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Resum— L’article presenta i detalla el simulador Qilex,
que permet realitzar la simulació cinemàtica del conjunt for-
mat per un braç i una mà robòtics, de manera que es re-
sol tant la cinemàtica directa (que permet posicionar i ori-
entar les puntes dels dits si es coneixen les variables d’arti-
culació) com la cinemàtica inversa (que permet determinar
les variables d’articulació un cop conegudes la posició i ori-
entació de les puntes dels dits). La solució proposada per
resoldre aquest segon punt està basada en un mètode d’opti-
mització iteratiu que consecutivament mou l’articulació que
millor contribueix a reduir la distància entre les puntes dels
dits i les configuracions desitjades. El mètode ha estat desen-
volupat per al cas concret d’un robot Stäubli RX90 i la mà
mecànica amb quatre dits MA-I, desenvolupada al Labora-
tori de Robòtica de l’IOC.

I. INTRODUCCIÓ

Les mans mecàniques s’incorporen als robots per tal
de fer-los més flexibles i per tal d’ampliar els tipus de tas-
ques que poden dur a terme. Aquest fet implica molts
problemes especı́fics de planificació i control. El primer
problema a tractar és determinar els punts d’aprehensió
idonis per a un determinat objecte [8], és a dir, on s’hau-
rien de col.locar els dits i en quina direcció caldria exer-
cir les forces per tal d’aprehendre correctament l’objecte?
Quan l’objecte que ha de ser aprehès se situa en la cel-
la de treball, aquesta qüestió també involucra el problema
cinemàtic invers del conjunt braç-mà, és a dir, quin és el
valor de les variables d’articulació que situen els extrems
dels dits a les posicions i orientacions especificades per
tal de realitzar l’aprehensió de l’objecte satisfactòriament?
Aquest és un problema complex degut al gran nombre de
graus de llibertat i a l’estructura d’arbre de la cadena ci-
nemàtica.

L’eina desenvolupada per tal de donar respostes a
aquest complicat problema és el simulador Qilex [9].
Aquest simulador, de caràcter lliure, permet calcular la ci-
nemàtica inversa d’una estructura arbrada com la formada
per un braç robòtic i una mà mecànica i, per tant, propor-
ciona els valors de les variables d’articulació que fan que
el conjunt braç-mà realitzi l’aprehensió d’un determinat
objecte de forma correcta. A més, l’aplicació final permet
visualitzar els models gràfics dels robots i facilita la in-
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teracció entre l’usuari i aquests models, amb la qual cosa
s’aconsegueix evitar l’experimentació directa amb el sis-
tema real, que en alguns casos pot resultar complicada.

En aquest article s’explica el funcionament bàsic del
simulador i s’introdueix un mètode general capaç de re-
soldre el problema cinemàtic invers d’un conjunt braç-mà.
La proposta es basa en un mètode d’optimització capaç de
tractar robots i mans de forma general, tot i aixı́, és par-
ticularitzat per a un robot Stäubli RX90 i la mà mecànica
MA-I, que disposa de quatre dits i que ha estat desenvolu-
pada al Laboratori de Robòtica de l’IOC [10]. En concret,
es tracta d’un mètode simple i general que és utilitzat en la
planificació de trajectòries fora de lı́nia per a l’aprehensió
i manipulació destra d’objectes.

Després d’aquesta introducció, l’article s’estructura tal
com segueix. La Secció II descriu les principals carac-
terı́stiques del simulador Qilex, tant pel que fa a eines em-
prades com pel que fa a l’estructura del codi. La secció III,
en canvi, presenta el mètode encarregat de resoldre el pro-
blema cinemàtic invers a través de les següents subsec-
cions: la Secció III-A descriu el problema a través de la
presentació del model cinemàtic, l’exposició detallada del
problema i la solució proposada basada en un mètode ite-
ratiu d’optimització; la Secció III-B presenta les funcions
objectius que han de ser minimitzades; i la Secció III-C
descriu l’algorisme proposat per resoldre la cinemàtica in-
versa i que és estadı́sticament avaluat en la Secció III-D.
Finalment, la Secció IV resumeix el treball i estableix pos-
sibles camins de recerca futurs.

