Practicas de Robotica utilizando Matlabs

Practica 2

Cinematica de Robots

2.1.- Introduccidn

Los robots clasicos presentan una arquitectura antropomorfica serial, semejante al
brazo humano. Consisten de una serie de barras rigidas unidas entre si a través de
articulaciones de un grado de libertad del tipo rotacional o prismatica. En general cada
articulacion logra su movimiento a través de un accionamiento de potencia e incluye
otros dispositivos como reductores de velocidad, frenos y sensores de posicion o
velocidad.

Aunque al definir las relaciones cinematicas de un robot no se suelen consideran los
aspectos dindmicos, nada mas alejado de la realidad cuando se quiere disefiar un robot
ya que existe una inevitable relacion causa-efecto entre la cinematica y la dinamica.
Nada maés claro resulta que al pensar en las dimensiones de un robot, la longitud de un
brazo afecta al cuadrado la inercia de los eslabones y por lo tanto el peso del robot y la
potencia requerida en los actuadores.

Las arquitecturas de los robots clasicos presentan una serie de propiedades
dindmicas y estructurales caracterizadas por una gran rigidez estructural, repetibilidad y
elevado peso propio. El elevado peso propio de los robots clasicos limita la capacidad
carga util y las velocidades de trabajo, las cuales usualmente estan en torno a los 60
grados/seg. para las primeras tres articulaciones de los robots industriales (robots de
soldadura) y 250 grados/seg. para los robots pequefios de altas prestaciones como el
STAUBLI RX90.
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Un aspecto importante que refleja las relaciones dinamicas del robot respecto de la
carga util que pueden manipular, puede estudiarse en la siguiente tabla.

Robot Peso Carga util Repetibilidad  Carga util/peso
ABB IRB 2000 370 10 0.100 0.0270
ABB IRB 4400 940 45 0.100 0.0047
ABB IRB 6400/3.0 1450 75 0.100 0.0510
STAUBLI RX 90 120 6 0.002 0.0500
GMF S 10 200 10 0.200 0.0417
Hitachi M6100 410 10 0.100 0.0243
Puma 550 63 4 0.100 0.0063
SCARA Adept 3 205 25 0.025 0.1220
SCARA GMF A-600 120 6 0.013 0.0500

Al calcular la cinemaética de los robots clasicos debe considerarse que dependiendo
de las dimensiones de sus primeras articulaciones, el peso de los robots de tipo
industrial oscila en torno a valores que tienen una relacion en el mejor de los casos de
0.150 (Carga tutil/peso). Por lo cual, por ejemplo un robot industrial con un alcance de
3.0 metros con capacidad para mover cargas de 75 kg puede tener un peso de 1450 kg
(ABB IRB 6400).

Las siguientes son algunas recomendaciones que deben tenerse en cuenta al definir
la cinematica de un robot, la cual debe hacerse en consideracion de la dinamica que
imponen las dimensiones de las barras que lo forman:

v" El espacio de trabajo del robot debe ser cuidadosamente estudiado para definir el
volumen justo de trabajo del robot

v En un robot de seis grados de libertad rotacional, las primeras tres barras son las que
aportan la mayor dindmica debido a su peso. A menudo es posible localizar los
primeros tres accionamientos de potencia en la base del robot, pero para lograr esto
se debe ser cuidadoso en el uso de mecanismos de cuatro barras que mueven el
brazo mas alejado (robot ABB IRB2400).

v" En un robot de seis grados de libertad, las tres primeras articulaciones del robot
deben dar las condiciones de posicion y las tres ultimas articulaciones del extremo
del robot deben concentrar en un punto de la mano, los tres grados de libertad de
orientacion.

En esta practica se van a presentar las herramientas necesarias para resolver los dos
problemas fundamentales en el estudio de la cinematica del robot. El primero de ellos,
consiste en determinar la posicion y orientacion del extremo final de la cadena
cinematica conocidos los valores de las coordenadas articulares y las caracteristicas
geométricas del robot, y es conocido como problema cinemético directo. La solucion
del problema inverso permite hallar las variables articulares conocida la posicion y
orientacion del extremo de la cadena cinematica. Para la resolucion de estos problemas
se utiliza la representacion de Denavit-Hartenberg y las matrices de transformacion
homogénea.
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De acuerdo con la estructura del libro, todos los apartados presentan
herramientas desarrolladas en MatLab- para la solucion de los problemas planteados.

2.2- Cinematica directa del brazo de un robot manipulador

Las técnicas que se estudian aqui, se aplican a un manipulador mecénico de
cadena abierta y tratan el estudio analitico y el modelado en MatLab® de la geometria
del movimiento de un robot con respecto a un sistema de referencia fijo como una
funcioén del tiempo sin considerar la dindmica.

2.2.1 El problema cinematico directo

El problema cinematico directo se plantea en términos de encontrar una matriz
de transformacion que relaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo en
movimiento respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia. Para
lograr esta representacion se usan las matrices de transformacion homogénea 4x4, la
cual incluye las operaciones de traslacion y la orientacion.

La matriz de transformacion homogénea es una matriz de 4x4 que transforma un
vector expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas hasta
otro sistema de coordenadas. Para una descripcion mas amplia acerca de las bases
algebraicas de las transformaciones homogéneas se recomienda estudiar las referencias:

[11y [2].

La matriz de transformacion homogénea tiene la siguiente estructura:

=
o

w2
9
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9

matriz de rotacion vector de posicion n, s, a,_ p,
B f.; escalado B n, s, a, p,
0 0 0 1

n s ap

“lo0 o0 1}

donde los vectores m, s, a, son vectores ortogonales unitarios y p es un vector que
describe la posicion x, y, z del origen del sistema actual respecto del sistema de
referencia.

Para entender las propiedades de la matriz de transformacion homogénea nos fijamos en
el siguiente grafico.
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Sistema-j

p=(10, 4, 3)

Sistema-i

Figura-2.1. Interpretacion geométrica de la matriz de transformacion homogénea

0 0 -1 10

. 0 -1 0 4
IT-=

-1 0 0 3

0 0 0 1

Al analizar las columnas de la submatriz de rotaciéon de la matriz de
transformacion homogéneaiTj, un observador localizado en el origen de sitema-i, puede
ver como estan orientados los ejes X, y, z del sistema-j, ademas también observa como
se ha desplazado en coordenadas cartesianas el origen del sistema-j respecto del origen
del sistema de referencia con la informacion del vector de posicion.

