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Sistema de Coordenadas

® [a manipulaci(')n de piezas requiere el
movimiento espacial de su extremo.

® ks necesario conocer su posici(')n y
orientacion de ésta con respecto a la
base del robot.

* Es necesario contar con herramientas
que realicen este trabajo.

> N

* Existe una teoria general para la v
localizacion de objetos en el espacio que
puede aplicarse a otras areas, estas son:

¢ Sistemas de coordenadas: Cartesiano,
cilindrico, esférico

® Matrices de transformaciones: Traslacion y
rotacion. Método de Denavit- Hartenberg.

® (Cuaternios.




Coordenadas Cartesianas

® Se trabaja en un YA

sistema coordenado
OXYZ.

° Cualquier punto a

esta expresado por

las componentes
Z
(X,y,z). A
® Lste punto tiene

asociado un vector

P(X,,2).




Cilindrico

Se trabaja en un
sistema coordenado

OXYZ.

Se utilizan
coordenadas polares
p(, ,z)

r es la distancia del
origen O al extremo
del vector p.

es el éngulo que forma
el vetor p con el eje

OX.

z representa la
proyeccic')n sobre el eje

OZ

p(r,0)
1
0
D
O X
Z A
.




Esférico

® El vector p(r, ) es el

extremo del punto a.

® R es la distancia del
origen hasta el extremo

dep

® csel éngulo formado por

la proyecci(')n del vector p

sobre el plano =XY

® csel éngulo formado por

el vector p con el eje OZ




Ejemplo

® Sea el vector en coordenadas cartesianas [2,3,5], encontrar su

representaci(')n en coordenadas cilindricas y esfericas

Coordenadas Cilindricas. Coordenadas esféricas:
o r=¥ ) =3605 o r={r+yr+ =6l
. —1 y L O
e (= tanl[l]:56.3° * f=tan [; =563
X
e -—=z=5 . (/):cosl[i =35.79°
7




Representacion de la Orientacion

Ademas de la posicién es necesario definir la
orientacion con respecto al sistema de
referencia.

La orientacion en un espacio tridimensional,
viene definida por tres grados de libertad,
linealmente independientes.

Normalmente se usan 2 sistemas de referencia.

Si se tiene 2 sistemas de referencia OXY y v #
OUYV, con el mismo origen, pero rotado un

éngulo - *
Cada vector del sistema de referencia es y

deben ser equivalentes.

Con una matriz de rotacion R se define la

orientacion de OUYV con respecto a OXY




Matriz de rotacion

® Sea el sistema de coordenadas

OXY y OUV Y A
® Vectores unitarios:
OXY —i i vl
OUV —1i i

u2»v
* Cualquier punto sobre el plano - ‘
puede ser expresado como: O 3 U X

Py =pe.p. [ =pi.+p,J,

pm—': u?pv]I:pu.izf—l_pv.iv
PXYZPUV — p w p Xy




Matriz de rotacion

e Si el sistema esta rotado

Dy = [px , py]r =Pt D],
puv — [p?ljpv]r :puiu +pvjv

e Como
px — p?ﬂ/’ .ix — puix .ih’ —I_pvix .]V
py:pz.ﬂ/’.jy:pf{j'v.iz.f—l_pvjy.jv

® Entonces

Pi|_ o P,
p,] Lp




Matriz de rotacion

® [.a matriz de rotacion esta dada por:

R —

/1 ®]

X H

_]y ¢ Zu

zx ¢ ]v

jy e,

cos(ar) —sen(a)

_Sen(a) cos(cx) i

® Se usan la identidades trigonométricas

Sern ()C -

cos (X =

- y) = sen(x)cos(y)=+cos(x)sen(y)
= y) = cos(x)cos(y)F sen(x)sen(y)




Ejemplo

® Suponer que para un sistema
de 2 dimensiones Puv=[1,2]
y =90° y 45°. Encontrar en
forma grafica las coordenadas
con respecto al sistema Xy.

® Sol. Para 6=90°
* Pxy=[-2, 1].
® Para B=45°
e Pxy=[-0.7071,2.1213]

%Codigo de Matlab
Puv=[1;2];

teta=pi/ 2;

R=[cos(teta),-
sin(teta);sin(teta),cos(teta)];
pxy=R*Puv

pause

teta2=pi/4;
R2=[cos(teta2),-
sin(teta2);sin(teta?2),cos(teta?)];
pxy2=R2*Puv




Rotacion en 3d

® Sistema OXYZ

® Vectores unitarios
ix, jy, kz.

® Lkjes X,Y, Z.

® Sistema OUVW,
Vectores unitarios WA
iu, jv, kw.

® LEjes U, V, W. Vector

con I'GSPGCtO al eje K}

Uvw

Y<
V<




Rotacion en 3d

pxyz — [p;,;np}npz]f — pqlz T p}:jy T pzkz
T ) . .
P =00 2> 2] = Duii, + PJL + D)

La proyeccic')n del vector Puvw sobre el sistema XYyZ es:

px — ]_j;ﬂ’?b‘ ¢ l.J.‘ — p?f (l.H ¢ il‘ ) —I_ p‘l" (jv ¢ l..l” ) —I_ p‘rv‘ (kli’ ¢ l.;!.)

p,=L,ej =pli,ej)+p, (1 ®J, )+ Dy (k o 1)

—

pZ :])Iﬂf’ﬂ’ .kZ — p”(l.” .kZ)—I_pl’(j‘l’ .kZ)—I_p‘H"(k‘W .kZ)

N /




Rotacion en 3d

® | .a matriz de rotacion R en tres dimensiones es:

I X

P.=RP, =|iej, Js]
i, 8k, j.ek. k, ek

[ ®] ] @]

k ei

W

kw ¢ .] h%

® Si el sistema uvw no esta rotado con respecto al XyZ

entonces R es una matriz diagonal.