II. EL SIMULADOR QILEX

El simulador Qilex és una eina molt potent, visual i
intuitiva, que interconnecta tres aspectes clarament dife-
renciats: el motor matemàtic, que es basa en el mètode
presentat en la següent secció i que permet resoldre la ci-
nemàtica inversa del conjunt braç-mà; la visualització dels
diferents models geomètrics i dels seus respectius movi-
ments; i, per últim, la interfı́cie que permet establir la con-
nexió entre l’usuari i el programa.

En aquesta secció es presenten les eines emprades per
tal d’aconseguir dur a terme la visualització dels diferents
models i per tal d’implementar la interfı́cie d’usuari. A
més, es realitza un breu repàs de l’estructura general del
programa.



Fig. 1. L’aplicació final Qilex.

A. L’aplicació final

El funcionament general de l’aplicació final gira entorn
del document principal, que és la cel.la de treball. Per tant,
la primera de les opcions a escollir quan s’executa l’apli-
cació és, o bé crear una cel.la nova, o bé obrir una cel.la ja
grabada. Ambdós procediments, però, acaben realitzant el
mateix: introdueixen elements a l’escena. Bàsicament, hi
ha dos tipus d’elements que poden ser introduı̈ts:

• objectes geomètrics, que són estàtics i sobre els quals
hi ha definits els punts d’aprehensió que es volen as-
solir.

• cadenes cinemàtiques, que poden moure’s ja que dis-
posen d’una sèrie d’articulacions que poden variar
el seu valor (per exemple, el robot RX90 equipat
amb la mà MA-I). Cadascuna d’aquestes cadenes ci-
nemàtiques té un panell de control propi.

En la figura 1 es pot observar l’aspecte de l’aplicació
Qilex un cop s’han introduı̈t a la cel.la una cadena ci-
nemàtica (el conjunt braç robòtic més mà mecànica) i un
objecte geomètric.

Com es pot veure, es distingeixen dos parts clarament
diferenciades:

• El panell de control, que permet a l’usuari moure
directament les articulacions mitjançant els llisca-
dors, seleccionar els punts d’aprehensió desitjats per
afrontar el problema invers o visualitzar per consola
les matrius de transformació de les puntes dels dits.

• L’escena en la qual es mostra la cel.la de treball. En
ella es poden veure els diversos models 3D introduı̈ts
i els moviments d’aquells que han estat introduı̈ts
com a cadena cinemàtica.

Per altra banda, en la figura 2 s’observen el conjunt
braç més mà i un objecte geomètric després de realitzar
el càlcul de la cinemàtica inversa. Com es pot comprovar,
en aquest cas s’ha trobat solució i, per tant, el robot ha

Fig. 2. L’aplicació final Qilex.

aconseguit dur a terme amb èxit l’aprehensió de l’objecte.

B. Les principals eines emprades

Bàsicament, les eines emprades per a la construcció de
l’aplicació final són el Open Inventor, com a eina de mo-
delització gràfica; i la biblioteca Qt, com a eina fonamen-
tal per a la construcció de la interfı́cie d’usuari. Ambdues,
encaixen en la filosofia de programació orientada a objec-
tes que, a nivell de llenguatge de programació, imposa l’ús
del C++.

Open Inventor és un conjunt d’eines que permeten la
programació d’objectes en 3D de forma senzilla. Cal des-
tacar que es basa o parteix d’OpenGL per a desenvolu-
par mòduls que faciliten la seva programació i que s’en-
carreguen de construir les diferents escenes, les quals es-
tan formades per diferents objectes representats de forma
jeràrquica. Per altra banda, un dels elements més impo-
ratants d’Open Inventor són els engines, que permeten la
interacció amb l’escena. Normalment, s’utilitzen per ani-
mar parts de l’escena o per definir restriccions d’una part
de l’escena sobre una altra. En el cas del simulador, per-
meten introduir moviment a les diferents articulacions del
model geomètric del robot i la mà. La Figura 3 mostra
els models en Open Inventor de la mà MA-I i del robot
Stäubli RX90, i el model fı́sic del grup braç-mà.

La biblioteca Qt és l’eina utilitzada per realitzar la in-
terfı́cie d’usuari. Concretament, aquesta biblioteca pre-
senta diversos avantatges que fan del seu ús una eina im-
prescindible: disposa d’una extensa documentació, té un
desenvolupament molt actiu i, a més, és una biblioteca pu-
rament orientada a objectes. Per altra banda, una de les
seves eines més caracterı́stiques, que, a més, es pot consi-
derar un avantatge addicional, és el mecanisme dels Sig-
nals and Slots, que s’utilitza per a la comunicació entre
els diferents objectes de l’aplicació.