2.2.2 La representacion de Denavit-Hartenberg

La representacion de D-H, se aplica a robots de cadena cinematica abierta y consiste
en una serie de reglas para colocar los sistemas de referencia de cada eslabon del robot.
Antes de aplicar el método de D-H es importante tener en cuenta los siguientes
comentarios:

* Se parte de una configuracion cualesquiera del robot, si bien es aconsejable
colocarlo en una posicidn sencilla de analizar.

* Se numeran los eslabones, asignando el 0 para la base y n-/ para el ultimo eslabon,
siendo n el numero de grados de libertad del robot.

* El sistema de coordenadas ortonormal dextrégiro de la base (xo, Yo, Zo) se establece
con el eje zy localizado a lo largo del eje de movimiento de la articulacion 1 y
apuntando hacia fuera del hombro del brazo del robot.

* El sistema de referencia de cada eslabon se coloca al final del mismo, en el extremo
de la articulacion a la cual esta conectado el eslabon siguiente.

* El 4ngulo 6 desplazamiento de cada eslabon siempre se mide tomando como base el
sistema de referencia del eslabon anterior.

Préctica 2 .- Pag. 4



0; 0i+1

Eslabon i-1 . o

Articulacién i Eslabon i Practis@@eRBBiitl utilizando Matlab:

Fslahon i+1
* Al colocar el sistema de referenci§'idel gslabon-i, se deben seguir las siguientes
reglas:

- El eje z del sistema de referencia depe quedar alineado a lo largo de la
articulacion

- diEl eje x; debe colocarse con orientacion normal al plano formado por los ejes zi.q
Yz Zi.\

* Al establecer los sistemas de coordenadas de la mano se debe tener en cuenta el
principio de Pieper’s en el cual se establece que los tres Ultimos sistemas de
referencia se intercepten en un punto, lo cual permite obtener una solucién para el
problema cinematico iléyerso de forma cerrada para estas articulaciones.

Xi-1 '

Ademas de las reglas anteriores la convencion de D-H establece las siguientes

condiciones para los demas pardmetros geométricos, de acuerdo a la figura-2.2.

Figura-2.2. Sistemas de coordenadas para la convencion de D-H.

Cada sistema de coordenadas se establece sobre las siguientes reglas.

0i: Es el angulo de la articulaciéon desde el eje x;; hasta el eje x;, medido
respecto del eje zi.1, usando la regla de la mano derecha.

di: Es la distancia medida desde el origen del sistema i-1, a lo largo del eje zi
hasta la interseccion del eje z; con el eje x;,

a;: Es la distancia de separacion entre los origenes de los sistemas de referencia
i-1 e i, medida a lo largo del eje x; hasta la interseccion con el eje ziy. (o la
distancia mas corta entre los ejes zi.1 y zi, cuando estos no se interceptan)

a;: Es el angulo que separa los ejes z; y zi.1, medido respecto del eje x;

Practica 2 .- Pag. 5



Practicas de Robotica utilizando Matlabs

Con base en la figura-2.2 y de acuerdo a las reglas de D-H, se determina la siguiente

matriz de transformacién homogénea:

1 0 0 O0][cB; -s6, O O][L O O a,J[1 O
AL 01 0 0|(sB, ¢, O O[O0 1 O O0][0 ca;
10 01 4|0 0 1 0[|0 0 I OO0 sa
0 00 1][0 0 0 1|10 0 0 1[0 O
cO, -co;sO, so,;s0, a,ch,
A s6, ca,c0, -sa,cO; a;s0,
' sQ, cQ, i
0 0 0 1

10

ca

S O O O

Codigo en Matlab+. La funcion DENAVIT realiza los calculos anteriores devolviendo

la matriz de transformacion homogénea

o

DENAVIT Matriz de transformacidén homogénea.

o o

o

D, ALFA, A y TETA.

o

o

See also DIRECTKINEMATIC.

function dh=denavit (teta, d, a, alfa)

dh=[cos (teta) -cos (alfa) *sin (teta) sin(alfa) *sin(teta) a*cos (teta);
sin(teta) cos (alfa) *cos (teta) -sin(alfa) *cos (teta) a*sin(teta);

0 sin(alfa) cos (alfa) d;

0 0 0 1]

DH = DENAVIT (TETA, D, A, ALFA) devuelve la matriz de transformacion
homogénea 4 x 4 a partir de los parametros de Denavit-Hartenberg

’
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2 Z

d?.2.3 Repr)ézsentygcio'n de la cinematica directa de r(l)bots manipuladores
7 a )
En esta segcion se explican algunas arquitecturas de robots y como construir la
tabla de los pardmetros de D-H. Para una informagjon mas detallada sobre este tema, se
recomienda estudiar las referencias [1]y [2]. A

I 4

X1 Y1
61 Y3
Ejemplo 2.1

Z0

Zy

Xo

Figura-2.3 Parametros de D-H para un robot cilindrico

Eslabon 0; d; aj (o]
1 0; 1 0 0
2 0 d; -ap -t/2
3 0 ds 0 0
4 04 14 0 0

Tabla 2.1 Parametros de D-H para el robot cilindrico de la figura-2.3

* Note el lector el signo negativo del pardmetro a, asi como la localizacion del origen
del sistema de coordenadas (X2, Y2, Z2)

* Las variables articulares son en este caso 0, d, ds 04
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X2 4
Zy X3
Ejemplo 2.2 3 Ly
03

A
0,
Y1
0, 2o
L
X0
Figura-2.4 Parametros de D-H para un robot rotacional
Tabla 2.2 Parametros de D-H para el robot cilindrico de la figura-2.4
Eslabon 0; d; aj (o]
1 01+m/2 1; 0 -1t/2
2 0,-1t/2 0 a 0
3 03+ 0 0 /2
4 84 14 0 —1t/2
5 0s 0 0 /2
6 06 Is 0 0

* Note el lector que en este caso todas las variables articulares corresponden a los
giros en las articulaciones.