Rotaciones con respecto a los ejes X, Y
y/

® En tres dimensiones
se pueden hacer tres
rotaciones

diferentes:
® Rotacion en OX
® Rotacion en OY

® Rotacion en OZ

~




Rotacion con respecto al eje Y

® Si se hace una rotacion tomando como eje de giro al Y, la

matriz de rotacion R(v.Q) es:

Z A

cos(¢) 0 sen(g)
R(v,¢)=| 0 10
—sen(¢) 0 cos(¢p)




Ejiemplo Rotacion OY

® Encontrar el vector Pxyz, cuando el punto Puvw=[1,1,2],
con P=90° con respecto al eje OY

"0 o0 117 [2
P\‘}"Z — R(y3900 )]_jz'ﬂ"?l/' — 0 1 0 l
—1 0 0f2] |-1

® Sea el sistema OUVW rotado 45° con respecto a eje OY fijo.

El punto Puvw= [1, 2, 3], encontrar el punto con respecto
al sistema OXYZ

[ 07071 0 07071 1] [2.828
]_jxyz — R(y 345 ’ )]_juvw — 0 l 0 2 — 2’
|-0.7071 0 0.7071| 3| |1414




Eejemplo con Matlab

clear; close;
Puvw=[1;2;3];
ati=pi/2
Ry:[cos(afi),O,sin(afi);
010;
-sin(afi),0,cos(ati)];
nyz:Ry*PuVW

clear; close;
Puvw=[1;2;3];
ati=pi/4
Ry:[cos(afi),O,sin(afi);
010;
-sin(afi),0,cos(ati)];
nyz:Ry*PuVW




Rotacion con respecto al eje X

® Si se hace una rotacion tomando como eje de giro al OX, la

matriz de rotacion R(y,Q) es:

7 A

R(x,a)

=<

1 0 0
0 cos(cx) — Sen(a)
0 Sen(a)

cos(ar)




N

Ejemplo Rotacion OX
* Ejemplo: Sea el punto Puvw=[1,2,3], referenciado a un
sistema rotado 90° con respecto al eje OX. Encontrar el
punto Pxyz en el sistema fijo.
1 o1l [1]
Solucion= P, =R(x90° )P, =|0 0 —1]2|=|-3
_0 0 13 | 2 |
* Repetir el problema anterior con un éngulo de 30°.
B 0 0 | 1
Solucion= P, = R(x,90° ), =0 0866 —0.5]2|=]0232
_0 0.5 0.866__3 _3.598_




Eejemplo con Matlab

clear; close;
Puvw=[1;2;3];
ati=pi/2
Ry:[cos(afi),O,sin(afi);
010;
-sin(afi),0,cos(ati)];
nyz:Ry*PuVW

® clear; close;

® Puvw=[1;2;3];

° afi=pi/4

* Rx=[1,0,0;0,cos(ati),-
sin(afi);0,sin(ati),cos(ati)];

O nyz:Rx*Puvw




Ejiemplo Rotacion OZ

® Si se hace una rotacion tomando como eje de giro al OZ, la

matriz de rotacion R(z,0) es

74

(cos(@) —sen(0)
R(z.60)=|sen(@) cos(#)
0 0

—_—0 O




Ejiemplo Rotacion OZ

* Ejemplo: Sea el punto Puvw=[4,6,5], referenciado a un

sistema rotado 90° con respecto al eje OZ. Encontrar el

punto Pxyz en el sistema fijo.

Solucion= P, . -

0
= R(z.90°)P,, =| 1
0




Varias Rotaciones

. o/
® Para encontrar la orientacion con respecto a un punto,
normalmente se utilizan varias rotaciones.

® Una de ellas es rotar d sobre el eje OX, despues ¢ sobre el eje OY
y finalmente 0 sobre el eje OZ.

® A la matriz resultante se le conoce como matriz de transformacion

* Es importante recordar el orden de las rotaciones, ya que no son

= R(z.0)R(y.9)R(x.cr) =
10 0 Te@g) o s(@)e®) -s(@) 0
0 cla) -s(a)|| 0 1 0 [s(0) c@) o0
0 s(a) cla) ||-s(¢) 0 c(g)] O 0 1]







Angulos de Euler

® Pare expresar las rotaciones y orientacion

se requieren 9 elementos.

¢ Una alternativa que solo usa 3 éngulos se le

llaman éngulos de Euler.

® De lo angulos de Euler, existen 3 z

posibilidades, estas son:
° Angulos de Euler ZXZ
° Angulos de Euler Z2YZ

® Roll, Pitch and Yaw (Alabeo, cabeceo
guinada) XYZ.




Angulos de Euler ZXZ

® Girar el sistema OUVW un angulo ¢ (0° a 360°) con

respecto ale eje OZ, convirtiendose asi en el OU'V'W”.

* Girar el sistema OWV’W’ un angulo 0 (0° a 180°) con

respecto a OU’. convirtiéndose asi en el sistema OU”’V’W”.
P 5

® Girar el sistema OU”V”W?” un angulo y (0° a 360°) con

respectoa OW?”, convirtiendose finalmente en el

OUuU”vV”>wW?, )
° R(Z’ lp )_) R(X’ 9 )_) R(Z’ ¢) nyz - R(Zj I’”)R(x’ Q)R(Zﬂ go)])uvw

. Za 4




Angulos de Euler ZXZ

o http: // mecfunnet.faii.etsii.upm.es/ Xitami/ webpages/ ceuler,
html

ang.prec. € | ¥ =200
ang.nut. _<_. i ; =:26°
.31 ang.ror. il ¥ =0*
precesian : | ; =0 radis
nutacian ; | ; = 0radis
r.propia (€ | ¥ | =20 radis

Angulos y Rotaciones

y de Euler

¥1 il




Angulos de Euler ZYZ

® Girar el sistema OUVW un angulo ¢ (0° a 360°) con

respecto ale eje OZ, convirtiendose asi en el OU'V'W”.