Fig. 3. Models en Open Inventor de la mà mecànica MA-I i del robot Stäubli RX90, aixı́ com el model fı́sic del conjunt braç-mà.

C. L’estructura del codi

L’esquelet principal de l’aplicació és el tı́pic d’una apli-
cació feta amb Qt ja que disposa de tres classes principals:

• QilexApp és l’objecte aplicació i és on estan decla-
rats tots els menus de l’aplicació. A més, s’encarrega
de gestionar les entrades i les sortides. Conté un ele-
ment de la classe QilexDoc.

• QilexDoc és l’objecte document. En el cas del simu-
lador, un document és una escena que conté objectes
(per exemple, les cadenes cinemàtiques). Conté una
classe QilexView.

• QilexView és l’objecte vista, que s’encarrega de
mostrar l’escena a l’usuari.

Per altra banda, la classe document QilexDoc conté la
classe Qpanel control hand, que especifica el panell de
control corresponent al braç robòtic més la mà. Aquesta
conté, a més, la classe Rchain hand, que implementa el
motor cinemàtic i és molt important per al funcionament
general de l’aplicació ja que, per una banda, està connec-
tada al panell de control mitjançant Signals i Slots; i, per
altra banda, estan connectada a l’escena mitjançant engi-
nes.

Addicionalment, Rchain hand es recolza en altres
subclasses. D’aquestes en destaquen Rhmatrix i Rh-
translink, que representen una matriu homogènia i una
matriu homogènia de transformació d’un element d’una
cadena cinemàtica, respectivament.

III. LA CINEMÀTICA INVERSA

En aquest apartat es descriu el mètode encarregat de
resoldre la cinemàtica inversa d’una estructura cinemàtica
arbrada com la formada per un braç robòtic i una mà
mecànica. Aquest mètode és implementat en la classe
Rchain hand.

A. Descripció del problema

Siguin A i F el nombre de graus de llibertat del braç
i de cada dit, respectivament, i sigui K el nombre de dits
de la mà. Si l’estructura cinemàtica arbrada és considera-
da com a K cadenes cinemàtiques que comparteixen els A

primers elements, aleshores els elements poden ser etique-
tats com jk amb j = 1, . . . , A + F i k = 1, . . . , K. Com
que jm = jn per j = 1, . . . , A i m, n = 1, . . . , K, el
subı́ndex k serà omès en els casos en els quals el signifi-
cat quedi clar.

Usant aquesta nomenclatura, es defineixen els següents
sistemes de referència (Figura 4):

• FW : sistema de referència de la cel.la de treball.
• F0: sistema de referència assignat a la base del robot.
• Fjk

: sistema de referència assignat a cada ele-
ment jk. Els que són assignats a les puntes dels dits
s’anomenen Fnk

, amb n = A + F i k = 1, . . . , K.
• Fn∗

k
: posició desitjada de Fnk

.
Els sistemes de referència F0, Fn∗

k
i Fnk

es descri-
uen, respecte de FW , a través de les transformacions ho-
mogènies T 0

W , T
n∗k
W i T nk

W , respectivament. Cada sistema
de referència Fjk

es descriu respecte del sistema de re-
ferència de l’element previ, F(j−1)k

, a través d’una trans-
formació homogènia, T jk

(j−1)k
, basada en els paràmetres

Denavit-Hartenberg αjk
, θjk

, ajk
i djk

[3]:
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L’ús de la notació Denavit-Hartenberg (DH) permet
obtenir expressions simples, útils per al mètode iteratiu
proposat en aquest article; fet que contrasta amb les com-
plicades expressions trobades usant altres notacions [2,4].
Aquest és un avantatge que compensa el següent incon-
venient. La notació DH defineix θjk

com l’angle (al vol-
tant de l’eix z de F(j−1)k

) entre l’eix x de F(j−1)k
i l’eix
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Fig. 4. Definició de sistemes de referència.

x de Fjk
. Aquesta definició presenta una ambigüitat en

l’articulació a partir de la qual comencen les branques de
l’estructura cinemàtica arbrada, ja que hi ha K sistemes
de referència en la base de cadascun dels dits que són de-
finits a partir de l’últim element del robot (A), amb cada
eix z definit per la corresponent primera articulació del dit.
Aleshores, en general θAm

6= θAn
per m, n = 1, . . . , K.

