991] Wenger, P. and Chedmail, P. (1991). On the connectivity of
manipulator free workspace. Journal of Robotics Systems, 8(6):767-799.

[Yamakita et al., 1996] Yamakita, M., Jimura, K., and Furuta, K. (1996). Impedance Posture
Control of Robot Manipulators Using Euler Parameters. Proc. of 35th Conference on Decision
and Control, Kobe, Japan, pages 1964—1966.

[Yen and Petzold, 1994] Yen, J. and Petzold, L. R. (1994). On the numerical solution of
constrained multibody dynamic systems. Technical Report AHPCRC TR 94-038, University
of Minnesota, Department of Computer Science.

[Yen and Petzold, 1996] Yen, J. and Petzold, L. R. (1996). An efficient newton-type iteration
for the numerical solution of highly oscillatory constrained multibody dynamic systems.
Technical Report AHPCRC TR 96-001, University of Minnesota, Department of Computer
Science.

[Yim, 1993] Yim, W. (1993). Feedback linearization of differential-algebraic systems and force
and position control of manipulators. In Proc. of the American Control Conference, pages
837-841, San Francisco, California.

[Yoshikawa, 1984] Yoshikawa, T. (1984). Analysis and control of robot manipulators with
redundancy. In Brady, M. and Paul, R., editors, Robotics Research, pages T735-T47.
Cambridge, MA.

[Yoshikawa, 1990] Yoshikawa, T. (1990). Foundations of robotics analysis and control. MIT
Press, USA.

[Yun, 1993] Yun, X. (1993). Dynamic state feedback control of two cooperative manipulators.
International Journal od Systems Science, 24(5):915-928.

[Zhe et al., 1991] Zhe, J. Y., Chen, Q., and Tsuji, S. (1991). Active camara guided
manipulation. In Proc. of the 1991 IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, pages
632-638, Sacramento, California.



Index alfabéetic

SE(3), 193

Error Recovery, 3

Fault Tolerance, 4

body wvelocity, 190
non-grippable objects, 4
spatial velocity, 190
index de pertorbacio, 205
index diferencial, 205

espai de treball controlable, 199

alingment singurilarity, 69
ALTER, 156, 168

angles d’Euler, 163

ARX, 129

BDF, 208

C, 109

Christoffel, 151

coherencia espectral, 129

condicio de funcionament nominal, 132
condicio de funcionament robust, 132
connexio, 152, 153

connexio Riemanniana, 103

constant orientation workspace, 198
controllably workspace, 199

convex, 134

Coordinate-Splitting, 209
Crimson-FElan, 136

criteris d’Akaike, 129

DAFE, 102

DAFE lineals, 203

DAF solvers, 101, 206
DAEs, 101

DASSL, 110, 208

derivada covariant, 103, 151
Dexterous Workspace, 198
diferencial-algebraiques, 101

221

dinamica interna, 127

elbow singurilarity, 69

element estructurant, 41
Energia cinética, 152

energia cinetica, 103, 151
energia potencial, 103
equacions de Kuhn-Tucker, 13
erosio, 41

error, 149

Error hibrid, 150

Error natural, 149

Error reciproc, 150

Espai destre, 198

Espai Realitzable, 198

espectre de potencia, 128
FEULER Z-Y-X, 154

Euler Z-Y-Z, 70

el-lipsoide de manipulabilitat, 25

figura destra, 40

figura realitzable, 42, 58

forca de lligam, 125

forces actives, 126

forces de lligam, 207

forces internes, 125, 127, 129
forces internes optimes, 130
forma canonica Standard, 206
forma de Hessenberg, 205
forma Triangular, 206
formulacio de Baumgarte, 209
formulacio GGL, 109, 208
Fortran, 109

FPE, 129

funcio de ponderacio, 132
funcio de sensibilitat, 132

funcio de sensibilitat complementaria, 132

geodesiques, 151



299 INDEX ALFABETIC

hessia, 153 Reachable Workspace, 198
reqularitzacio, 209
repartiment de carrega, 130
Riemaniana, 193

robots industrials, 163

IAC, 129
impedancia, 151
mcertesa, 131

Inclusive orientation Workspace, 199 RX-90, 69, 71, 74, 78, 79, 81, 94, 136, 168
integradors de DAFEs, 101, 206
10C, 91, 136, 168 SCARA, 87
Secondary Workspace, 198
JR3, 136, 168 sensors de forca, 129, 131

Singularitat d’Aliniament, 69

Kronecker, 116 Singularitat de Canell, 69

Lagrange, 101 Singularitat de Colze, 69
Levi-Civita, 151-158 singularitats, 153, 154
llimona, 86 singulars, 188
spindle, 86
manipulabilitat, 25 Stokes, 87
manipulador simbolic, 110 SVD, 197
MapleV R3, 110
MatLab™ , 110 tensor d’inercia, 109
matriu de prensid, 32, 125 Total orientation Workspace, 199

matriv de reduccio d’index, 205, 207
matriv de rigidesa, 153

Maximal Workspace, 198 wrist singurilarity, 69
Mazimum Length Binary Sequence, 128