* Girar el sistema OWV’W’ un angulo 0 (0° a 180°) con

respecto a OV’ . convirtiéndose asi en el sistema OU”’V’W”.
b)

® Girar el sistema OU”V”W?” un angulo y (0° a 360°) con

respectoa OW?”, convirtiendose finalmente en el
z

OU”’V”’W”’ .
° R(Z,l/))—> R(y, 9)—> R(z, ¢] y £

. Precesion

x\\r‘dutacién

by
Trayectaria
. alejpz




Roll, Pitch and Yaw (Alabeo, cabeceo,
guinada) XYZ

® Girar el sistema OUVW
un angulo @ con respecto
ale eje OX (Guinada)

® Girar el sistema OUVW

/
un angulo 9 con I'GSPGCtO

a OY (Cabeceo)

W
® Girar el sistema OUVW o | R
un angulo  con respecto D
a OZ (Alabeo) Pitch
(Mo  x

Yaw . v *‘U

XU

~




Ejemplo

® Encontrar la matriz de transformacion con del punto

Puvw=[1,2,3], con respecto al eje X,Y y Z (en ese orden)

con los angulos a0 = 90°, @ = 90° .y 6 = 90°

P — R(xg 24 )R (J’”.-; ¢)R (:? Q)ij'n‘

xXyz

10 oo o 1o -1 0 3
=0 0 -1/ 0 1 01 0 0]2|=|-2
01 0f-1 0 0o 0o 1]3] |1




Coordenadas Homogéneas

® [.as matrices de transformacion homogénea se utilizan para:

® Representar la posici(')n y orientacion de un sistema girado y
trasladado con respecto a un sistema fijo.

® Transformar un vector expresado en coordenadas movibles y su
representaci(')n en un sistema fijo.

® Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema fijo.

® Una matriz de transformacion homogéneaT es una matriz de
dimension 4x4

* Representan la transformacion de un vector de coordenadas
homogéneas de un sistema a otro.

* Esta compuesta por 4 términos: Escalamiento Wy, traslacion P,
1‘otaciér1R%<3 y perspectiva f]x% :




Coordenadas Homogeneas

" Rotacion  Traslacion R
| Perspectiva  Escala s Wi

P

3%3 axl

® Para robotica fl:»:.% :[O 0 O] Y Wi =0

® Para encontrar el punto con respecto al sistema fijo, se obtiene con:

p.‘(’ pH
pX\'Z = pIT — T pT
-2 P,




Traslacion
° Supéngase un sistema O’UVW que

se encuentra trasladado con
respecto al sistema OXYZ.

® [ amatrizT de traslacion esta dada

pOI“I

e El punto referenciado con respecto

al eje OXYZ es

e El punto referenciado con respecto

al eje OXYZ es

uvw {12 v2 w

r [rrr]T

p=pitp,j+p.k

o

I'(p)=

o o O =
o o = O
o = O O
RESIESIES

r:’fyz = T(p )}/:Ww

V :[}"V}"]T

.x:},'z X2 J} 2z

— r;g Zu T rv] v T rw] w

/




Traslacion

[} 1 |
[*]

v/




Rotacion
® Cuando el sistema O’UVW

solo esta rotado con respecto

® Las matrices de rotacion son

Transformation: MOVE

las mismas que las que S€

vieron en la seccion anterior.

Transformation: ROTATE

® Existen 3 rotaciones, con

respeCtO d OX, OY y OZ Transformation: SCALE
Estas son: T(x,q), T(y,@) y
T(z,0)




Rotacion
1 0 0 0]
19 cos(ax) —sen(a) 0
Txa)= 0 sen(a) cos(a) O
_0 0 0 -1_ _COS(Q) —Sen(é’)
_ _ 7(z.0)= 5‘6};(6’) cos{;)(é’)
cos(¢) 0 sen(g) 0 0 0
I(y.4)= 0 1 0 0 i
y-9)= —sen(¢) 0 cos(p) 0
0 0 0 1

o = O O
IP—‘CDQQI




Ejemplo

* Ejemplo: Sistema girado 90° con respecto al eje OZ,
encontrar 7. si p = [4__}8_;12]?

mw

o Solucién: }T‘{x': = [_ 8"4"1 2]I




o O O -

Traslacion y Rotacion

e Es la matriz homogenes que se consigue después de trasladar

y posteriormente rotar con respecto a uno de los ejes fijos.

® [ a matriz de transformaciones homogénea esta dada por:

I(p.(=.0))
00 p,]
1 0 p,
0 1 p.
0 0 1

I(p)l(z.0)=
[cos(d) —sen(8)
sen(@)  cos(0)
0 0
0 0

0
0
l
0

_—o O O

cos(#)
sen(0)
0
0

—sen(d)
cos(0)
0
0

0
0
l
0

oS

X

v

—




Traslacion y Rota

T(p.(v.¢)=T(p)(y.9)

cion
cos(¢)
0
— Sen(gé)
0

l 0

0 cos(ar) —senla) p

0 sen(a)
0 0

cos(a)
0

y

P-

1




Rotacion y Traslacion

® Es el resultado de rotar con respecto a un eje fijo y posteriormente
trasladar.

® Son 3 las matrices de transformacion homogénea. Con respecto al eje z

€S:

(cos(d) —sen(@) 0 01 0 0 p. ]
7((2,6).p)=1(z,0)1(p)= 5{,;;(9) COZ(Q) ? g g (l) ? i
0 0 0O 1J0 0 0 1
_COS(Q) — sen (6’) 0 p. COS(Q)— p},SEF’F(Q)_
sen(6) cos(d) 0 pl_sm(é')—pj. cos(8)

o 0 1 p.

0 0 0 ]
N _ i

/




Ejemplos de Matlab (Rotaciones)

%Programa que validar operaciones de rotacion 6/Abril/2010

clear; close

%Genera un cuadro con rotaciones
P1=[1.1;1.1;2;1];

P2=rotz(pi/2)*P1;
X=[P1(1),P2(1)J;Y=[P1(2),P2(2)]; Z=[P1(3),P2(3)};
L1=line(X,Y,Z,'Color','r','LineWidth',4)

xlabel('x"); ylabel('y"); zlabel('z')

view(3)

grid

pause

P1=P2;

P2=rotz(pi/2)*P1;
X=[P1(1),P2(1)];Y=[P1(2),P2(2)]; Z=[P1(3),P2(3)};
L2=line(X,Y,Z,'Color','g",'Line Width',4)

Pause

P1=P2;

P2=rotz(pi/2)*P1;
X=[P1(1),P2(1);Y=[P1(2),P2(2)]; Z=[P1(3),P2(3));
L3=line(X,Y,Z,'Color','b",'Line Width',4)

pause

P1=P2;