* Obsérvese la rotacion en 04 entre los eslabones 3 y 4.

* Obsérvese que el sistema de referencia (x3, y3, z3) se ha trasladado al principio del
eslabon 3 cumpliendo con la representacion de D-H.
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Codigo en Matlabe. La funcion DIRECTKINEMATIC resuelve la cinematica directa de
robots de cadena abierta. Para utilizarla debe invocarse junto con el vector de
coordenadas articulares Q de n componentes siendo » el nimero de eslabones del robot.

A continuacidn se muestra el codigo fuente utilizado para cada uno de los robots
que se estan utilizando como ejemplos. El lector debe notar las modificaciones
realizadas en el cddigo, debido al diferente nimero de eslabones de cada robot y a los
parametros D-H de cada robot. Se recomienda que se realicen estos ejemplos como
practica de los conocimientos adquiridos.

Ejemplo 2.3

Codigo fuente de la funcion DIRECTKINEMATIC para el robot cilindrico de 4
grados de libertad del ejemplo 2.1

Debe notarse que el vector de coordenadas articulares Q representa los 4 grados
de libertad del robot, 2 rotacionales y 2 prismaticas y se introduce en los pardmetros D-
H como variables.

Las dimensiones del robot, introducidas en los parametros de D-H, son las
indicadas en el capitulo 1.

o

DIRECTKINEMATIC4 Direct Kinematic.

AO04 = DIRECTKINEMATIC4 (Q) devuelve la matriz de transformacidédn del
primer sistema de coordenadas al ultimo en funcidén del vector Q

de variables articulares.

o° o° oo o°

o

See also DENAVIT.
function A0O4 = directkinematic4 (q)

% Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

teta = [g(1l) 0 0 q(4)];
d = [0.4 a(2) q(3) 0.2 1;
a = [0 -0.1 0 0 17
alfa = [0 -pi/2 0 0 1;

o)

% Matrices de transformacidén homogénea entre sistemas de coordenadas
consecutivos

A0l = denavit(teta(l), d(1), a(l), alfa(l));
Al2 = denavit(teta(2), d(2), a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta(3), d(3), a(3), alfa(3));
A34 = denavit(teta(4), d(4), a(4), alfa(4));

o)

% Matriz de transformacidén del primer al Gltimo sistema de
coordenadas
A04 = A0l * Al2 * A23 * A34;
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A continuacion se presenta la matriz obtenida para una configuracion en la que
todas las coordenadas articulares tienen valor nulo:

» g=zeros(4,1)

q =

O O O o

» T=directkinematici4 (q)

T =
1.0000 O 0 -0.1000
0 0.0000 1.0000 0.2000
0 -1.0000 0.0000 0.4000
0 O 0 1.0000

»

= Se recomienda analizar la matriz homogénea obtenida tal y como se indic6 en
el apartado 2.2.1, comprobando que tanto la posicion como la orientacion del efector
final coinciden con lo esperado cuando se introducen las coordenadas articulares del
ejemplo.

Ejemplo 2.4

Codigo fuente de la funcion DIRECTKINEMATIC para el robot rotacional de 6
grados de libertad del ejemplo 2.2

Debe notarse que en el caso particular de un robot enteramente rotacional, las
variables articulares representan los parametros teta de D-H, como se estudio en el

apartado 2.2.3

Las dimensiones del robot, introducidas en los parametros de D-H, son las
indicadas en la practica 1.
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o\

DIRECTKINEMATICG6 Direct Kinematic.

AQ06 DIRECTKINEMATICG6 (Q) devuelve la matriz de transformacidn del
primer sistema de coordenadas al Ultimo en funcidédn del vector Q

de variables articulares.

o\

o° o° oo

o\

See also DENAVIT.

function A06

directkinematic6b (q)

Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

teta = qg;

d [0.315 O 0 0.5 0 0.08];
a [0 0.45 0 0 0 01;
alfa = [-pi/2 O pi/2 -pi/2 pi/2 01;

o)

¢ Matrices de transformacidén homogénea entre sistemas de coordenadas

consecutivos

A0l = denavit(teta(l), d(1), a(l), alfa(l));
Al2 = denavit(teta(2), d(2), a(2), alfa(2));
A23 = denavit(teta(3), d(3), a(3), alfa(3));
A34 = denavit(teta(4), d(4), a(4), alfa(4));
A45 = denavit (teta(5), d(5), a(5), alfa(5));
A56 = denavit(teta(6), d(6), a(6), alfa(e6));

o)

°

Matriz de transformacidén del primer al Ultimo sistema de

coordenadas
AQ6 A0l * Al2 * A23 * A34 * A45 * A56;

A continuacidn se presenta la matriz obtenida para una configuracion en la que todas las
coordenadas articulares tienen valor nulo:

» g=zeros (6,1)

d

O O O O oo

» T=directkinematic6 (q)

T =
1.0000 0 0 0.4500
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0.8950
0 0 0 1.0000
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2.3.- Cinematica inversa del brazo de un robot manipulador

La cinematica inversa consiste en hallar los valores de las coordenadas
. T . ey, . .,
articulares del robot ¢ = [q1 »q, ,....,qn] conocida la posicion y orientacion del extremo
del robot.

A pesar de que en la literatura [1] y [2] se pueden encontrar diversos métodos
genéricos para la resolucion de la cinematica inversa que pueden ser implementados en
computadora, suele ser habitual la resolucion por medio de métodos geométricos. La
mayor parte de los robots suelen tener cadenas cinematicas relativamente sencillas, que
facilitan la utilizacion de los métodos geométricos. Para muchos robots, si se consideran
solo los tres primeros grados de libertad, se tiene una estructura planar. Este hecho
facilita la resolucion del problema. Asimismo los Ultimos tres grados de libertad suelen
usarse para la orientacion de la herramienta, lo cual permite una resolucién geométrica
desacoplada de la posicion de la mufieca del robot y de la orientacion de la herramienta.

En esta seccion se va a resolver el problema cinematico inverso para los dos
robots anteriores, utilizando el método geométrico e implementandolo en Matlabe.

Ejemplo 2.5

Solucidn del robot cilindrico de 4 grados de libertad.

