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ESTUDIO DE LA MANIPULABILIDAD EN EL SCORBOT ER V PLUS

RESUMEN

Se presenta un estudio de la manipulabilidad cinemética del brazo
antropomorfico del SCORBOT ER V PLUS. El estudio incluye el célculo de la
medida de la manipulabilidad y €l elipsoide de manipulabilidad propuestos por
Y oshikaway otros indices de manipulabilidad basados también en €l €lipsoide.

PALABRAS CLAVES: manipulabilidad cinemética, €lipsoide de
mani pulabilidad, mecanismo dos eslabones, brazo antropomérfico, robética.

ABSTRACT

It presents a study of kinematics manipulability for the SCORBOT ER V PLUS
anthropomorphic arm. This study includes the manipulability measure and
manipulability ellipsoid calculation as Yoshikawa proposes and other
manipulability indices based also in the ellipsoid.
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1. INTRODUCCION

Para el andlisis del desempefio de manipuladores y robots
se dispone de medidas e indices que proveen informacion
atil para su disefio y posterior planeamiento de
movimiento. El trabgo de Yoshikawa sobre la
manipulabilidad es un referente clésico sobre tales
medidas y ha sido base para diversos trabajos sobre
indices de la manipulabilidad en manipuladores, robots
moviles y otros dispositivos mecanicos, como |0 exponen
Rosenstein y Grupen [8], Gravagney Walker [4], Phamy
Chien [7], Wen y Wilfinger [9], Hamner y otros [5] y
Kimy Kosla[€].

La manipulabilidad se puede entender como la capacidad
de cambio en posicién y orientacion del efector final del
manipulador en una configuracion dada y estd
estrechamente relacionada con la capacidad del efector
final paraaplicar carga en la configuracién analizada.

Es posible resolver € estudio de la manipulabilidad desde
diferentes enfoques, principalmente, se han considerado
la manipulabilidad cinematica y la manipulabilidad
dindmica. La primera esta relacionada con la capacidad
de desarrollar velocidad en una direccion dada, 1a dltima
es la extension de la cinemética hacia las aceleraciones y
tiene en cuentalos efectos de lainerciay la gravedad.

Se presenta un estudio de la manipulabilidad cinemética
para el manipulador SCORBOT ER V Plus, disefio de la
compafiia INTELITEK, del cua la U. T. P. posee un
modelo en € laboratorio del postgrado de mecénica. El
estudio se limita a la manipulabilidad del brazo
antropomorfico, desarrollando el elipsoide de
manipulabilidad e indices asociados.
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2. CONSIDERACIONES GENERALES:
ELIPSOIDE Y MEDIDA DE MANIPULABILIDAD.

2.1 Elipsoide de manipulabilidad.

Basado en el trabgjo del profesor Yoshikawa [10].
Considérese un manipulador con n grados de libertad,
entonces las variables de junta estaran caracterizadas por
un vector n-dimensional, q. Un vector m-dimensional,

r=[r, 0.t (M<n) describird la posicién y la
orientacion del efector final. La relacion cinemética
entre q y r esté dada por

@) r=f(q)

Entre tanto, la relacién entre el vector de velocidades v
correspondiente ar y las velocidades dejunta ¢ es

@ v=Jah
donde J(q) eslamatriz Jacobiana.

Ahora considérese el conjunto de todas las velocidades v
gue son redlizables por velocidades de junta tal que la

norma Euclidiana de q, HqH=(qf+q22+---+qn2)V2

satisfaga |q|<1. Este conjunto es un elipsoide en el

espacio Euclidiano m-dimensional. El efector final tiene
mayor capacidad de movimiento en la direccion del ge
mayor del elipsoide, por otra parte, en ladireccion del ge
menor la capacidad de desarrollar velocidad serd menor.
Dado que este elipsoide representa una capacidad de
manipulacion, se le conoce como e€lipsoide de
mani pul abilidad.
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Figura 1. Elipsoide de manipulabilidad.