P2=rotz(pi/2)*P1;

X=[P1(1),P2(1)];Y=[P1(2),P2(2)]; Z=[P1(3),P2(3));

L4=line(X,Y,Z,'Color','c','Line Width',4)

pause

%Modifica un objeto

Z=get(L4,'zdata’);

7=7+1;

set(L4,'zdata',Z)

pause

7=7-1;

set(L4,'zdata',Z)

%Objeto Cuadro. Lo manipula

Cuadro=[L1;L2;L3;L4];

manipulaObjeto(Cuadro,rotz(pi/4));

for r=0:pi/ 10:2*pi
manipulaObjeto(Cuadro,rotz(r));

end




Funcion: manipulaObjeto

function Objeto = manipulaObjeto(Dato1, Transfor)
%Transfor=rotz(pi/4);
%Dato1=Cuadro
N=size(Datol);
fori=1:N
Li=Dato1(i);
Xi=get(Li,'xdata");
Yi=get(Li,'ydata');
Zi=get(Li,'zdata");
Pil=[Xi(1);Yi(1);Zi(1);1];
Pi2=[Xi(2);Yi(2);Zi(2);1];
Pil=Transfor*Pil;
Pi2=Transfor*Pi2;
Xi=[Pi1(1);Pi2(1)];
Yi=[Pi1(2);Pi2(2)];
Zi=[Pi1(3);Pi2(3)];
set(Li,'xdata’, Xi, 'ydata', Yi, 'zdata', Zi);
pause(0.2)
end

Objeto=1;

N




\

Curvas parameétricas y linea

%Este Programa genera la linea recta y un circulo
%4 de Mayo 2010
clear; close
N=50;
dt=4%pi/(N);
i=1;
for t=0:dt:4*pi
X(i)=cos(t);
Y (i)=sin(t);
Tiempo(i)=t;
i=it+1;
subplot(3,1,1), plot(Tiempo,X)
grid
Subplot(3,1,2), plot(Tiempo,Y)
grid
Subplot(3,1,3), plot(X,Y)
grid
pause(0.1)
end

pause

P1=[1;2;3];

P2=-P1;

N=100;

dt=1/N

i=1;

Close

for t=0:dt:1
temp=(P2-P1)*t+P1;
X2(@i)=temp(1);
Y2(@i)=temp(2);
Z2(i)=temp(3);
Tiempo2(i)=t;
=it

subplot(2,2,1), plot(Tiempo2,X2)

grid

subplot(2,2,2), plot(Tiempo2,Y2)

grid

subplot(2,2,3), plot(Tiempo2,22)

grid

subplot(2,2,4), plot3(X2,Y2,22)
grid

pause(0.1)

end

recta




Ejiemplo de Aplicacion

Solucion geométrica: Y
La coordenada en x es:
p.=1,c0s(6,)+1,cos(6, +6,)
La coordenada en y es:

p. =1sen(0,)+1,sen(6,+6,)

C

Ley de los cosenos : A*> +B* —2ABcos(8)=C?
P, = I sen(8,)+1,sen(6, +6,)

N




Solucidon por Matrices de

Traslacion
V1
P

Rotacion y




Toolbox de Robbtica

® Provee varias funciones que son utiles en robotica

incluyendo cinematica, dinamica y generacionde  Robotics

trayectoria TOO LB OX

® Suministra objetos en Matlab que permite generar
y manipular cua.lquier cadena serial de eslabones
encapsulados en funciones de Matlab

for MATLAB

(Release 7.1)
* El toolbox también tiene funciones para manipular
y convertir tipos de datos vectoriales,
transformaciones homogeneas y cuaterniones para
representar la posicion y orientacion en 3
dimensiones

® Tiene un manual de a,yuda en PDF con las sus
. Peter I. Corke April 2002
func10nes Pl Code Qoo s | istlipiieobon

* Fue desarrollado por Peter I. Corke, investigador
de Queensland Center for Advanced Technologies
en Australia




Instalacion del Toolbox

e E] toolbox viene en una carpeta llamada robot

° Copiarale en la carpeta de toolbox de matlab:
® C:\Archivos de programa\MATLAB\R2009a\toolbox\robot

® Dar de lata la carpeta en el Matlab.
® Dentro de Matlab ir a: File—Set— Path

e Seleccionar: La carpeta de robot que esta en la trayectoria
especificada

® Presionar el boton: Add Folder
® Queda listor

® Para probar que ha quedado bien instalado dar en la linea de
comandos: >> rotx(0)

® No debe marcar errores y regresa una matriz de 4x4




Funciones del Toolbox

Homogeneous Transforms

eul2tr
ocaz2tr
rotvec
rotx
roty
rotz
rpy2tr
trZ2eul
trZ2rot
tr2rpy
transl

trnorm

Euler angle to homogeneous transform

orientation and approach vector to homogeneous transform
homogeneous transtform for rotation about arbitrary vector
homogeneous transform for rotation about X-axis
homogeneous transform for rotation about Y-axis
homogeneous transform for rotation about Z-axis
Roll/pitch/yaw angles to homogeneous transform
homogeneous transform to Euler angles

homogeneous transform to rotation submatrix
homogeneous transform to roll/pitch/yaw angles

set or extract the translational component of a homoge-
neous transform

normalize a homogeneous transform




Funciones del Toolbox

Rotacion en X Traslacion
>> rotx(pi/2) >> transl([1 2 3])
ans — ans —

1.0000 0 0 0 1 0 0 1
0 0.0000 -1.0000 0 O 1 0 2
0 1.0000 0.0000 0 O 0 1 3
0 0 0 1.0000 O 0 0 1

>>

>>




Funciones del Toolbox

Trajectory Generation

ctraj Cartesian trajectory

Jjtraj joint space trajectory

trinterp interpolate homogeneous transforms
Manipulator Models

link construct a robot link object

nofriction remove friction from a robot object

perturb randomly modify some dynamic parameters

puma560 Puma 560 data

puma560akb Puma 560 data (modified Denavit-Hartenberg)

robot construct a robot object

showlink show link/robot data in detail

stanford Stanford arm data

twolink simple 2-link example




Funciones del Toolbox

Kinematics
diff2tr differential motion vector to transform
fkine compute forward kinematics
ftrans transform force/moment
ikine compute inverse kinematics
1kine560 compute inverse kinematics for Puma 560 like arm
jacobl compute Jacobian in base coordinate frame
jacobn compute Jacobian in end-effector coordinate frame
tr2diff homogeneous transform to differential motion vector
tr2jac homogeneous transform to Jacobian