En este caso particular, la solucion geométrica es inmediata. Se parte de que la posicion
del extremo del robot es conocida (px, pys P2) ¥ s€ va a calcular los valores de las
coordenadas articulares.

Articulacion 1
Para obtener el valor de 6, (TETAL1 en el codigo de Matlabe.) se proyecta el
punto del extremo del robot (px, py, P-) sobre el plano (xo, Yo, Zo) obteniendo una

sencilla relacion angular. Sabiendo que 0, es el angulo entre Xo y Xj, se obtienen las
siguientes graficas.
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¢
PxPy:Pz 0 a
orientacion a

Zy

0
X0 y

Figura-2.5 Cinematica inversa del robot de 4 gdl.

De las que se deducen las siguientes relaciones:

R=.\p;+p,

r=+\R-a; =d, +1,

: Py P,
sing =— cos¢ =
¢ R ¢

i a, r
sinfs = — cos B =—
p R p R

utilizando la funcion atan2 de Matlab* se calculan los valores de los dngulos:

@ = atan2(sing,cos @)
S = atan2(sinf,cos )

que permiten el calculo de 8; como ¢-f.
Articulacion 2
De la figura 2.3 se obtiene la siguiente formula:

L+d,=p.=d,=p. -]
Articulacion 3

De la figura 2.5:

r=yR-a; =d, +1,
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X3
Articulacion 4

Para calcular la ultima articulacion se necesita el calculo previo del sistema de
referencia (X3, y3, Z3), que se resolvera mediante la cinematica directa explicada en el
ejemplo 2.3. Dado que el vector a de aproximacion es necesariamente paralelo a z4 se
deben cumplir las siguientes relaciones:

sinf, =n-y,
0, = atan2(sin@,,cosl,)
cost, = sy,

Codigo en Matlab-. La funcion INVERSEKINEMATIC4 resuelve la cinematica inversa
del robot cilindrico de 4 gdl. Para ello toma como pardmetros la matriz homogénea T,
que representa la orientacion y posicion del extremo del robot y devuelve el vector de
coordenadas articulares.

o

Q = INVERSEKINEMATIC4 (T) devuelve el vector de coordenadas
articulares correspondiente a la solucidn cinematica inversa de
la mano del manipulador en la posicidén y orientacidn expresadas
en la matriz T.

o° o° o o°

o

See also DIRECTKINEMATIC4, DENAVIT.
function g = inversekinematic4 (T)

p =T(1:3,4); % Posicidén de la mano del manipulador

o

Inicializacidén de las variables articulares a calcular

1 = 0;

2 = 0;
O.
0

Q Q

q3 =
a4 =

’

’

% Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

teta = [qgl 0 0 qd 1;
d = [0.4 g2 g3 0.21;
a = [0 -0.1 0 0 1;
alfa = [0 -pi/2 0 0o 1

% Solucidn de la primera articulacidn: gl
R = sqrt(p(1l)"2+p(2)"2);
r = sqrt(R"2-a(2)"2);

sphi = -p(1)/R;
cphi = p(2)/R;
phi = atan2 (sphi, cphi);
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sbeta = -a(2)/R;
cbeta = r/R;
beta = atan2(sbeta, cbeta);

gl = phi - beta;

% Solucidn de la segunda articulacidn: g2
g2 = p(3) - d(1);

% Solucidn de la tercera articulacidn: g3
g3 = r - d(4);

o)

% Solucidén de la cuarta articulacidn: g4
% Calculo de la matriz de transformacién A03
AQ0l1 = denavit(gl, d(l), a(l), alfa(l)):;

Al2 denavit (teta(2), g2, a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta(3), g3, a(3), alfa(3));
AO03 = A0l * Al2 * A23;

y3 = A03(1:3,2);

sgq4 = dot(T(1:3,1), v3); % Vector orientacidén n: T(1:3,1)
cg4 = dot(T(1:3,2), vy3); % Vector orientacidén s: T(1:3,2)
g4 = atan2(sqg4, cgd);

% Vector de variables articulares

I o

[al 92 g3 g4]';

= Se observa como la cinematica directa esta incluida en los calculos necesarios
para obtener la matriz “A;.

En el ejemplo mostrado a continuacion se puede comprobar como después de
asignar un vector de coordenadas articulares aleatorio, y obtener la matriz homogénea
del extremo de robot correspondiente a este vector, si sobre esta matriz se aplica la
funcion INVERSEKINEMATIC4 se obtiene el vector q original.
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» g=rand(4,1)

q:
0.8913
0.7621
0.4565
0.0185
» T=directkinematici4 (q)
T:
0.6283 -0.0116 -0.7779 -0.5735
0.7778 -0.0144 0.6284 0.3347
-0.0185 -0.9998 0.0000 1.1621
0 0 0 1.0000

» inversekinematic4 (T)
ans =

0.8913
0.7621
0.4565
0.0185

Ejemplo 2.6

Solucidn del robot rotacional de 6 grados de libertad.

En contraste con el ejemplo anterior, la solucion de la cinemética inversa de un robot de
6 grados de libertad requiere del lector un mayor esfuerzo de comprension. En este
ejemplo se va a resolver mediante el método geométrico. Para ello, en virtud del
principio de Pieper’s, es necesario separar el calculo de la posicidon y orientacion del
extremo del robot.

En primer lugar se calcula la posicion del punto de interseccion de los 3 altimos grados
de libertad, que se conoce como MUNECA del robot. Con las coordenadas (px, Py, Pz)
de la muiieca se resuelve el problema de la posicion, de manera similar al ejemplo
anterior.

Los 3 ultimos grados de libertad se utilizan para orientar la herramienta colocada en el
extremo del robot, y se resuelven en un paso posterior.

Como se observa en la figura 2.6, la articulacion 3 (03), en adelante CODO del robot,

puede tener dos valores distintos, conocidos como configuracion CODO ARRIBA y
CODO ABAJO, y que representan los casos en que la articulacién 3 estd situada por
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debajo o por encima de la articulacion 2, para lograr una misma posicion de la mufieca.
Asimismo, la MUNECA puede tomar tambi¢n dos configuraciones distintas, MUNECA
ARRIBA y MUNECA ABAIJO, para dbtener una misma orientacion del efector final.