El elipsoide de manipulabilidad esta dado por el conjunto
detodos los v que satisfagan

3 VT(J+)TJ+VS1, ve R(J)

donde J* esla matriz seudo inversa de J y donde R(J)
denota e rango de J.

En vez de calcular los valores de v que satisfacen la
expresion (3), es posible caracterizar € €elipsoide de
manipulabilidad valiéndose de sus gjes principales, para
esto se requiere de una descomposicion en valores
singulares de la matriz J que esta dada por

(4) J=uxV"

donde U y V son, respectivamente, matrices ortogonales
detamafiomx mynxny donde 2 esunamatrizmxn
definida por

|
|
(5) = . | 0oy 20,2..20,20
|
|

Los escalares o4, 05,..., 0, 50N l0s valores singulares de
J, y son iguales a los m mayores valores de las n raices
{/4,i=12...,n} dondelos 4 son los autovalores de la

matriz J"J . Siendo u; el i-ésimo vector columna de U,
los gjes del eipsoide de manipulabilidad estardn dados
pOr O-lul, O'2u2,...,0'mum .

2.2 Medida de la manipulabilidad. Una de las medidas
representativas para la manipulabilidad derivada del
elipsoide es su volumen. Este esta dado por c.\w, donde

(6) W:ﬁai
i=1
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()2 )(2-4-6-...-(m—2)-m), s mpar
(7 G _{2(2ﬂ)(W1)/2/(1-3~5-...-(m—2)~m),si mimzar

Ya que € coeficiente ¢, s una constante cuando m esta
fijo, e volumen es proporcional a w. Entonces, es
posible usar w como una medida representativa. Se
designa w como la medida de la manipulabilidad para la
configuracién q del manipulador.

La medida de la manipulabilidad tiene las siguientes
propiedades

(8) w=-/detJ(a)I" (q)

9 Cuando m = n, esto es cuando se consideran
mani puladores no redundantes, la medida w se reduce a

w=|detJ(q)
(20 Generalmente se cumple w>0 y w=0 sy
solosi rangoJ(q) <m

Esto es cuando el manipulador alcanza una configuracion
singular. Desde esta perspectiva se puede entender la
medida de la manipulabilidad como una forma de
distancia de la configuracién del manipulador de una
singular.

2.3. Otros indices de manipulabilidad.

Hay otros indices de manipulabilidad basados en €l
elipsoide de manipulabilidad. La medida de la
mani pulabilidad antes descrita, y aqui denotada como wy,
corresponde con € volumen del elipsoide, y respecto a
esta Pham y Chien [7] proponen: ‘La medida de la
manipulabilidad tiene dos problemas. dependencia de
escala y de orden. Estos no permiten la comparacion
entre manipuladores con diferentes dimensiones y hacen
imposible determinar e sentido fisico de la
manipulabilidad’. Para reducir estos inconvenientes y
determinar otras caracteristicas inherentes a la
manipulabilidad se han propuesto otros indices
determinados a partir del elipsoide

(1) w,=0y/0;
(12) wy=o0p,

3 w,= (0'10'2---0'm)]/m = (Wl)]/m
(14) ws=w/L?

El indice w, corresponde con larazon entre las longitudes
del e minimo y maximo en el dipsoide, cuanto méas
cercana a uno es la razén, mas esférico es el elipsoide.
Este indice determina la uniformidad direcciona del
elipsoide. El indicews eslalongitud del €je mas corto en
el dipsoide. Este proporciona el limite superior de la
magnitud de la velocidad a la cua pude moverse €l
efector final en una cierta direccion. El indice w, es la
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media geométrica de del producto o,0,...0,, v €sigud

al radio de la esfera cuyo volumen es el mismo que €l del
elipsoide, resuelve el problemade ordeny Kimy Khosla
[6] lo propusieron como la medida de manipulabilidad
independiente de orden. Para el caso del problema de
escda Kim y Khosa [6] proponen € indice
independiente de escala ws, donde L es una dimensién
basica en el manipulador.