Graphics

drivebot drive a graphical robot

plot

plot/animate robot




Generacion de un Robot

>> L1=link([0 1 0 0 0],'standard');

>> L2=link([0 1 0 0 0], 'standard');

>> r=robot({L1L2});

>> L1=link([0 1 0 0 0],'standard');

>> L2=link([0 1 0 0 0], 'standard'); 2
>> r=robot({L1L2})

noname (2 axis, RR)

grav = [0.00 0.00 9.81]
standard D&H parameters

alpha A
theta D
R/P
0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
R (std)
0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
R (std)

>> plot(r, [0 O])




Manipulacion de un Cubo

o %Este Ejemplo manipula un cubo en 3 dimensiones o pause

° clear; close; ° for r=0:pi/6:2%pi

° largo=4; Color="r'; Ancho=4; ° for r1=0:pi/6:2%pi
o Cubo=CreaCubo(largo,Color,Ancho) o for r2=0:pi/ 10:2%pi
o xlabel('x"); ylabel('y"); zlabel('z'); o RotaCubo(Cubo,rotx(r)*roty(r1)*rotz(r2));
° view(3) . pause(0.2)

o grid o end

° v=[-largo,largo,-largo,largo,-largo,largo]; ° end

o axis(10%*v); o end

o hold on

U rangol=1;

° mmm=1

o while mmm

. r=LimitaRango(rand,rango1)*pi;

° r1=LimitaRango(rand,rango1)*pi;

° r2=LimitaRango(rand,rango1)*pi;

o rx=LimitaRango(rand,rango1)*largo/10;

o ry=LimitaRango(rand,rango1)*largo/10;

° rz=LimitaRango(rand,rango1)*largo/10;

° Pxyz=[rx,ry,rz];

o RotaCubo(Cubo,transl(Pxyz)*rotx(r)*roty(r1)*rotz(r2));

° pause(0.3)

° end




Manipulacion de un Cubo

Funcion CreaCubo.m Funcion CreaCuadro2.m

° %Esta funcion crea un cubo e function Cuadro =
° function Cubo= CreaCubo(largo, Color, Ancho) CreaCuadroZ(Pl ,Transfor,Color, Ancho)
*  Pl=[largo,-largo,-largo,1]; ¢ P2=Transfor*P1;

° Cuadrol=CreaCuadro2(P1,rotz(pi/ 2),Color,Ancho); o Li=C Li (Pl P2 Color Anch )
=Crealinea(P1,P2,Color,Ancho);

e  P2=Pi. e P1=P2;
e P2(3)=P2(3)+2*largo; ¢  P2=Transfor*P1;
*  Cuadro2=CreaCuadro2(P2,rotz(pi/2),r',4); e [2=Crealinea(P1,P2,Color,Ancho);
. pause(0.2) ° P1 :PZ,
o foricl4 ® P2=Transfor*P1;
. La=Cuadrol(i); e L[3=Crealinea(P1,P2,Color,Ancho);
° Lb=Cuadro2(i); ° P1 :PZ,
° = 'xdata'); Xb= b,'xdata');
Xa=get(La,'xdata’); Xb=get(Lb,'xdata’); ° P2=Transfor*P1 :
° Ya=get(La,'ydata"); Yb=get(Lb,'ydata'); )
° Za:get(La,'zdata'); Zb:get(Lb,'zdata'); L4 L4—Cr€aLln€a(P1 ,PZ,CO]OI‘,ADC}]O);
. P1=[Xa(1),Ya(1),Za(1),1]'; P2=[Xb(1),Yb(1),Zb(1),1]; o
° Li(i)=CreaLineca(P1,P2,'b',Ancho); e (Cuadro= [Ll ;L2 ;L 3 ;L4-] ;
° end

° Cubo=[Cuadro1,Cuadro2,Li'];




Manipulacion de un Cubo

Funcion CrealLinea.m

¢ function Linea =
Crealinea(P1,P2,Color,An
cho)

o X=[P1(1),P2(1)];
Y=[P1(2),P2(2)];
/Z=[P1(3),P2(3)];

® Linea=line(X,Y,Z,'Color’,
Color,'LineWidth',Ancho)

Funcion RotaCubo.m

function dato = RotaCubo(Cubo, Transform)

%Transform=rotz(pi/4);
fori=1:3
for j=1:4
La=Cubo(j,i);

Xa=get(La,'xdata'); Ya=get(La,'ydata');Za=get(La,'zdata’);

. P1=[Xa(1),Ya(1),Za(1), 1]
P2=[Xa(2), Ya(2),Za(2), 1]
e P1=Transform*P1; P2=Transform*P2;

Xa=[P1(1),P2(1)];Ya=[P1(2),P2(2)];Za=[P1(3),P2(3)];
set(La,'xdata',Xa,'ydata', Ya,'zdata', Za);
Yopause(0.1)

end

end




Cinematica

[La cinemaica del robot estudia el
movimiento con respecto a un sistema de
referencia

Existen 2 problemas fundamentales,
cinematica directa e inversa.

La cinematica directa consiste en determinar
la posicion y orientacion del extremo final
del robot en funcion de las coordenadas
articulares

[La cinematica inversa determina las
coordenadas articulares en funcion de la
posicic')n final del robot.




Cinematica

Valores de las | D1recta Posicion y
Coordenadas ortentacion del

articulares Robot

(f q..9,-9..""*q. ) ( X.Y. Z. o, 3,9 )
: : Inversa ‘ :

® [.a cinematica del robot trata también de encontrar las
relaciones entre las velocidades de cada articulacion y la del

extremo. A esto se le conoce como modelo diferencial.