Debido a las anteriores consideraciones, es necesario introducir en la resoluciéon del
problema cinematico inverso dos parametros, llamados por similitud CODO vy
MUNECA, quezgepresenten las cuatro posibles configuraciones que puede adoptar el
robot cuando se le solicita alcanzar una posicion y orientacion determinadas.

Para una descripcion mas amplia acerca de la resolucion del problema cinematico
inverso se recomiend¥ estudiar las referencias: [1] y [2].

A continuacion se muestra la solucion geométrica del robot estudiado y su
implementacion en Matlabe.

= Se recomienda seguir las explicaciones con el codigo fuente de la funcidén
INVERSEKINEMATIC6.

Problema de posicion. Calculo de las tres primeras articulaciones.

Articulacion 1

R=\p:+p;

\. sin@, = Py cost, = P
R R

0, = atan2(sin0,,cosb,)
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Para la resolucion de la segunda articulacion, se ha de tener en cuenta la posibilidad de
CODO ARRIBA y CODO ABAJO. En cada caso el angulo 0, se calculara como la
suma o la resta de los angulos a y 8 calculados.

Configuracion CODO ARRIBA Configuracion CODO ABAJO

Identificando las relaciones geométricas presentes en los anteriores esquemas:

r=pl+pi+(p.-1)
17 =r*+1; =2rl,cos B
I v’ +1;

-2rl,

sinf8 = /1 -cos’ 8

ll_pz

=cosf

sina =

cosa =

~ | =y

0,=a+p 0,=a-p4

Configuracion CODO ARRIBA Configuracion CODO ABAJO
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Articulacion 3
I X3

Al igual que en la articulacion 2, se debe tener en cuenta las dos posibles
configuraciones del codo.

i

RY/ 4 T
‘93=7_/9) 93=ﬁ_5

Problema de orientacion. Calculo de las tres ultimas articulaciones.

Conocidos los tres primeros angulos 0, 0, y 03 se resuelve la cinematica directa para
los tres primeros eslabones, obteniéndose la matriz A3 necesaria para la resoluciéon de
las ultimas tres articulaciones. Siguiendo la referencia [1], para resolver el problema de
la orientacion se han de conseguir que las tres Ultimas articulaciones cumplan los
criterios siguientes:

1. Establecer la articulacion 4 de forma tal que una rotacion respecto de la
rotacion 5 alineara el eje de movimiento de la articulacion 6 con el vector de
aproximacion dado (a).

2. La articulacion 5 alineara el eje de movimiento de la articulacion 6 con el
vector de aproximacion.

3. Fijar la articulacion 6 para alinear el vector de orientacién dado (s) (o el de
deslizamiento (n)) y el vector normal.

Matematicamente, estos criterios significan:

1. z, = :(z3xa)
|2:a

2. a= Z5

3. s= Ye

Ambas orientaciones de la mufieca (ARRIBA y ABAJO) se definen observando la
orientacion del sistema de coordenadas de la mano (m,s,a) con respecto al sistema de
coordenadas (Xs, ys, Zs). Para analizar las configuraciones de MUNECA ARRIBA y
MUNECA ABAJO, se utiliza un parametro de orientacion Q (omega en el codigo de
Matlabe) que hace referencia a la orientacion del vector unitario n (o s) con respecto al
vector unitario Xs (0 ys) y que viene definido en la referencia Fu [1] como:

0 si se esta en el caso degenerado

Q=< sys sisys=0
n'ys sisys=0
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Articulacion 4

+ (z3xa)

Para conocer el signo de la ecuacion z, = se determina conociendo la

|=5a]

orientacion Q y la configuracion de MUNECA. Q se calcula segiin su definicion, y
MUNECA es un parametro del robot. Se parte de la suposicion de que el signo es
positivo, y esta hipotesis se corrige con el parametro M que se calcula como
combinacion de la configuracion de la muiieca y la orientacion requeridas.

Utilizando los parametros Q y MUNECA se construye la siguiente tabla:

Configuracion MUNECA @ M=MUNECA*sign(Q)

ABAJO +1 =0 +1
ABAJO +1 <0 -1
ARRIBA -1 =0 -1
ARRIBA -1 <0 +1

que permite obtener M como parametro para calcular la rotacion 64 en cualquiera de las
configuraciones posibles.

De la figura 2.4 se puede demostrar las siguientes relaciones:

sin@, =-M(z, * x,)

cost, =M(z, * y;)

0, = atan2(sin@,,cosl,)

\4

Articulacion 5

De la figura 2.4 se obtiene:

> sinf, =a*x,
_j\A cosd;=—(a*y,)

v 0, = atan2(sin6,,cosb;)

sinf, =n* y,
cosl, =5y

0, = atan2(sind,,cos ;)
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Codigo en Matlabe.La funcion INVERSEKINEMATIC6 resuelve la cinematica inversa
del robot rotacional de 6 gdl. Para ello toma como pardmetros la matriz homogénea T,
y los parametros CODO y MUNECA para definir las posibles configuraciones. Ha de
tenerse en consideracion que determinados puntos y orientaciones que pertenezcan al
espacio de trabajo del robot, no podran alcanzarse con algunas configuraciones. Por
ello se recomienda al lector que trate de experimentar con estos puntos extremos con la
herramienta que a continuacién se presenta, y analice los resultados.

o\

INVERSEKINEMATIC6 Inverse Kinematic

Q = INVERSEKINEMATIC6 (T, CODO, MUNECA) devuelve el vector de coordenadas
articulares correspondiente a la solucién cinemética inversa de la mano

del manipulador en la posicidn y orientacién expresadas en la matriz T.

o0 o

e

% CODO = 1 indica codo del robot arriba, es decir, que la articulacidén 3 se
% sitta por encima de la articulacidén 2, mientras que CODO = -1 indica codo
% abajo, es decir que la articulacidén 2 se sitta por encima de la 3.

% MUNECA = 1 indica que la mufieca del robot se sitta por debajo de la
coordenada

% expresada en T, mientras que MUNECA = -1 significa que la mufieca se situa
% por arriba.