Si el valor θA1
, corresponent al sistema de referència as-

signat a la base del dit 1, es considera arbitràriament com
a referència, s’obté que:

θAk
= θA1

+ δAk
(2)

on δAk
és un valor d’offset constant. Per tant, l’ús de

la notació DH per al model cinemàtic de les estructures
arbrades obliga a tractar de forma especial l’última articu-
lació de la branca comuna.

Tal com es mostra en la figura 3, la mà destra MA-I,
desenvolupada al Laboratori de Robòtica de l’IOC, consta
de quatre dits amb quatre graus de llibertat cadascun. A
més, es consideren tres articulacions virtuals addicionals,
que permeten tenir en compte que (Figura 5):

• Qualsevol punt de la gemma del dit pot ser usat per
tal d’exercir la força requerida sobre el punt d’apre-
hensió (articulacions θ11k

i θ12k
).

• Només es defineix la direcció normal al punt d’apre-
hensió, i, com a conseqüència, existeix un grau de lli-
bertat de rotació al voltant de l’eix definit per aquesta
direcció (articulació θ13k

).
Els paràmetres DH de la mà i el braç, incloent les tres

articulacions virtuals de les puntes dels dits, es mostren a
l’Annex.

El problema que es preten solventar és la cinemàtica

inversa del grup braç-mà, és a dir, trobar els valors de
les variables d’articulació que col.loquen els sistemes de
referència de les puntes dels dits Fnk

a la configuració
desitjada Fn∗

k
amb k = 1, . . . , K.

La solució proposada per tal de resoldre el problema
cinemàtic invers es basa en un mètode d’optimització dis-
tribuı̈t. La funció objectiu a optimitzar (minimitzar) és
la distància entre les configuració actual i desitjada de la
punta del dit. El problema és desacoplat per tal d’analitzar
l’efecte individual de cada articulació sobre la funció ob-
jectiu, és a dir, el problema es converteix en una composi-
ció de subproblemes d’optimització d’un grau de llibertat.
A cada pas del procés iteratiu, els valors de les articula-
cions que minimitzen individualment aquesta funció ob-
jectiu són calculats i utilitzats per actualitzar l’estructura
cinemàtica.

La solució proposada s’inspira en el Mètode d’Optimit-
zació Distribuı̈t introduı̈t per Regnier et al. [7] per solucio-
nar la cinemàtica inversa de tots els manipuladors simples,
i també utilitzat per solucionar el problema cinemàtic in-
vers dels manipuladors [5]. Una aproximació similar, però
utilitzant una mètrica diferent, es presenta en [1] per so-
lucionar el problema cinemàtic invers per a manipuladors
redundants.

B. Funcions objectiu

La representació de la distància entre dos sistemes de
referència involucra la mescla parametritzada de compo-
nents translacionals i rotacionals. No existeixen mètriques
bi-invariants en SE(3), el grup Euclideà per als moviments
del sòlid rı́gid, tot i que és possible definir mètriques in-
variants per l’esquerra o la dreta [6] (és a dir, distàncies
invariants respecte de l’elecció del sistema de referència
inercial o respecte del sistema de referència del sòlid rı́gid,
respectivament). L’ús d’aquestes mètriques pot ser com-
putacionalment car en procediments iteratius i, per tant,
és necessari recórrer a mètriques més simples (per exem-
ple [1, 7]), malgrat que aquestes no disposin de carac-
terı́stiques invariants ni defineixin de forma precisa la re-
lació entre els components translacionals i rotacionals.

Si es consideren les matrius Mk = T nk

W − T
n∗k
W amb

k = 1 . . .K. El grau d’èxit de la solució de la cinemàtica
inversa s’avalua a través de la distància entre Fnk

i Fn∗
k

mesurada com:

distk(Mk) =

3
∑

x=1

3
∑

y=1

(Mk[x][y])2 + ω

3
∑

x=1

(Mk[x][4])2

(3)
on Mk[x][y] és l’element xy de Mk i ω és una cons-
tant que pondera els errors d’orientació respecte els errors
de posició. El valor de ω és proporcional a la distància
màxima, L, entre l’origen de F0 i l’origen més llunyà de
Fnk

amb k = 1 . . .K. En el nostre cas, els millors resul-
tats s’obtenen fixant ω = 0.06L.
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,
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, respectivament.

