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Rezumat. În această lucrare este propusă o arhitectură 
de control cu structură variabilă pentru comanda unui  
robot redundant. Cooperarea actuatorilor robotului, 
pentru efectuarea unei sarcini robotice, se realizează prin 
alocarea dinamică de sub-sarcini robot, pentru fiecare 
sub-controler al arhitecturii. Algoritmul de control al unui 
sub-controler autonom se bazează pe matricea Jacobian a 
robotului. Algoritmul de estimare a elementelor matricei  
Jacobian utilizează matricea de covarianŃă.  

În lucrare este folosită tehnica factorizării matricei  
de covarianŃ ă pentru identi ficarea  direcŃiilor redundante 
din spaŃiul de mişcare al actuatorilor. 

Abstract. In this paper, a control architecture with 
variable structure for redundant robot is proposed. The 
cooperation of the robot’s actuators, to realise a robot  
task is made by the sub-tasks dynamically allocation for 
each sub-cont roller of the architecture. The control  
algorithm of a sub-cont roller with sel f-governing is  
based on robot Jacobian matrix.  

The algorithm for the estimation of Jacobian 
matrix’s elements uses the covariance matrix. In this  
paper, the factorization technique of the covariance 
matrix for the identi fication of the redundant directions 
inside the actuator motion space is used.  

 
Cuvinte cheie: sub-controlere, alocarea dinamică de 

sub-sarcini, redundantă 
Key words: sub-controllers, sub-tasks dynamical 

allocation, redundancy 
 
1. Introducere 

Un robot redundant are mai multe grade de 
libertate decât cele necesare pentru a-şi poziŃiona 
efectorul final.  

O schemă de control pentru un robot redundant 
este destinată să asigure evitarea obstacolelor în 
spaŃiul de lucru în t impul mişcării şi să permită 
robotului să îşi îndeplinească misiunea în cazul 
funcŃionării defectuoase a unor actuatori. În astfel de 
situaŃii sunt activate gradele de libertate redundante. 

Pentru controlul mişcării unui robot redundant 
autorii propun o arhitectură de control cu structură 
variabilă, formată dintr-un set cu număr variabil de 
sub-controlere adaptive, autonome.  

Fiecare sub-controler comandă un actuator, ce 
deserveşte un singur grad de libertate. 

Fiecare sub-controler funcŃionează ca un sub-
sistem autonom şi asigură controlul mişcării la 
nivelul unui grad de libertate. 

Prin funcŃionarea sub-controlerelor, ca sub-
sisteme cooperante, actuatorii sistemului robot vor 
coopera pentru îndeplinirea sarcinii robotice. 

Pentru coordonarea funcŃionării actuatorilor se 
propune tehnica alocării dinamice de sub-sarcini 
robotice, pentru fiecare sub-controler în parte [1].  

Numărul de grade de libertate active la un 
moment dat determină t ipul de configuraŃie a 
arhitecturii de control şi nivelul de redundanŃă. 

 

1. Introduction  
A redundant robot has more degrees of freedom 

than those needed to posit ion its end-effector. 
 
A redundant robot control scheme is provided 

for the obstacles avoiding in the workspace, during 
of the movement and allows accomplishing its 
mission in the case of malfunction of several 
actuators. In such situations, the redundant degrees 
of freedom are activates. 

For the motion control of a redundant robot we 
propose a control architecture with variable 
structure, formed by a set with variable number of 
adaptive, self-governing sub-controllers.  

Each sub-controller commands an actuator 
which deserves a degree of freedom. 

Each sub-controller works as an autonomous 
sub-system and assure the motion control at the 
level of one degree of freedom. 

By the working of the sub-controllers as 
cooperative sub-systems, the actuators of the robot 
system will cooperate, to accomplish the robotic task.  

For the coordination of the actuators’ working 
one propose the sub-tasks dynamical allocation 
technique, for each sub-controller [1].  

The number of the active degrees of freedom, 
at a given instant, determines the type of 
configuration for the control architecture and the 
level of redundancy.  
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Alocarea dinamică a sub-sarcinilor robot, pentru 
fiecare sub-controler, este o cerinŃă esenŃială pentru 
sistemele robot cu actuatori cu funcŃionare autonomă.  

Metoda de alocare dinamică a sub-sarcinilor, 
permite robotului să se adapteze mai uşor la 
schimbările mediului de operare şi să îşi 
îndeplinească misiunea în cazul apariŃiei unor 
disfuncŃionalităŃi. 

The dynamical sub-tasks allocation, for each 
sub-controller, is an essential demand for robot 
systems with autonomous actuators.  

The dynamical sub-tasks allocation method, 
allows to robots to easily adapt at the 
environmental changes and to accomplish its 
mission in the malfunction cases. 

 
2. Arhitectură de control pentru roboŃi 

redundanŃi 
2.1. Sub-controlere autonome 

Să considerăm cea mai simplă structură de 
controler, controlerul proporŃional, P. Robotul poate 
dobândi redundanŃă în raport cu o sarcină robotică 
dată dacă structura de control foloseşte tehnica 
alocării dinamice a sub-sarcinilor.  