% See also DIRECTKINEMATIC6, DENAVIT.

function g = inversekinematic6 (T, codo,muneca)

% Parametros Denavit-Hartenberg del robot

d = [0.315 O 0 0.5 0 0.081;

a = [0 0.45 0 0 0 01;

alfa = [-pi/2 O pi/2 -pi/2 pi/2 01;

% Posicidén de la mano del manipulador

p = T(l:3,4)-d(6)*T(1:3,3);

% Solucidédn de la primera articulacidén: gl

R = sqrt(p(l)"2+p(2)"2);

sql=p(2)/R;
cql=p (1) /R;
gl = atan2(sqgl,cql);

% Solucidén de la segunda articulacidn: g2
r = sqrt (R*2+(p(3)-d(1))"2);

salfa = (d(1)-p(3))/r;

calfa = R/r;

cbeta = (r"2+a(2)"2-d(4)"2)/(2*r*a(2));
sbeta = sqgrt(l-cbeta™2);
if codo == -1 % Codo abajo
sg2 = salfa*cbetat+sbeta*calfa;
cg2 = calfa*cbeta-salfa*sbeta;
else % Codo arriba
sg2 = salfa*cbeta-sbeta*calfa;
cg2 = calfa*cbetatsalfa*sbeta;

end

g2 = atan2(sqg2,cqg?2);

% Solucidén de la tercera articulacidédn: g3
cbeta=(a(2) "2+d (4) "2-r"2)/ (2*a(2)*d(4)) ;
sbeta=sqrt (l-cbeta”2);

beta=atan2 (sbeta, cbeta) ;
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if codo == % Codo arriba
g3 = 3*pi/2-beta;

else % Codo abajo
g3 = beta - pi/2;

end

% Solucidén de la cuarta articulacidn: g4

% Célculo de la matriz de transformacidén AO03
AQ0l1 = denavit(gl, d(l), a(l), alfa(l));

Al2 = denavit (g2, d(2), a(2), alfa(2));

A23 denavit (g3, d(3), a(3), alfa(3));

AO03 = A0l * Al2 * A23;

x3 = A03(1:3,1);

y3 = A03(1:3,2);
z3 = A03(1:3,3);
z4 = cross(z3,T(1:3,3)): % Vector orientacidén a: T(1:3,3)

o)

% Determinacidédn del indicador de orientacidn omega
aux = dot(T(1:3,2),z4); % Vector orientacidén s: T(1l:3,2)
if aux ~= 0

omega = aux;
else
aux=dot (T (1:3,1),z4); % Vector orientacidén n: T(1:3,1)

if aux ~=0
omega=aux;
else
omega=0;
end
end

M = muneca*sign (omega) ;

sq4 = -M*dot (z4,x3);
cg4 = M*dot(z4,y3);
g4 = atan2(sqg4,cq4d);

% Solucidén de la gquinta articulacidn: gb

z5 = T(1:3,3); % Vector de orientacidén a: T(1:3,3)
A34 = denavit (g4, d(4), a(4), alfa(4));

AQ04 = A03 * A34;

x4 AQ04(1:3,1);

y4 = A04(1:3,2);

sgb = dot(T(1:3,3),x4); % Vector de orientacidén a: T(1:3,3)

cgb = -dot(T(1:3,3),v4); % Vector de orientacidén a: T(1:3,3)

g5 = atan2(sgb5,cgb);

% Solucidén de la sexta articulacidn: gb

o)

y6 = T(1:3,2); % Vector de orientacidén s: T(1l:3,2)
A45 = denavit (g5, d(5), a(5), alfa(b));

A05 = AQ04 * A45;
y5 = A05(1:3,2);

sg6 = dot(T(1:3,1),y5); % Vector de orientacidén n: T(1:3,1)
cg6 = dot(T(1:3,2),vy5); % Vector de orientacidén s: T(1l:3,2)
g6 = atan2(sgb6,cgb);

ctor de coordenadas articulares
(gl g2 g3 g4 g5 g6]"';

sV

I o
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En el ejemplo mostrado a continuacion se puede comprobar como después de
asignar un vector de coordenadas articulares aleatorio, lo cual ya incluye una
determinada configuracién de CODO y MUNECA y obtener la matriz homogénea del
extremo de robot correspondiente a este vector, si sobre esta matriz se aplica la funcion
INVERSEKINEMATIC6 con los valores correctos de CODO y MUNECA para el
vector de coordenadas articulares, se obtiene el vector q original.

= Se recomienda experimentar la funcion INVERSEKINEMATIC6 con
vectores de coordenadas articulares sencillos de analizar.

» g=rand(6,1)
q:

L6721
.8381
.0196
.6813
.3795
.8318

O O O O oo

» T=directkinematic6 (q)

T =
-0.7400 -0.3846 0.5518 0.5756
0.6484 -0.1900 0.7372 0.4819
-0.1787 0.9033 0.3900 0.3387
0 0 0 1.0000

» inversekinematico (T,-1,1)
ans =

L6721
.8381
.0196
.6813
.3795
.8318

O O O O oo

2.4.- Representacion grafica en MatLab® usando alambres.

En este apartado se van a presentar una sencilla herramienta grafica valida para
comprobar los resultados anteriores utilizando las funciones ya estudiadas. Se
recomienda al lector que realice estos ejemplos modificando el codigo de Matlabe. Para
comprobar los resultados se ha utilizado una nueva funciébn nombrada como
DRAWROBOT3D, que permite una sencilla representacion 3D utilizando lineas de la
configuracion del manipulador. Ha de considerarse que esta funcion realiza el trazado
del robot conforme a su representacion D-H, por lo que los sistemas de referencia que
han sido desplazados dan lugar a eslabones de longitud nula, dando la impresioén Optica
de que han desaparecido. Para comprobar que el efecto de estas rotaciones si es tomado
en consideracion se sugiere al lector que coloque un pequeiio sistema de referencia en el
extremo del robot.
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Ejemplo 2.7

Codigo en Matlabe. La funcion DRAWROBOTS3D realiza una representacion 3D de un
robot en funcién del vector de variables articulares Q

Particularizando DRAWROBOT3D para los ejemplos anteriores se obtiene las
funciones que se han llamado DRAWROBOT3D4 y DRAWROBOT3D6.