® Denavit y Hartenberg propusieron un metodo sistematico
para representar la geometrl'a espacial de los elementos de

una cadena cinematica de un robot.




Problema Cinematico Directo

e Un robot se puede considerar como una
cadena cinematica formada por
eslabones unidos por articulaciones

= £,(4,,9,:95.9495-96)
= £,(41,92+95:94-95-96)
= 1,(4,,9,.95,94,95.95)
= 1,(4,,9,,95.9,,95-95)
= 15(4,,9,,91,94-95.9)
= 1,(9,,9,,95:94,45.9¢)

e Se establece un sistema de referencia
fijo solidario a la base

e Se describe la localizacion de cada uno
de los eslabones con respecto a dicho
sistema de referencia

e El problema cinematico directo se
reduce a encontrar la matriz de
transformacion T

< TR N ¥ X

e Es funcion de las coordenadas
articulares.

® Para sistemas de hasta 3 grados de
libertad se puede usar un meétodo
trigonométrico




Problema Cinematico Inverso

e E] problema cinematico inverso consiste en encontrar los
valores que debe adoptar las coordenadas articulares del
robot para que su extremo se posicione y oriente seg{m una

determinada localizacion espacial
e Existen mas de una solucion
® Se puede despejar de la matriz de transformacion homogénea
® Se puede obtener usando trigonometria

® Lo adecuado es encontrar una solucion cerrada, es decir

encontrar una relacion matematica exph’cita de la forma

g7, = T(xyz,0,B,7)
k=1L..n (GDL)




P

Codo Abajo

'x = ], cosq, + 1, 005(91 +Qz)

gy = | seng, +1, sen(ql +q2)

t p, , { 1, sen g, J

q, = arctg —arclg ‘

2 + "_Pf N P’ I, +1;cos g,
+,/1—cos’

4 —ar‘:tg[ q3]

COS ¢,




Codo Arriba




Robot Scara




Robot Scara




Robot Scara

Cinematica directa
h* =1L+ L, —2cos(180° — g, )
=I5 + L+ 2cos(q, )

L= I3+ h* —2L,hcos(3)

x=hcos(3+q,)

v =hsin(G+ ql)
o L, —q;

e

Cinematica Inversa
h = \/xz + 7
L, =L+ h*—2L,hcos([3)

—,
3 =cos Lzz + _Li
| 2L, N
T=04¢q, = tan™" [l]
X
g, =70
{ﬁ@ﬁ]
1¢, = COS h
2L, L,
q, =L —:z

~




Robot Antropomorfico




a N\

Cinematica Inversa
_ . ;: ,”2—|— ;2
Robot Antropomoérfico " ¥ 7 ,,
¢ —=x" +y +(Z—Ll)‘
L+~ L
2L,c

a = cos

Cinematica directa
h=L,cos(q,)+L,cos(q,+q,)

| alz—4
5 , 5 Y=o+ g, —lan
¢ =L+ +2L,L cos(q,) x
- _ V
x=~"h cos(ql) g, = tan™’ ;]
X

.

v=hsin(q,)

z—I,+L,sin(q,)+ L sin(q, +,)




Resolucidon del problema cinematico
directo

® Mediante matrices de transformacion homogénea
® A cada eslabon se le asocia un sistema de referencia solidario

e Es posible representar las traslaciones y rotaciones relativas entre
distintos eslabones

. - 1
® [ a matriz A

; representa la posicion y orientacion relativa

entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del
robot.

04 _ 04142
As - Al Ae As
_ 04 _ 04142434445
T=04="4"4°4°4 "4 4,
® Existen metodos sistematicos para situar los sistemas de

coordenadas asociados a cada eslabon y obtener la cadena
cinematica del robot. Modelado de Denavit-Hartenberg (D-H).

~




> . . )
Resolucion del problema cinematico

directo

® Sistematiza la obtencion de las matrices entre eslabones

® | os sistemas de coordenadas asociados a cada eslabon deben se

escogidos con condiciones concretas

® Con 4 movimientos o transformaciones simples (rotaciones y

traslaciones). Los cuales implican un parametro D-H.

(q;_-; df-_-,.aj_,,af.)

1A =T(z,9)T([0,0,d: DT ([a;, 0,0DT (x, a;)




Resolucidon del problema cinematico

directo

cq; —5q;
Sq; C(q;
0O O
0O O

i—lA —

O RO O

[ Cq;

S5{;
0

0

2 ooo

o0 -

OCOOoOR O
o oo

—CA;S({;
ca;cq;
SA;
0

= o o

OO O
o o o

o0 =

SA;Cq;
—SA;C4;
ca;
0

Ol 1 O 0

0110 ca; -—sa;
a;110 sa; cq;
1110 O 0

a;cq; |

a;5q;

d;

1

~




Método de Denavit - Hartenberg (D-H)

® Permite el paso de un eslabon al siguiente mediante 4
matrices de transformacion basicas, que dependen
exclusivamente de las caracteristicas constructivas del

robot.

® Las transformaciones basicas que relacionan el sistema de
referencia del elemento i con el sistema i-1 son:
e Rotaciér 0; alrededor del cje £,
e Traslacion @, alo largo del e¢je Z,_,
® Traslacion 9 alo largo de X .
® Rotacion & alrededor del eje X,




Método de Denavit - Hartenberg (D-H)

14 =T(z,0)T([0,0,d;,DT([a;,0,0DT (x, a;)

cO; —ca;s0; sa;s0; a;cO; "

i-1, _ S0, ca;cl; —sa;cl; a;so;
0 SA; ca; d;
L0 0 0 1




Método de Denavit - Hartenberg (D-H)

articulacion j4
articulacion 1

o &F 0,
aC\
. cudac
arh® | s 3
i

esiabOn !

TSN

.........




Algoritmo de Denavit - Hartenberg |.

1.

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la
cadena) y acabando con n (tltimo eslabon movil). Se numera como eslabon 0
a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer

grado de libertad) y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

Paraide 0 an-1 situar el eje Z, sobre el ¢je de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {SO} en cualquier punto del eje Z,. Los
ejes X, eY,, se situaran de modo que formen un sistema dextr(')giro con Z,.