Prin combinarea sub-sarcinilor atribuite sub-
controlerelor se obŃine o arhitectură de control în 
care actuatorii cooperează între ei.  

Fie sub-sarcina i, a unui sub-controler, definită 
în spaŃiul de operare propriu actuatorului comandat 
[2]. Tipic, acest spaŃiu este un spaŃiu de acoperire al 
unui senzor exteroceptiv de prelevare de informaŃii. 
Semnalul de ieşire al senzorului este dependent de 
deplasarea actuatorului: 

2. Control architecture for redundant  
robots  

2.1 Autonomous sub-controllers  
Let us consider the simplest controller i.e., P 

controller. The robot can find out the redundancy 
with respect to one given sub-task, if the control 
structure uses the dynamical sub-tasks allocation 
technique.  

By combining the sub-controllers offered to the 
sub controllers, he is obtained a control architecture, 
in which the actuators cooperate between them. 

Let us the i-th sub-task for a sub-controller who 
is defined in the own space of the commanded 
actuator [2]. Typically, this sub-space is an output 
space of an external sample sensor. The sensor 
output xi is a function of actuator displacement: 

( )θ= ii xx . (1) 
DiferenŃiind relaŃia (1), în raport cu rata 

prelevării, se obŃine: 
Differentiating the relation (1) with respect to 

the sampling rate, we can get 
( ) ( ) ( )kkJkx ii θ∆⋅=∆  (2) 

în pasul k al procesului de prelevare. 
Matricea Jacobian este dată de: 

in the k -th sampling step. 
The Jacobian matrix is defined as: 

( ) ( )
( )k

kx
kJ i

i θ∂
∂= . (3) 

Sub-sarcina ∆θ(k), definită în spaŃiul art icular 
trebuie exprimată în funcŃie de deplasarea dorită, 
xid, şi deplasarea curentă, xi, din spaŃiul operaŃional. 

Din relaŃia (2) se obŃine pentru ∆θ relaŃia 
următoare: 

The sub-task ∆θ(k) in the joint space, must be 
define in terms of a the desired shift ing value, xid and 
the current shift ing, xi inside the operational space. 

From relation (2) one obtain the following 
equation:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0θ⋅⋅−+−⋅=θ∆ ++ kJkJIkxkxkJk iiiidi . (4) 

Matricea J+ reprezintă pseudo-inversa matricei 
Jacobian, J. 

Acest rezultat este de o importanŃa 
fundamentală pentru stabilirea nivelului de 
redundanŃă, deoarece soluŃia (4) evidenŃiază 
posibilitatea de alegere a vectorului θ0, pentru a 
exploata serviciile gradelor de libertate redundante.  

ContribuŃia lui θ0 constă în a genera un spaŃiu 
nul de mişcare pentru a permite manipulatorului să 
se plaseze în postura din care are o mai mare 
dexteritate pentru executarea sarcinii date [3].  

The matrix J+ denotes the pseudo-inverse of a 
Jacobean matrix, J. 

This result is of fundamental importance for 
redundancy level establishing since solution (4) 
evidences the possibility of choosing the vector θ0, 
so as to exploit the services of the redundant 
degrees of freedom.  

The contribution of θ0 is to generate null space 
motions for allow to the manipulator, to put himself 
in the posture from which has more dexterity for the 
execution of the given task [3].  
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Dacă un actuator se deplasează în direcŃia dorită 
xid, ut ilizând un control proporŃional al vitezei, 
pentru sub-sarcina i avem comanda de forma:  

If an actuator move in the desired direction, xid, 
using the proportional velocity control, for i-th  
sub-task, we have the control low: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) λ⋅⋅−+−⋅⋅= ++ kJkJIkxkxkJKku iiiidii , (5) 

unde I, Ki şi λ sunt matricea identitate, matricea de 
câşt ig a buclei de reacŃie şi respectiv, un vector 
arbitrar. Vectorul arbitrar λ reflectă aportul 
comenzii sub-controlerului la asigurarea 
redundanŃei pentru sistemul robot [4]. 

 
2.2. Estimarea matricei Jacobian 

Dacă nu se cunosc caracterist icile mediului de 
operare şi nu se cunosc toŃi parametrii dinamici ai 
robotului, matricea Jacobian Ji(k) este necunoscută. 
Pentru a realiza un control adaptiv la schimbările de 
mediu, este necesar un mecanism de estimare a 
matricei Jacobian. 

Utilizând metoda celor mai mici pătrate, în 
lucrarea [5] este propusă o relaŃie de calcul pentru 
matricea Jacobian estimată, Ĵ: 

where I, Ki and λ are an identity matrix, a feedback 
gain matrix, and an arbitrary vector. The arbitrary 
vector denotes the contribution of the sub-controller 
command, to the robot system redundancy [4].  
 