Considerem inicialment el moviment de les articulaci-
ons dels dits. Per tal de tenir en compte l’efecte de ca-
da articulació separadament, la matriu M k i la distància
distk(Mk) es reescriuen en funció de cada articulació θjk

considerada amb j = (A+1), . . . , (A+F ), k = 1, . . . , K.
Això es fa per canviar la referència des de F0 a F(j−1)k

(Figura 6) i s’obté que:

M
k
jk

= T
nk

(j−1)k
−T

n∗k
(j−1)k

= T
jk

(j−1)k
T

nk
jk

−(T 0
W T

(j−1)k
0 )−1

T
n∗k
W

(4)

Aleshores, com que l’expressió de M k
jk

té θjk
com a

única variable, el problema cinemàtic invers pot ser refor-
mulat com una composició de subproblemes d’optimitza-
ció d’un grau de llibertat, on les funcions objectiu que han
de ser minimitzades són:

Fjk
= distkjk

(Mk
jk

) (5)

Per a les articulacions dels dits, aquesta funció objec-
tiu Fjk

es pot expressar com segueix mitjançant l’agrupa-
ció dels termes en els quals apareix θjk

:

Fjk
= 2(ajk

sin θjk
+ bjk

cos θjk
) + ∆jk

(6)

on els paràmetres ajk
, bjk

, i ∆jk
són funció de les

matrius de l’equació (4) que no depen de θjk
( T nk

jk
i

(T 0
W T

(j−1)k

0 )−1T
n∗k
W ), essent:

T nk

jk
=









t00 t01 t02 t03
t10 t11 t12 t13
t20 t21 t22 t23
0 0 0 1









(7)

(T 0
W T

(j−1)k

0 )−1T
n∗k
W =









h00 h01 h02 h03

h10 h11 h12 h13

h20 h21 h22 h23

0 0 0 1









(8)

∆jk
= −2t10h20 sin αjk

+ 2t03ajk
− 2t20h20 cos αjk
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Fig. 6. Distància entre el sistema de referència actual i desitjat
de la punta del dit k, mesurat respecte del sistema de re-
ferència de l’element jk (usant T 0

W =I).
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+djk

2 + 2djk
(t13 sin αjk

− h23 + t23 cos αjk
) (9)

ajk
= t13h03 cos αjk

− t23h03 sin αjk
− ajk

h13 − t03h13

−t02h12 − t01h11 − t00h10 − t20h00 sin αjk

+t10h00 cos αjk
+ t11h01 cos αjk

− t21h01 sin αjk

+t12h02 cos αjk
− t22h02 sin αi

(10)
bjk

= −t13h13 cos αjk
− ajk

h03 − t03h03 − t02h02

−t01h01 − t00h00 − t10h10 cos αjk
+ t20h10 sin αjk

+t21h11 sin αjk
− t11h11 cos αjk

+ t22h12 sin αjk

−t12h12 cos αjk
+ t23h13 sin αjk

(11)

El moviment de les articulacions del braç afecta la po-
sició i orientació dels sistemes de referència de tots els



dits. Per tant, per tal de tenir en compte aquest fet, cal
definir una funció objectiu diferent per aquestes articula-
cions.

Sigui F k
j la funció objectiu que mesura la distància en-

tre la posició actual i la desitjada de la punta del dit k,
mesurada en el sistema de referència de l’element j del
braç, amb j = 1, . . . , A.