Paraide 1 an-1, situar el sistema {S,} (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje Z, con la linea normal comun a Z, | y Z,. Si ambos ejes se
cortasen se situaria {S;} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se
situaria en la articulacion i+1.

Paraide 1 aan-1, situar X, en la linea normal comtina Z , y Z,.




Algoritmo de Denavit - Hartenberg |.

8.
9.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Paraide 1 an-1, situarY, de modo que formen un sistema dextrogiro con X; y Z,

Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la
direccionde Z_,y X seanormalaZ ,yZ.

Obtener como el angulo que hay que girar en torno a Z, , para que X, ; y X queden
paralelos.

Obtener como la distancia medida a lo largo del eje Z, ,, que habria que desplazar {S..
. para que X, y X, quedasen alineados.

Obtener como la distancia medida a lo largo de X;, que ahora coincidiria con X, |,
que habria que desplazar el nuevo {S, |} para que su origen coincidiese con { S; }.

Obtener como el angulo que habria que girar en torno a Xi, que ahora coincidiria
con X, , para que el nuevo { S, ;} coincidiese totalmente con { S;}

Obtener las matrices de transformacion

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del
extremo del robot:

La matrizT define la orientacion (matriz de rotacion) y posicion (matriz de
traslacion) del extremo referidas a la base en funcion de las n coordenadas articulares.

Los 4 parametros de D-H dependen Gnicamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabon
. ) . car g
de las articulaciones que le unen con el anterior v el siguiente.
y q y g




Representacion en Matlab D-H

® La herramienta de robot para Matlab
permite definir un robot usando la
notacion D-H.
L1=link(|a;, a;, 6;, d;, Articulacién],’standard”)

r rr * X
= q; angulo de rotacioén con respecto al eje “ '

= q; Traslacion a lo largo del eje X, s +
= @, rotacion alrededor del eje i, a .
N L '
» (d; traslacion a lo largo del eje i y .
n
L1=1ink([0.1,0,0,0], standard’)
L={L1} 1
r =robot(L)

Plot(r,[0]) 0.5+~
view([0, 0] y o0+
pause
view(0, 90)




Representacion en Matlab D-H
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Figura (a) Representacion del robot con el angulo de 0° en el plano XZ. (b) Representacion del robot en

el plano XY.
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Representacion en Matlab D-H

0.5

0
X

-0.5

0.5

0
X

-0.5

(b)

(a)|

Figura (a) Representacion del robot con el dngulo de 45° en el plano XZ. (b) Representacion del robot en

el plano XY.
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Robot de 2 Grados de Libertad

A4

Articulacion 0; d. a, a;
1 Tetal 0 i 0
2 Teta2 0 l, 0




Robot de 2 Grados de Libertad

11=1: [2=2 T ;_,,hf“mw
I.1=1ink([0.71,0.0],’standard’) sy -7 RN
L.2=1ink([0.72.0.0]. standard”) 2 -1 g TR
L={L1,L2} - R
r =robot(L) < 0l ‘*:’J:__H f“‘xi““n:
Plot(r.[pi/4, pi/4]) P T Tt
view([0. 0] A S e
=' T L : S S
pause L-<Z - S RN
view(0, 90) F SR S

_:sf"f;:{;-#




Robot de 2 Grados de Libertad

X

(b)
Figura (a) Representacion del robot con el angulo de 45° en el plano XZ. (b) Representacion del robot en
el plano XY.
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Parametros D-H Robot Scara

Parametros Denavit Hartenberg

1 Bi di dai d
1| Ql | L1 | L2 0
2| q2 0 | L3 | 180°
300 [ Q3] 0 o




Parametros D-H Robot Scara

Robot Scara en MATLAB

$Ejemplo de como se genera un robot
antropomérfico de 3 grados de
libertad con

%$El tool box de robdtica. 14 de
abril de 08

clear; close

h=0.5;

11=1;

12=1;

13=1;

ql=0;

q2=0;

q3=0;

Ll1=1ink ([0 11 gl 12 0],
'standard') ;

L2=1ink ([pi 13 g2 0 0],
'standard') ;

L3=1ink ([0 0 O g3 1], 'standard');
r=robot ({L1 L2 L3 })

plot (r, [gl,g2,g93])

! / / ! / £

RN S NS A U S

\/L

ro

/

/

£

/

/

!




Parametros D-H Robot Scara

tEjemplo del Robot SCARA con
una articualacidén mas

% Para simular el angulo recto.

%20 de Abril de 2009

clear; close;

h=0.5; 11=1;

12=1; 13=1;

gl=0; g2=0; %Articulacién
artificial

gq3=0; g4=0;

Ll=1link([0 O (gl} 11 0],
'atandard') ;

L2=1link ([0 12 (g2+pi/2) 0 0],
'standard') ; N
L3=1link([pi 13 (g3) 0 0],
'astandard') ;

L4=1link ([0 0 0 g3 1],

'standard') ;

r=robot ({L1 L2 L3 L4})

plotir, [gl,g2,g93,g4])

Parametros Denavit Hartenberg

i ﬁ'j (li H a,; Art.
| Ql L1 | 0 0 0
2 q2+90°| 0 [L2] 0 | 0
3 Q3 0 | L3 | 180 0
4 0 Q41 0 0 1




Robot Antrobomorfico

90°

[.2

OO

[.3




Prueba del Robot Antropomoérfico

° %Este ejemplo hace que el robot antropomorfico genere un cuadrado y lo ° for t=0:pi/20:2%pi

° Yrecorra de ida y vuelta ° clf

o %26/Mayo/09 . x(k)=xo+radio¥cos(t-pi/ 2);

° clear; close; ° y(k)=yo+radio*sin(t-pi/ 2); z(k)=zo;
. Long=[50,50,50];0 . PO=[x(k),y(k), 2(K)];

. r=generaAntropo(Long); . Q=CinversaAntropo(P0,Long);

. q1=0; q2=0; q3=0; . plot(r,Q);

. plot(r,[0,0,0]); . hold on

. x0=40; yo=-40; z0=60; radio=>50; . plot3(x,y,z)