La eleccién de uno de los indices, wy,...,ws depende del
proposito de la evaluacion y de la facilidad de calculo.
Los indices w; 6 w, resultan féciles de calcular y
generalmente son buenos para una evaluacion basta. El
indice w, es Util cuando se requiere de una evaluacion de
launiformidad de la manipulabilidad. El indice ws; se usa
en casos en los que la capacidad minima de
mani pulabilidad resulta ser critica.

Los indices antes nombrados son de carécter local, en el
sentido de que son funciones del vector de juntas q, lo
que implica que se evallan para una configuracion
particular del brazo. Cuando se requiere una evaluacion
completa de un manipulador, se necesita algin tipo de
indice global. Una de manera simple de determinar un
indice global basado en indices locales es escoger una
region apropiada de evaluacion S en €l espacio de q y
definir el indice wig como

(15) wg

=Mminw,

qeS
3. ESTUDIO DE LA MANIPULABILIDAD
CINEMATICA DEL SCORBOT.

Se presenta un estudio para la manipulabilidad
cinemética del SCORBOT ER V Plus, considerando sdlo
la capacidad de cambio de direccion asociada con €l
brazo del manipulador. Paralafigura2y lafigura3ls =
;=220 mmy |, = 30 mm segun [3].

3.1 Manipulabilidad en un mecanismo de dos
eslabones.

En manipuladores industridles es comin que
funcionalmente se reserve la tarea de posicionar €
efector final a brazo, mientras la mufieca debera resolver
la orientacion requerida por la tarea propuesta. En €
caso del SCORBOT €l brazo esta constituido por las tres
primeras juntas, configuradas en una disposicion
antropomorfica. Es posible simplificar el estudio de la
manipulabilidad del SCORBOT considerando los efectos
de agunas juntas de manera independiente;
particularmente, las juntas 2 y 3, presentadas en la
siguiente figura, actlan en un plano que siempre sera
perpendicular al gje de laprimerajunta.

Con tales consideraciones, es posible analizar un
mecanismo plano, de dos edabones, dos juntas
rotacionales y con dos grados de libertad, en € que es

269

posible aislar los efectos sobre la manipulabilidad de las
juntas 2 y 3 para una configuracion dada de lajunta 1.

Figura 2. Asignacién de marcos usando notacién MDH:
SCORBOT.

Dado que el mecanismo solo tiene dos grados de libertad
y que interesa medir la capacidad de cambio en la
posicion, € problema cinemético se reducira a que €
robot puede resolver dos de las tres coordenadas del
espacio en e gue existe, entonces, S se considera como
punto de interés el extremo del mecanismo, el vector que

determina la posicion de tal punto sera r= [x, zIry la
correspondiente matriz Jacobiana queda dada por

16) Jz_—lgsiné’z—l4sin(92+6’3) ~1,sin(6, +6;)
| 13c086, +1,co8(6, +65) 1, co8(6, +6;)

Z J4

Figura 3. Mecanismo con dos eslabones.

En el mecanismo de dos eslabones m = n = 2, entonces la
medida de la manipulabilidad w se reduce a

(17) w=|detJ| =L, [sing,|
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Por lo cua e manipulador esta en una configuracién
optima de manipulabilidad cuando 6, =190°, sin

importar losvaloresdels, 1,y 6.

3.1.1 Determinacion de los ejes del elipsoide de
manipulabilidad y otros indices de manipulabilidad.
Dado que €l procedimiento de descomposicion en valores
singulares de manera analitica reviste cierta complejidad,
se usd un enfoque numeérico asistido con MatLab parala
determinacién de los vaores singulares y de las
direcciones de los gjes del elipsoide de manipulabilidad.
Los céculos estén desarrollados sobre la funcién svd(X)
gue resuelve la descomposicion en valores singulares de
forma numeérica paralamatriz X.

Los indices de manipulabilidad w; a ws se calcularon
para 0<6, <7/2 y 6;=-26,, mostrando la variacion

de la manipulabilidad mientras € extremo del
manipulador se mantiene en € ee X;. Los ges del
elipsoide y los indices de la manipulabilidad se presentan
en las siguientes figuras.