o\

DRAWROBOT3D4 Representaciédn 3D de un robot.
DRAWROBOT3D4 (Q) realiza una representaciédn 3D de un robot
en funcidén del vector de variables articulares Q.

o° o o

o\

See also DENAVIT, DIRECTKINEMATICA4.
function drawrobot3d4 (q)

% Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

teta = [g(l) O 0 q(4)];
d [0.4 a(2) q(3) 0.2 1;
a = [0 -0.1 0 0 17
alfa = [0 -pi/2 0 0 1;

[

% Matrices de transformacidén homogénea entre sistemas de coordenadas
consecutivos

A0l = denavit(teta(l), d(1), a(l), alfa(l));
Al2 = denavit(teta(2), d(2), a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta(3), d(3), a(3), alfa(3));
A34 = denavit(teta(4), d(4), a(4), alfa(4));

[

% Matrices de transformaciédn del primer sistema al correspondiente
AQ02 = A0l * Al2;
A03 = AQ02 * A23;
AQ4 = AQ3 * A34;

% Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de coordenadas

x0 = 0; y0 = 0; z0 = 0;

x1 = A01(1,4); yl = A01(2,4); z1l = A01(3,4);
xi = x1; yi = vyl; zi = z1 + d(2);
x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);
x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);
x4 = A04(1,4); yv4 = A04(2,4); z4 = A04(3,4);

o\

Se dibuja el robot

[x0 x1 xi x2 x3 x47;

[y0 y1 yi y2 y3 y4l;
= [2z0 z1 zi z2 z3 z4];
plot3(x,v,2z);
% Se coloca una rejilla a los ejes
grid;

% Se establecen los limites de los ejes
axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5 0 1.5]);

N X
|

Si se representa la configuracion en la que todas las coordenadas articulares son
nulas, se obtiene el siguiente dibujo:
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-) MATLAB Command Window

'BETEmr Window Help

Dl o2 e o] 8lsl & 2]

» gq=zeros{4,1) =] Figure No. 1

File Edit Window Help

=] B3
q =

15 --77

» drawrobot3di4(q)

0.5

PP Py AP AP ———

Ejemplo 2.8

Se presenta ahora el cddigo y la representacion grafica del robot rotacional de 6
grados de libertad.

o

DRAWROBOT3D6 Representaciédn 3D de un robot.
DRAWROBOT3D6 (Q) realiza una representacidén 3D de un robot
en funcién del vector de variables articulares Q.

o° o° oo

o

See also DENAVIT, DIRECTKINEMATICG6.

function drawrobot3d6 (q)

o)
°

Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

teta = qg;

d [0.315 O 0 0.5 0 0.081;
a = [0 0.45 0 0 0 0 1;
alfa = [-pi/2 O pi/2 -pi/2 pi/2 0 1;

% Matrices de transformacidén homogénea entre sistemas de coordenadas
consecutivos

A0l = denavit(teta(l), d(1), a(l), alfa(l));
Al2 = denavit(teta(2), d(2), a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta(3), d(3), a(3), alfa(3));
A34 = denavit(teta(4), d(4), a(4), alfa(4));
A45 = denavit (teta(5), d(5), a(5), alfa(5));
A56 = denavit (teta(o6), d(6), a(o6), alfa(6));
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% Matrices de transformacidén del primer sistema al correspondiente
AQ02 = A0l * Al2;

AO03 = A02 * A23;

AQ04 = A03 * A34;

AQ05 = A04 * A45;

AO06 = A05 * A56;

% Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de coordenadas
x0 = 0; y0 = 0; z0 = 0;

x1 = A01(1,4); yl = A01(2,4); z1 = A01(3,4);

x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);

x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);

x4 = A04(1,4); y4 = A04(2,4); z4 = A04(3,4);

x5 = A05(1,4); y5 = A05(2,4); z5 = A05(3,4);

x6 = A06(1,4); y6 = A06(2,4); z6 = A06(3,4);

% Se dibuja el robot

X [x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6];

y = [y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6];

z = [2z0 z1 z2 z3 z4 z5 z6];

plot3(x,v,2z);

o)

% Se coloca una rejilla a los ejes
grid;

% Se establecen los limites de los ejes
axis([-1 1 -1 1 0 1.51);

Si se representa la configuracion en la que todas las coordenadas articulares son
nulas, se obtiene el siguiente dibujo:

~) MATLAB Command Window

“File  Edit Window Help

Dl e »| 88 & 2]

» q=zeros(6,1) [ Figure No. 1

File Edit Window Help

I[=] B3
q =

]
0
)
0 -
0 — :
0 15 | |
» drawrobot3d6(q) b gEe ;
» _--‘:’" ‘ b
e - - - ' ' i
b |
054~ 5 E
1 H d
L e :
e :
0.l |

Practica 2 .- Pag. 26




Practicas de Robotica utilizando Matlabe

2.5.- PRACTICA. Animacion de los robots.

En este apartado se va a realizar un sencillo ejemplo de utilizacion de las funciones
estudiadas hasta ahora. Se trata de colocar al robot en dos posiciones distintas y animar
una trayectoria recta entre esas dos configuraciones. Para ello se deberan generar varias
posiciones intermedias.

Se utiliza la funcién planifica(pl,p2,ni) en la que se introducen las coordenadas
cartesianas de los puntos inicial y final y el nimero de puntos intermedios.

Ejemplo 2.9

En este ejemplo se utiliza la cinematica inversa del robot rotacional de 6 gdl para
trazar una linea recta entre un punto pl inicial y un punto p2 final. El nimero de puntos
intermedios es variable.

Se ha utilizado la funciéon PLANIFICA6(P1,P2,N,S,A,CODO,MUNECA ,NPUNTOS)
en el que se introduce las coordenadas cartesianas de los puntos inicial y final, la
orientacion (n,s,a) del punto final, los pardmetros CODO y MUNECA para seleccionar
la configuracion del robot y el nimero de puntos intermedio. Esta funcidon proporciona
una matriz de (npuntost+2) columnas por 6 filas que se utilizard por la funcion
ANIMACION6(MAT Q) para dibujar la trayectoria entre los dos puntos.