MLBS, 128

models no parametrics, 129

morfologia matematica, 41

multiplicadors de Lagrange, 134

metrica, 103, 193

Meétrica natural, 194

velocitats internes, 126, 127

Nomanal performance condition, 132
normalitzacio de les dades, 129

ODFE solvers, 206
ODE subjacent, 205
Output Error, 129

pencil, 203

PID, 133

POFE, 187, 191

polinomi de Hurwitz, 209
Primary Workspace, 198

ONX, 168

Rayleigh, 151



	I Introducció
	Introducció 
	Motivació i problemàtica
	Objectius de la tesi
	Cinemàtica
	Dinàmica i control 

	Estructura de la Tesi


	II Cinemàtica
	Cinemàtica dels sistemes multi-robot 
	Sistemes robotics amb restriccions holònomes
	Sistemes Multirobot amb restriccions holònomes 
	Estudi de Velocitats
	Descripció
	Singularitats 

	Cinemàtica Inversa
	Definició
	Partició de l'espai de configuracions

	Mètrica
	Volum
	Manipulabilitat 
	Proposta d'una nova mesura de manipulabilitat
	Forces 
	Espai de treball
	Introducció
	Generació de l'espai de treball
	Estudi de les singularitats
	Discretització l'espai de treball



	Espai de treball d'un sistema multirobot 
	Espai de treball
	Espai destre
	Espai realitzable
	Definició
	Problemàtica d'Orientació 
	Qualitat de l'espai de treball

	Espai d'orientació constant
	Espai de treball per rangs de posicions de prensió
	Trajectòries dins l'espai de treball

	Aplicació a robots tipus SCARA 
	Caracterització cinemàtica d'un robot scara
	Descripció cinemàtica
	Singularitats i partició de l'espai de configuracions
	Estudi de l'espai de treball
	Estudi de Manipulabilitat

	Espai de treball del sistema multirobot
	Construcció de la figura destra
	Construcció de la figura realitzable
	Solució del Problema d'orientació

	Disseny

	Aplicació a robots tipus PUMA 
	Caracterització cinemàtica d'un robot RX
	Descripció
	Singularitats
	Particions de l'espai de configuracions
	Descripció
	Articulacions d'orientació
	Articulacions de Posició

	Cinemàtica Inversa
	Espai de treball d'orientació d'un robot RX-90
	Espai de treball de posició d'un robot RX-90
	Estudi detallat
	Espai de treball simplicat


	Espai de treball del sistema multirobot
	Construcció de la figura destra
	Construcció de la figura realitzable
	Aparició de forats interns
	Intersecció
	Estudi de la restricció d'orientació


	Exemples d'espai de treball
	Cella Robotitzada de l'IOC
	Evolució orientació



	III Dinàmica i Control
	Sistemes Mecànics amb restriccions holònomes 
	Formulació dels sistemes mecànics
	Dinàmica de les cadenes cinemàtiques obertes
	Robot restringit a una superfície
	Modelat del Sistema
	Caracterització de les Singularitats

	Robots manipulant la mateixa peça simultàniament
	Modelat
	Caracterització de les singularitats


	Simulacions
	Eines d'implementació
	Simulació d'un robot restringit a una superfície
	Dos robots manipulant rígidament un objecte rígid

	Control de Sistemes DAE
	Formulació del problema
	Extensió dinàmica
	Disseny del sistema de control
	Llei de Control lineal
	Exemple numèric


	Identificació i control de forces internes 
	Velocitats Internes
	Descomposició de les forces
	Definició

	Modelat del sistema
	Introducció 
	Obtenció de les dades experimentals
	Ajust de models

	Sistema de Control
	Algorisme de Control
	Càlcul de les forces òptimes
	Comentaris sobre l'estabilitat del sistema complert

	Validació Experimental
	Plataforma d'Experimentació. 
	Procés d'identificació 
	Disseny dels controladors
	Resultats Experimentals


	Comportament d'Impedància 
	Introducció
	Comportament d'impedància
	Plantejament del problema
	Definició de l'error
	Model d'impedància sobre l'error
	Energia cinètica
	Energia potencial
	Formulació genèrica
	Energia potencial en coordenades exponencials 

	Forces Dissipatives
	Sistema Complet 

	Criteris de selecció dels paràmetres
	Rigidesa Resultant
	Efecte sobre les forces internes

	Implementació en robots amb control de posició
	Modelat dels robots
	Modelat dels sensors de força
	Discretització de les equacions 
	Introducció

	Algorisme d'integració
	Esquema d'implementació 
	Limitacions

	Validació Experimental


	IV Comentaris Finals
	Conclusions i treballs futurs 
	Principals aportacions
	Cinemàtica
	Dinàmica i control

	Treballs Futurs
	Cinemàtica
	Dinàmica i Control



	V Apèndixs
	Cinemàtica dels robots 
	Introducció
	Cinemàtica Directa
	Cinemàtica Inversa 
	Definició
	Partició de l'Espai de Configuracions 

	Estudi de Velocitats
	Singularitats

	Estudi de les Forces
	Mètrica
	Definició
	Mètrica SE(3) 
	Mètrica C
	Mètrica natural
	Mètrica induïda


	Volum
	Definició
	Aplicació en robòtica

	Manipulabilitat
	Espai de treball
	Mecanismes d'anàlisi de l'espai de treball
	Generació de l'espai de treball
	Estudi de les singularitats
	Discretització l'espai de treball



	Sistemes Diferencial Algebraics 
	Teoria bàsica de DAEs
	Definició
	Índex d'un DAE 
	Formes Canòniques

	Mètodes Numèrics
	Introducció
	Reformulació com a ODE 
	Reformulació del DAE 



	Referències
	Índex alfabètic