250_ .......... .......... .......... ......... ......... ........

2001+
150+

Z1 [rmm]

0

BOL-

0 50 100 180 200 250 600 350 400

X1 [
Figura 4. Ejes del elipsoide de manipulabilidad: Mecanismo dos
eslabones.

5’”04,

Indice de manipulabilidad: W,

00 0 0 200 800 400 500 600
X1 [

Figura 5. Medida de la manipulabilidad, W;: Mecanismo dos

eslabones.

3.2 Manipulabilidad en un mecanismo
antropomorfico.

El mecanismo basico del brazo del SCORBOT es uno
del tipo antropomérfico, formado por tres eslabones y
tres pares rotacionales. El brazo resulta tener entonces
tres grados de libertad que pueden resolver la posicién de

un punto en € espacio. El vector posicion del efector
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fina podra describirse como r(q) =[xy, z]r, donde

q=1[6,.6,,6;]". En este sistema hay correspondencia

entre la movilidad del manipulador y el rango del vector
r,estoes, m=n=3.
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Figura 6. Otros indices de manipulabilidad: Mecanismo dos
eslabones.

Incice de manipulabilidad: w, Indice de manipulabilicad: w,,

Indice de manipulakilidad: W, Indice de manipulabilidad: w

La figura 7 presenta € brazo de! SCORBOT vy la
correspondiente  asignacién de marcos segun la
convencion MDH, propuesta por Craig [1].

La matriz Jacobiana para la asignacion de marcos esta
dada por la siguiente expresion

Jray  Jrar ey
(18) I, ={Jdi2y 22 23
J r(31) J r(3,2) J r(3,3)

donde

J

1, . 1, .
19 e =—El4sm(93 +6’1+6’2)—El4sn(—93 +6,-6,)

~sind,(l,cosé, +1,)

1, . 1, .
Jiwn =§I45|n(—6?3 +6, —492)—5I4$n(¢93 +6,+6,)

(20)
—1,cosf,sing,
1 . 1, .

(21) Jr(m):El4sn(—¢93+91—92)—§I4sm(6'3+91+92)
1 1

) J,(ZVD=5I4cos(—¢93+01—02)+5I4cos(¢93+01+02)
+00sb), (I, cosb, +1,)

) J,(m=%I4cos(03+01+02)—%I4003(—03+01—02)

—-1,siné@,sing,
1 1
(24) Jm=E|4cos(93+91+92)—E|4cos(—93+91—92)
(25) J;n =0
(26) Jr(312) = |4 COS(@Z + 03)"’ |3 COSHZ
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(27) Jf(3,3) = |4 COS(QZ + 93)

Dado que para este sisema m=n=3, segin la
condicién (9), la medida de la manipulabilidad se puede
determinar como

w, =[detd| = 11,21, /sin6, - sin(20, + 6,)
@  °
+5I32I4\si N(0; — 05) —Sin(@, + 03)| ~ 1,1 1 5/sin

Figura 7. Asignacion de marcos para € brazo del SCORBOT,
convencion MDH.

Lamejor configuracion paravaloresdel,, I3y 14 dados se
puede determinar como sigue.  primero, la
manipulabilidad para e mecanismo antropomadrfico
resulta ser independiente del pardmetro cinemético 4,
segundo, para el SCORBOT, |5 = I4, entonces, asumiendo
que cosb;#-1 y snd;#0, se puede ver de

/08, =0 que
I4(—1+cos2 93)
sinés(l, cosf; +15)

(29) tand, =

Evaluando la funcion antes descrita para -7z <65 <0, se

encuentra el rango de valores de 6, correspondientes que
maximizan la manipulabilidad para un & dado. La
siguiente figura presenta las configuraciones del
SCORBOT que se obtienen a evaluar la expresion (29)
para ocho posiciones discretas bajo las condiciones antes
descritas. La figura muestra que el extremo del brazo
deberia estar en un plano paralelo a XrYg, ala atura de
la segunda junta para maximizar la contribucion de la de
lajunta 1 ala medida de la manipulabilidad, w;.