La funció F k
j té la mateixa expressió que la funció ob-

jectiu de les articulacions del dit (equació 6), tenint en
compte, però, que només es considera una única cade-
na cinemàtica. Per tal de considerar totes les cadenes
cinemàtiques, la funció objectiu Fj de l’articulació del
braç θj es calcula com la suma de les funcions F k

j , amb
k ∈ 1 . . .K:

Fj =

K
∑

k=1

F k
j =

K
∑

k=1

2(ajk
sin θj+bjk

cos θj)+∆jk
(12)

Tal com s’explica en la secció anterior, degut a l’ús de
la notació DH, el valor de l’última articulació del braç,
θA, es mesura respecte una referència diferent per cada
dit. Això fa que l’equació (12) es vegi modificada pel cas
de l’articulació θA. Tenint en compte l’equació (2), s’obté
que:

FA =

K
∑

k=1

2(aAk
sin(θA1

+δAk
)+bAk

cos(θA1
+δAk

))+∆Ak

(13)

Les funcions objectiu presentades fins ara mesuren la
distància entre la configuració actual i la desitjada de les
puntes dels dits, en funció del valor de cada articulació.
Com a conseqüència, aquestes funcions objectiu es poden
minimitzar per obtenir els valors òptims de les articulaci-
ons, és a dir, els valors de les articulacions que mouen les
puntes dels dits a una localització propera a la desitjada.

El valor de l’articulació que minimitza Fjk
s’obté de

∂Fjk

∂θjk

= 0, usant:
• l’equació (12) pels elements j = 1, . . . , (A − 1)

• l’equació (13) per l’element j = A

• l’equació (6) pels elements jk amb
j = (A + 1), . . . , (A + F ) i k = 1, . . . , K

El valor de θjk
obtingut és:

θjk
=











































arctan
∑K

k=1
ajk

∑

K
k=1

bjk

si j = 1, . . . , (A − 1)

arctan
∑K

k=1
{aAk

cos δAk
+bAk

sin δAk
}

∑

K
k=1

{−aAk
sin δAk

+bAk
cos δAk

}
si j = A

arctan
ajk

bjk

si j = (A + 1), . . . , (A + F )

k = 1, . . . , K
(14)

Cal verificar que el valor de θjk
obtingut és un mı́nim,

comprovant que el signe de la segona derivada sigui posi-
tiu, en cas contrari, es pren el valor (θjk

+ π).

Quan θjk
es troba fora del rang de valors possibles

[θmax
jk

, θmin
jk

], se li assigna un valor arbitrari, proper al
lı́mit més pròxim, és a dir:

si θjk
< θmin

jk
aleshores θjk

= θmin
jk

+ δ (15)

si θjk
> θmax

jk
aleshores θjk

= θmax
jk

− δ (16)
amb δ escollit aleatòriament de [0, (θmax

jk
− θmin

jk
)/3].

C. Mètode d’optimització

La cinemàtica inversa del conjunt braç-mà serà sol-
ventada mitjançant un mètode d’optimització basat en un
procés que iterativament calcula les funcions objectiu i
troba els valors de les articulacions que les minimitza.
L’èxit del mètode que es proposa depen del valor inicial
de les articulacions, degut a la naturalesa pròpia dels al-
gorismes d’optimització iteratius. És per això que resulta
interessant realitzar una aproximació inicial del braç que
situi el conjunt en una configuració propera a la que es
vol assolir. Això es pot aconseguir fixant, inicialment, les
articulacions dels dits al valor mig dels seus rangs, i mini-
mitzant únicament les articulacions del braç, utilitzant un
llindar elevat per aturar el procés.

L’algorisme Approach-Arm, mostrat més avall, utilit-
za un procediment iteratiu d’optimització per trobar el va-
lor de les articulacions del braç que situen les puntes dels
dits en una configuració propera a la desitjada. S’usen les
següents funcions:

OptimizeArm: Aquesta funció utilitza l’ecuació (14)
per j = 1, . . . , A per tal de trobar els valors de les
articulacions del braç, Θarm = [θ1, . . . , θA], que
minimitzen la distància entre Fnk

i Fn∗
k

amb k =

1, . . . , K. La funció retorna:
• l’etiqueta de l’articulació amb una funció objectiu

més gran

• el valor de la funció objectiu més gran, Fa

• el vector Θarm

MoveLinks: Aquesta funció mou una articulació con-
creta, j, a un valor donat, Θ[j]. Si al realitzar dues
crides consecutives d’aquesta funció s’obté el mateix
paràmetre j, aleshores, en la segona crida a la fun-
ció es mouen totes les articulacions a les posicions
òptimes corresponents especificades per Θ.

Com que l’algorisme Approach-Arm és també un al-
gorisme d’optimització iteratiu, es poden obtenir diferents
configuracions finals en funció dels valors inicials de les
articulacions del braç. Aquests valors, implementats com
un vector Θ

ini
arm, es generen aleatòriament.