. i=1; . pause(0.1)

o Puntos=[0,0,0;x0,y0,20;40,-90,60]; o k=k+1;

o M=size(Puntos); ° end

° k=1; o P1=[x(k-1),y(k-1),z(k-1)]; P2=[0,0,0];
. N=20 . Pxy=Traylinca(P1,P2,N);

o fori=1:M(1)-1 . for j=1:N-+1

. N=30; . of

o P1=Puntos(i,:); P2=Puntos(i+1,:); ° x(k)=Pxy(j,1); y(k)=Pxy(j,2); z(k)=Pxy(j,3);
. Pxy=Traylinca(P1,P2,N); . PO=Pxy(j,:);

o for j=1:N+1 o Q=CinversaAntropo(P0,Long);

o clf ° plot(r,Q);

° x(k)=Pxy(j,1); y()=Pxy(j,2); z(k)=Pxy(j,3); . hold on

o PO=Pxy(j,:); o plot3(x,y,z)

° Q:CinvcrsaAntropo(PO,Long); . pausc(O. 1)

° plot(r,Q); . k=k+1;

o hold on o end

o plot3(x,y,z)

. pause(0.1)

i k=k+1;

. end

o end




Prueba del Robot Antropomoérfico

. clear; close;

. 1=1;12=1,13=1;

. Long=[11,12,13];

. r=generaAntropo(Long);
. plot(r,[0,0,0]);

. i=1;

. q1=0; q2=0; q3=0;
. escala=10;

° P1=[0,0,0]; P2=[1,-1,1];

. i=1;
o for t=0:escala/20:escala

o clf

. P=generalinca(P1,P2,t,escala);

. X@=P(1); YO=P(2); Z()=P(3);

. Q=CinversaAntropo(P,Long);

. tiempo(i)=t;

. aq1()=Q(1)*180/pi; aq2())=Q(2)*180/pi; aq3()=Q(3)*180/pi;
. Y%subplot(1,2,1),

o plot(r,Q); Hold on

o plot3(X,Y,Z)

o grid

. Y%subplot(1,2,2), plot(tiempo,aq1,tiempo,aq2,tiempo,aq3);

o grid

. =it

o pause(0.5)

o end




Funciones

Cinematica Inversa del
Robot Antropomorfico

%Esta funcion genera al robot antropomorfico.
Recibe la longitud de cad eslabon

function Q=CinversaAntropo(P0,Lados)
11=Lados(1);12=Lados(2);13=Lados(3);
x=P0(1); y=P0(2); z=P0(3);
h=sqrt(x"2+y"2);

c=sqrt(h"2+(z-11)"2);
gama=atan2((z-11),h);
alfa=acos((12°2+c"2-132)/ (2*12%c+1e-9));

ql=atan2(y,x);
q2=gama-alfa;
q3=acos((c"2-1272-13"2)/ (2*12*13));
Q=Iq1,92,93];

Cinematica Directa del
Robot Antropomorfico

%kEsta funcion genera la cinematica directa
del robot Antropomérfico

%Los parametrios que recibe son los
éngulos y la longitud de los lados

function PO=CdirectaAntropo(Q,Lados)
11=Lados(1); 12=Lados(2); 13=Lados(3);
q1=Q(1); 2=Q(2); 43=Q(3);
h=12%*cos(q2)+13*cos(q2+q3);
c=sqrt(12°2+1372+2*12*13%*cos(q3));
x=h*cos(ql);

y=h*sin(q1);
z=11+12%sin(q2)+13*sin(q2+q3);
PO=[x,y,z];




Ejemplo de movimiento de un robot

Antropomorfico

%Este ejemplo hace que el robot
antropomorfico genere un cuadrado y
lo

%recorra de ida y vuelta
%26/Mayo/09

clear; close;
Long=[40,40,40];
r=generaAntropo(Long);
q1=0; q2=0; q3=0;
plot(,[0,0,0]);

i=1;

Puntos=[0,0,0;0,-50,0;0

sV 9V sV VYT

50,70,0,0,70;0,0,0;0,0,70;0,-

b e | s e e

50,70;0,0,0];
M=size(Puntos);
k=1;

for i=1:M(1)-1
N=30;
P1=Puntos(i,:); P2=Puntos(it+1,:);
Pxy=Traylinea(P1,P2,N);
for j=1:N+1
clf
x(k)=Pxy(j,1); y(k)=Pxy(j,2);
2(k)=Pxy(j,3);
PO=Pxy(j,:);
Q=CinversaAntropo(P0,Long);
plot(r,Q);
hold on
plot3(x,y,z)
pause(0.1)
k=k+1;
end

end




Ejemplo de movimiento de un robot
Antropomorfico

Funcion generaAntopo.m Funcién TrayLinea.m

%Esta funcion genera al robot e O ./
antropomorfico. Recibe la longitud de /oEsta funcion genera la
cad eslabon trayectoria de una linea

function o f .
ObjRobot=generaAntropo(Lados) unction

11=Lados(1); 12=Lados(2); 13=Lados(3); Tray:TrayLinea(P 1 , P2 ,N)

1=0; q2=0, q3=0:; _

iAo e dP=P2-P1;

L1=link([pi/2 0 (q1) 11 O], 'standard'");

L2=link([0 12 q2 0 0], 'standard"); ® fori=1:N+1

L3=link ' "); N —

ink([0 13 q3 0 0], 'standard'); ° Tray(l, :)_(1_

r=robot({L1 L2 L3}); 1)*dP/N+P1;

ObjRobot=r; ® end




Ejemplo de movimiento de un robot
Antropomorfico

Funcion CinversaAntropo

%Esta funcion genera al robot antropomortico. Recibe la longitud de cad eslabon
function Q=CinversaAntropo(P0,Lados)

11=Lados(1); 12=Lados(2); 13=Lados(3);

x=P0O(1); y=P0(2); z=P0(3);

h=sqrt(x"2+y"2);

c=sqrt(h"2+(z-11)"2);

gama=atan2((z-11),h);

alfa=acos((12"2+c"2-1372)/ (2*12*c+1e-9));

ql=atan2(y,x);
q2=gama-alfa;
q3=acos((c"2-12°2-132)/ (2*12*13));
Q=I[q1,92,93];