La evaluacion de la expresion (28) para las
configuraciones éptimas descritas en la figura 8 permite
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determinar de manera gréfica el valor maximo de la
manipulabilidad, el resultado se presentaen lafigura9.

El valor éptimo del angulo & entre las configuraciones
Optimas, seré aproximadamente 71,6°.
250

200

_50 i i i i i
o 100 =200 200 400 500
x 1 ]

Figura 8. Configuraciones de manipulabilidad éptimas para €l
brazo del SCORBOT.

s} 100 200 300 400 SO0

)(1 [
2){ 10
o
.8 T 4
=)
=
0 H H H
-200 -150 -100 -50 4]
6, [deg]

Figura 9. Medida de la manipulabilidad para las
configuraciones optimas del brazo del SCORBOT.

3.2.1 Determinacion de los ejes del elipsoide de
manipulabilidad y otros indices de manipulabilidad.
Usando una metodologia homdloga a la expuesta para €l
estudio de la manipulabilidad en el mecanismo de dos
eslabones se propone un enfoque de solucién numérico
para la determinacion de los indices de manipulabilidad
w; a ws y para € célculo de los gjes dd €elipsoide de
manipulabilidad. El estudio presentado corresponde alas
configuraciones éptimas del brazo.

o

200

Indice i,
o
w
Indice g

H H 0
4] 200 400 E00 4] 200 400 800
x I [ x I [

400

200

Indice w,
Indice Wy

o
o} 200 400 00 o} 200 400 E00
x I [ x I [

Figura 10. Varios indices de manipulabilidad para las
configuraciones éptimas del brazo del SCORBOT.
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Figura 11. Ejes del elipsoide de manipulabilidad para las
configuraciones éptimas del brazo del SCORBOT.

4. CONCLUSIONES

El estudio de la manipulabilidad del SCORBOT permite
tener pardmetros de decision para la seleccion de
configuraciones en la solucién de labores especificas.
Los indices expuestos se adaptan a diferentes
necesidades, pudiéndose estudiar la capacidad de cambio
de posicion, su uniformidad direcciona y € limite
superior que larestringe en una configuracion dada. Para
€l caso del brazo antropomorfico en é SCORBOT se
determind que siendo este tratado como un mecanismo
plano de dos edlabones (figura 3) la manipulabilidad
resulta ser independiente de la configuracion de lajunta 2
(figura 2) y acanza su mayor valor cuando la junta 3 se
configura a 90°.

Al introducir € efecto de la primera junta se configura €l
brazo antropomorfico y el aporte de la primera junta ala
manipulabilidad resulta relevante, aungque su valor resulta
ser independiente de esta.  Se encontré que hay una serie
de configuraciones O6ptimas cuando se mantiene el
extremo del brazo a la altura de la segunda junta y entre
estas se obtiene la mayor manipulabilidad cuando lajunta
3 seconfiguraa 71,6°.

Aungue aqui no se expuso, la manipulabilidad cinemética
resulta ser inversamente proporcional ala capacidad para
aplicar carga de manera estética del manipulador,
entonces, para una configuracion particular las
direcciones en las que hay mayor capacidad de cambio
de posicion resultan ser las que menor capacidad de
aplicacion de cargatienen.

No debe entenderse la medida de la manipulabilidad
como un criterio de calificacion para un manipulador, si
no més bien entender que resulta ser una herramienta de
andliss que tiene aplicacion segin una situacion
particular.

Se espera ampliar la aplicacién de la manipulabilidad al
estudio de cadenas cinematicas cerradas, esto buscando
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generalizar la aplicacion de conceptos en lamecanica. Un
gemplo de estd idea se puede ver en [2] donde se
muestra el estudio cinemético de mecanismos usando
técnicas para el andlisis de robots.
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