Per tant, el primer que fa l’algorisme que calcula la
cinemàtica inversa del conjunt braç-mà (Hand-Arm In-
verse Kinematics) és realitzar una estimació dels valors
de les articulacions del braç, Θarm, utilitzant l’algorisme



ApproachArm. Llavors, l’algorisme inicia un nou procés
iteratiu que actualitza les articulacions dels dits més cops
que les articulacions del braç (la relació és de 1 a S). En
aquest procés, s’utilitza la següent funció:

OptimizeFinger: Aquesta funció utilitza l’equació (14)
per j = (A + 1), . . . , (A + F ), k = 1, . . . , K per
tal de trobar els valors de les articulacions dels dits,
ΘFk

= [θ(A+1)k
, . . . , θ(A+F )k

], que minimitzen la
distància entre Fnk

i Fn∗
k
. La funció retorna:

• l’etiqueta de l’articulació amb una funció objectiu
més gran

• el valor de la funció objectiu més gran, Fk

• el vector ΘFk

ApproachArm(Fn∗
1
, . . . ,Fn∗

K
, Θini

arm)
Rmax = Màxim nombre d’iteracions
Inicialitza les articulacions del braç a Θ

ini
arm

Fixa ΘFk
a la meitat dels seus rangs

r = 0

DO
(j,Θarm,Fa)=OptimizeArm (Fn∗

1
, . . . ,Fn∗

K
)

MoveLinks (j,Θarm)
r = r + 1

WHILE Fa > ε AND r < Rmax

END

Hand-Arm Inverse Kinematics(Fn∗
1
, . . . ,Fn∗

K
)

Nmax = Nombre màxim d’intents
Rmax = Nombre màxim d’iteracions
n = 0

DO
Θ

ini
arm =Assignació aleatòria

ApproachArm(Fn∗
1
, . . . ,Fn∗

K
, Θ

ini
arm)

r = 0

DO
IF (r mod S) = 0 DO

(j,Θarm,Fa)=OptimizeArm (Fn∗
1
, . . . ,Fn∗

K
)

MoveLinks (j,Θarm)
END IF
FOR k = 1 TO K DO

(j,ΘFk
,Fk)=OptimizeFinger (Fn∗

k
)

MoveLinks (j,ΘFk
)

END FOR
r = r + 1

F = max{Fa,F1, . . . ,FK}

WHILE F > ε AND r < Rmax

IF r 6= Rmax RETURN [ΘA, ΘF1
, . . . ,ΘFk

]
n = n + 1

WHILE n < Nmax

RETURN solució no trobada
END
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Fig. 7. Distribució de probabilitat del nombre d’iteracions.
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Fig. 8. Distribució de probabilitat del temps de CPU (en se-
gons).

D. Experiments

L’algorisme que calcula la cinemàtica inversa ha estat
incorporat al simulador robòtic Qilex desenvolupat al La-
boratori de Robòtica de l’IOC (http://qilex.berlios.de/),
i ha estat testat estadı́sticament. La validació ha consistit
en:

• Generar una sèrie de configuracions d’aprehensió as-
signant aleatòriament valors a les articulacions del
conjunt braç-mà i calculant la cinemàtica directa.

• Calcular la cinemàtica inversa per a cadascuna de les
configuracions anteriors.

L’estudi consta de 500 configuracions d’aprehensió a
assolir. D’aquestes, l’algorisme final ha estat capaç de
trobar la solució de la cinemàtica inversa en un 96% dels
casos1, utilitzant Rmax = 50000, Nmax = 50 i S = 3.
Per altra banda, el 64% de les solucions trobades s’han ob-
tingut en el primer intent (és a dir, amb el primer valor de
la configuració inicial Θ

ini
arm), mentre que un 86% de les

solucions trobades s’ha obtingut en un dels cinc primers
intents.