Cédigo en Matlabe. La funcion PLANIFICA6(P1,P2,N,S,A,CODO,MUNECA,
NPUNTOS) calcula la matriz de coordenadas articulares utilizada para graficar el
movimiento del robot.

e

PLANIFICA6 Planificacién de trayectorias
MAT Q = PLANIFICA6(Pl, P2, N, S, A, CODO, MUNECA, NPUNTOS) realiza
una planificacién de trayectoria en linea recta desde la coordenada
cartesiana Pl hasta la P2, de manera que la mano del manipulador
posee la orientacidn expresada por [N S A]. CODO = 1 indica codo del
robot arriba, es decir, que la articulacidén 3 se sitta por encima de
la articulacién 2, mientras que CODO = -1 indica codoabajo, es decir
que la articulacidén 2 se sitla por encima de la 3. MUNECA = 1 indica que
la mufieca del robot se sitta por debajo de la coordenada cartesiana,
mientras gque MUNECA = -1 significa que la mufleca se sitGa por arriba.
NPUNTOS indica el nuUmero de puntos en los que se divide la trayectoria.
En MAT Q se devuelve las coordenadas articulares, almacenadas por
columnas, correspondientes a cada uno de los puntos cartesianos en los
que se divide la trayectoria. MAT Q es una matriz de NPUNTOS + 2 columnas
y 6 filas.

00 9 90 GO G 0O IO o0 J° o o° o of I oP

e

See also INVERSEKINEMATICG.
function mat g = planificaé6(pl, p2, n, s, a, codo, muneca, npuntos)

% Calculo del vector unitario
u = p2-pl;
u sgrt (u(l)"2+u(2)"2+u(3)"2);
= (1/mu) *u;
% Calculo de la distancia entre puntos
d = mu/ (npuntos+1) ;

c 3
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for—t—56— trrourrtos+1

% Cédlculo de la posicidn cartesiana actual de la mano del
manipulador

p = pl+(i*d)*u;

T = [n s a pl;

% Calculo de las coordenadas articulares

q = inversekinematic6 (T, codo,muneca);

mat g(:,i+l) = qg;
end

Utilizando ahora la funcion ANIMACION6(MAT Q) se presenta el movimiento del
robot entre los 2 puntos especificados.

o0

ANIMACIONG Animacién de la trayectoria de un robot
ANIMACION (MAT Q) realiza la animacién de la trayectoria, expresada
en la matriz MAT Q, de un brazo robot de 6 GDL. MAT Q contiene 6 filas
y una columna para cada disposicidén del robot.

o0 00 0P oP

o0

See also PLANIFICA6, DRAWROBOT3DG6.
function animacion6 (mat q)

% Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot

d = [0.315 O 0 0.5 0 0.081;
a = [0 0.45 0 0 0 0 1;
alfa = [-pi/2 O pi/2 -pi/2 pi/2 0 1;

o)

% Vector de posicion (x, y, z) del sistema de coordenadas de
referencia

x0 = 0; yO = 0; z0 = 0;

% Se dibuja el sistema de coordenadas de referencia. Se asigna el modo
XOR para borrar

% s6lo el robot dibujado anteriormente. Se utiliza un grosor de linea
de 2 unidades

p = plot3(x0,y0,z0, '"EraseMode', 'xor', 'LineWidth', 2) ;

% Se asigna una rejilla a los ejes

grid;
% Se establecen los limites de los ejes
axis([-1 1 -1 1 0 1.51);

% Mantiene el grafico actual
hold on;

% Numero de columnas de la matriz
n = size(mat g,2);
% Se dibuja la disposicidén del robot correspondiente a cada columna
for i=1:n

% Variables articulares del brazo robot
tetal = mat g(1,1i);

teta2 = mat _g(2,1);
teta3 = mat g(3,1);
tetad4d = mat g(4,1);
tetab5 = mat _g(5,1);
teta6 = mat g(6,1);
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o)

°

con

end

Matrices de transformacidén homogénea entre sistemas de coordenadas

secutivos

A0l = denavit(tetal, d(1), a(l), alfa(l));
Al2 = denavit(tetaz2, d(2), a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta3, d(3), a(3), alfa(3));
A34 = denavit(tetad, d(4), a(4), alfa(4));
A45 = denavit (tetab5, d(5), a(5), alfa(5));
A56 = denavit (teta6, d(6), a(6), alfa(6));

o)

% Matrices de transformaciédn del primer sistema al correspondiente
A02 = A0l * Al2;

A03 = AQ02 * A23;

AO4 = AO03 * A34;

AQ05 = AQ04 * A45;

AO6 = AO05 * A56;

% Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de coordenadas
x1 = A01(1,4); yl = A01(2,4); z1l = A01(3,4);
x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);
x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);
x4 = A04(1,4); yv4d = A04(2,4); z4 = A04(3,4);
x5 = A05(1,4); y5 = A05(2,4); z5 = A05(3,4);
x6 = A06(1,4); y6 = A06(2,4); z6 = A06(3,4);

o

Se dibuja el robot
[x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6];
[y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6];
= [z0 z1 z2 z3 z4 z5 z6];
set (p, 'XData',x, 'YData',y, 'ZData', z);

% Se fuerza a MATLAB a actualizar la pantalla
drawnow;

N X
|

=) MATLAB Command Window

File Edit Window Help

Dl 2= ||| o 8lel & 2|

» pi=[-0.3 -0.2 0.6]';

» p2=[-0.3 0.4 0.5]";

» n=[0 8 1]";

» s=[81 8]";

» a=[1 0 8]";

» mat_g=planificaé(p1,p2,n,s,a,-1,1,108);

» animacioné(mat_q)

» hold on

» plot3([p1(1) p2(1)]1,[p1(2) p2(2)]1,[p1(3) p2(3)])

p ] Figure No. 1 [_[OIX]
File Edit ‘Window Help

=> Notar que la funcién plot3 ha permitido dibujar sobre la animacion la trayectoria

seguida por el extremo del robot.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

Se pide implementar las funciones PLANIFICA4 y ANIMACION4 para el ejemplo
con el robot prismatico de 4 gdl y realizar una animacién entre dos puntos del espacio
de trabajo del robot.
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