 
2.2 Estimating the Jacobian matrix 

If there is no a priori knowledge on the 
environment characterist ics and the robot dynamic 
parameters, the Jacobean matrix, Ji(k) is unknown. 
To make the adaptive control to the change of 
environment, a mechanism to estimate the matrix 
Jacobian is needed. 

Using the least-mean-square method, in the 
paper [5] a computing relation is proposed for the 
Jacobian estimate matrix, Ĵ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )kkPkkPkkkJkxkJkJ TT
iiii θ∆⋅−⋅θ∆+ρ−⋅θ∆⋅θ∆⋅−−∆+−= 1/11ˆ1ˆˆ , (6) 

unde ρ , 0 < ρ  < 1, este un factor de uitare şi P(k) 
este o matrice de covarianŃă calculată cu: 

where ρ , 0 < ρ < 1, is a forgett ing factor, and P(k) 
is a covariance matrix calculated as: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 











θ∆⋅−⋅θ∆+ρ
−⋅θ⋅θ⋅−−−⋅

ρ
=

kkPk

kPkkkP
kPkP

T

T

1

11
1

1
. (7) 

Mecanismul de estimare a matricei Jacobian se 
bazează pe observarea procesului robot-mediu şi 
constă în prelevări aleatoare de informaŃii din 
mediul în care operează robotul.  

Numărul observaŃiilor, ca valoare statist ică, este 
folosit la determinarea valorilor probabile ale 
elementelor matricei Jacobian.  

Matricea de covarianŃă P se foloseşte pentru 
definirea valorilor probabile ale mărimilor estimate. 
CovarianŃa oferă o măsură a puterii de corelare între 
seturile de prelevări aleatoare de informaŃii [6]. 

 
2.3. Estimarea redundanŃei 

Caracterist icile estimatorului (6) permit 
identificarea direcŃiei deplasării redundante.  

Pentru a realiza acest lucru matricea de 
covarianŃă P se transcrie sub forma factorială astfel: 

The mechanism to estimate of the matrix 
Jacobian is made on the observations of the robot-
environment process and consist in random samples 
about the environment in which the robot operate.  

The number of observations, as statist ical 
quantit ies, is used to determine the expected values 
of Jacobian matrix elements. 

The covariance matrix P is used to define the 
expected values, of the estimated variables. The 
covariance provides a measure of the strength of the 
correlation between the sets of random samples [6]. 

 
2.3. Estimating the redundancy  

The characterist ics of the estimator (5), allows 
us to identify the redundant shift ing direction.  

To make this thing the covariance matrix P is 
written as factorial mode:  

TUDUP ⋅⋅= , (8) 
unde U este o matrice superior triunghiulară cu 
elementele de pe diagonala principală egale cu unu,  
iar D este o matrice diagonală: 

where U is an upper triangular matrix whose 
diagonal elements are all 1, and D is a diagonal 
matrix: 

















=

nd

d

D

0

00

01

O . (9) 
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Dacă matricea P este slab pozit ivă, un element 
al diagonalei matricei D este apropiat de zero.  

Nivelul de redundantă al robotului se poate 
determina prin observarea matricei D.  

Dacă un element di = 0 sau este foarte mic, 
direcŃia corespunzătoare a lui ∆θ este direcŃia 
redundantă în raport cu sub-sarcina dată. 

 
3. Concluzii 

FuncŃionarea unui robot în condiŃii de siguranŃă 
în medii necunoscute presupune existenŃa unei 
capacităŃi de adaptare ridicată. Adaptabilitatea 
robotului la condiŃii reale de lucru este posibilă prin 
activarea gradelor de libertate redundante. 

Pentru un robot cu grade de libertate redundante 
se propune în lucrarea de faŃă o arhitectură de control 
cu structură variabilă. Algoritmul de control se 
bazează pe matricea Jacobian a robotului. 

Pentru a identifica elementele matricei Jacobian 
a fost propus un algoritm de estimare bazat pe 
corelarea între seturile de prelevări aleatoare de 
informaŃii (covarianŃă).  

Forma factorială a matricei de covarianŃă 
permite identificarea direcŃiilor redundante din 
spaŃiul de mişcare al actuatorilor. 

If the matrix P is weak-posit ive, one of the 
diagonal elements of D is near to zero.  

The redundancy level of the robot one can find 
out by observing the matrix D.  

If the element dj = 0 or very small, the 
corresponding direction of ∆θ is the redundant 
direction with respect to the given sub-task.  

 
3. Conclusions  

The robot working in the safety condit ions, 
inside unknown environment supposes a high 
adaptability capacity. The robot adaptability at real 
work condit ions is possible if are activate the 
redundant degrees-of-freedom.  

For a robot with redundant degrees-of-freedom, 
he is proposed in this paper a control architecture 
with variable structure. The control algorithm is 
based on the Jacobian matrix of robot. 

For identify the Jacobian matrix elements, an 
algorithm based on the covariance, has been 
proposed. 

 
The factorial shape of the covariance matrix 

allows identifying the redundant direction inside of 
the motion space of actuators. 
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