El nombre d’iteracions necessari en l’intent en el qual
s’ha trobat solució es pot descriure mitjançant la distri-
bució Gamma mostrada en la Figura 7, amb un factor de
forma de α = 1, 25, un factor d’escala de β = 13400, un
offset de 487, i un valor mig de 17237. El temps de CPU
requerit per aquestes iteracions, utilitzant un Pentium IV
a 2GHz amb un S.O. GNU/Linux Debian i un compilador
gcc 3.2.3., es pot descriure mitjançant la distibució Gam-

1S’ha obtingut un èxit del 100% per cadenes cinemàtiques simples
amb 13 graus de llibertat.



ma mostrada en la Figura 8, amb un factor de forma de
α = 1, 48, un factor d’escala de β = 1, 97, un valor mig
de 2, 92 segons i un valor màxim de 8, 45.

Aquets resultats mostren que la implementació actual
del mètode encara no pot ser usada en lı́nia i cal encara
dedicar molts esforços en aquest sentit. De moment, el
mètode s’utilitza per a la planificació de trajectòries fora
de lı́nia per a l’aprehensió i manipulació destra d’objectes.

IV. CONCLUSIONS I TREBALL FUTUR

En aquest article s’ha presentat un simulador cinemàtic
per a un robot industrial equipat amb una mà mecànica,
com a eina de suport al desenvolupament d’algorismes per
a l’aprehensió destra d’objectes. El simulador es basa en
un algorisme que permet resoldre la cinemàtica inversa
d’un conjunt braç-mà i que es basa en un mètode d’opti-
mització. L’algorisme ha estat implementat i testat satis-
factòriament en un robot Stäubli RX90 equipat amb una
mà mecànica desenvolupada al Laboratori de Robòtica de
l’IOC. Les futures modificacions de l’algorisme haurien
de considerar els següents punts:

• L’ús de la mètrica invariant per l’esquerra proposada
en [6]. Mitjançant aquesta mètrica s’obtenen expres-
sions més complexes, però com que és necessari un
canvi en l’algorisme degut a les caracterı́stiques inva-
riants d’aquesta distància, és d’esperar una reducció
important en el nombre d’iteracions invertides.

• Una millor selecció de les configuracions de parti-
da del mètode utilitzant una heurı́stica semblant a la
proposada a [1]. Això podria incrementar l’èxit del
mètode fins a un 100%.

Pel que fa al simulador en sı́, s’haurien de millorar al-
gunes de les seves funcionalitats. En aquest sentit, es pro-
posa dissenyar un intèrpret capaç de desenvolupar diver-
sos mòduls d’ajuda per a la programació o incorporar un
sistema de detecció de col.lisions.

ANNEX

Els paràmetres Denavit-Hartenberg dels dits de MA-I i
del robot Stäubli RX90 es detallen en les següents taules.
Cal destacar que els paràmetres de l’última articulació del
robot, θ6, es detallen en la taula de cada dit degut a les
caraterı́stiques de la notació DH comentades en la Sec-
ció III-A.

Robot Stäubli RX90:

j 1 2 3 4 5
αj -90 0 90 -90 90
aj 0 450 0 0 0
dj 0 0 0 450 0

θmin
j -160 -227.5 -52.5 -270 -105

θmax
j 160 47.5 232.5 270 120

Dit 1:

j 6 7 8 9 10 11 12 13
αj 90 90 0 0 0 -90 -90 0
aj 67 0 76 56 40 0 0 0
dj 276 11 0 0 0 0 0 15

θmin
j -180 80 0 0 0 0 -180 -270

θmax
j 360 100 90 90 90 90 0 90

Dit 2:

j 6 7 8 9 10 11 12 13
αj 90 90 0 0 0 -90 -90 0
aj 0 0 0 56 40 0 0 0
dj 276 11 0 0 0 0 0 15

θmin
j -180 80 0 0 0 0 -180 -270

θmax
j 360 100 90 90 90 90 0 90

Dit 3:

j 6 7 8 9 10 11 12 13
αj 90 90 0 0 0 -90 -90 0
aj -67 0 76 56 40 0 0 0
dj 276 11 0 0 0 0 0 15

θmin
j -180 80 0 0 0 0 -180 -270

θmax
j 360 100 90 90 90 90 0 90

Dit 4:

i 6 7 8 9 10 11 12 13
αi 0 90 0 0 0 -90 -90 0
ai 72 0 76 66 45 0 0 0
di 145 0 0 0 0 0 0 15

θmin
j -213.7 -66.3 0 0 0 0 -180 -270

θmax
j 326.3 -46.3 90 90 90 90 0 90
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