Tema ll: Cinematica de la Posicié. e

udG
1 Sistemes de Coordenades.
2 Problema Cinematic Directe.
3 Problema Cinematic Invers.
. . “ . . 4 "
Tema lI: Cinematica de la Posicio. 77
udG
1 Sistemes de
j(“‘ Introduccié
“inematica
directa
3 Cinemtica * Dintre de la cinematica estudiarem 2 problemes:
Problema
cinematic
directe (X,y,Z)
(qls an--q qn) RPY
cipemétic
Problema cinematic directe Problema cinematic invers
Donat el vector de variables Donada una determinada posicio
(94> Ggs---» Q) d’'unié determinar (x,y,2) i una determinada
la posicio (x,y,z) i I'orientacié onentamo_(RPY) obtc_eplr el valor
(RPY) de I'E.T. Respecte del de les variables d'uni6 (g, q,,...,
sistema de coordenades de la q,) que situen el manipulador en
base del robot. la configuracié desitjada.




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

— |
1 Sistemes de

Coordenades 2_1 Sistemes de Coordenades

2 Cinematica

directa

3 Cinematica * Imaginem un robot mobil equipat amb un manipulador.

iversa » Coneixem la posici6 cartesiana de I'E.T (Bq) respecte al sistema de
coordinades {B}.

» També coneixem la posicio del mobil (Ap) respecte d’un sistema de
coordenades fix {A}.

Podem conéixer q respecte {A} (Aq)?

Tema Il; Cinematica de la Posicio. 3,3;
Coordenades 2.1 Sistemes de Coordenades

2 Cinematica
directa

3 Cinemtica « Sistema de coordenades en I'espai: Conjunt complet de vectors
Hversa ortonormals i coincidents en un punt.

AZy $=(1 0 0)
' 0

A} ’ c vectors unitaris {9 =(0 1

a =J’>A EZ(O 0 l)T
b p=(a b f =ai+bp+c
X A

a=p-x
b=pP
c=pzZ

on px=|p||¥ cos(0)

-Sistema de coordenades de referéncia: Sistema de coordenades a
I'espai al qual es referencien tots els punts i altres sistemes de
coordenades.




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

|
Coordenades 2.2 CanViS de Sistemes de Coordenades

2 Cinematica
directa

1 Sistemes de

3 Cinematica
inversa

» Transformacions en I'espai: Rotacions i traslacions dels sistemes de

coordenades respecte del sistema de coordenades de referencia.

Rotacié d’'un Translacio al punt Combinacié una traslacio i

angle 0 al voltant (xy2)T d’una rotaci¢ i al voltant de

deleix Y. I'eix Y del sistema de
referéncia {B}.

. . [T P4 »
Tema ll: Cinematica de la Posicio. 77
udG
Coordenades Translacié
2 Cinematica
directa
Yot - (B} és una translacio de {A} a la posicié A(3 4 3)T.
inversa * Els eixos de coordenas de {B} son paral-lels als de {A}.
» La translacio es pot representar mitjangant una suma vectorial.
2} (p) [To] ("pito p) (1) (3 (4
Apy = pr + Aoy = pr+A0y ; Apyz 3+ 14=17
‘p.) "p.) (fo.) \"p.+", ‘p.) \2) \3) 5
A A Bp=(132)7

Z4 Zp Ap=(475) "




Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa

3 Cinematica
inversa

Rot(0, 7,)

Rotacié

h)

7Y

2

c
@

+ {B} és una rotaci6 de 90° de {A} respecte l'eix J, .
* La rotaci6 es pot representar mitjangant un producte matricial.

“p. “(cos® 0 sind
‘p, 0 1 0

—sind 0 cosé R

)0 0 1) ‘(2

‘polElO 1ol * 1=

o] (-1 00) I3

’p,
pr
B
pz BP=(2 1 3) T
3 Ap=(31-2)7
1 A
_2 s

90°

{B} {A} J, O

Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa

3 Cinematica
inversa

7

=

udG
B
Rotacié
A N A .
ROt(G,ZA) Z 1 Zp “p, cosd —sind 0) (’p,
90° :p,, = |sin$ cos4 O 'Zpy
0 0 1
AU PSR P s\ P
X, Ap=(-123)T" Yo (1p ) Y0 -1 0) "(2) (-1
By % oLl o] TR
%, ‘p.) o 0 1) (3
Y
oY A
Rot(0, £ ,) Z, ‘po) (10 0 ’p,
‘p,lE |0 cos9 —sing| | p,
Bp=(213)T . “p. 0 sing cosd ), | “p.
Ap=2 -3 1)T y
P ( ) B Apx A 1 0 0 B 2 A )
90° 2, T N PR I S I
A ‘p.) o1 o), (3) L1




Tema ll: Cinematica de la Posicio. e

udG
conrdenads 2.3 Justificacié de les matrius de Rotacio |
RO
3 Cinematica PrOpOSICI(')
yersa Siguin {A} i {B} sistemes de coordenades ortonormals amb el mateix

origen i amb vectors unitaris {a,, a,, a;} {b, b,, bs} 3 una matriu R,
definida com:

n@=a-b; 1<k, j<n a,
Tal que, Vpe R Ap=ARgBp b b,
y . R . )
4 . n N B
)2 a b, a-b, a b, Py a,
A AT A7 A7 B
P, [= |a4,b a,-b, a,-b; P, b1
A A7 A7 A7 B
Ps as b, as-b, a,-b R Ps
AR,

N

Tema ll: Cinematica de la Posicio.

udG

T i
1 Sistemes de
;(““ 2.3 Justificacié de les matrius de Rotacié |l

“inematica
directa Demostracié
3 Cinematica
HvErsa Siguin {A}i{B} dos S.C. rotats i no traslladats

p=0p py py)

B B

i p un punt representat pel vector p on {B " (s
p= ( P P Ps)

A Ax A AA LA An
Py ay TPy aytpsa

Aﬁzgpl'AbA]+BP2'A52+BP3'A£3

Sel-le ccionem la component “p,
4 An A 2 B A7 4 > B A A 2 B
pe="pa =\ 2 Cprth) e =3 P:'( b, “k):Z Pty
Jj=1 j=1 j=1
k= 1_)Ap| = r]l'BPl +rlz'sz +713'Bp3
k= 2_>Al72 = r21'Bp1 +r22~5p2 +rz3'8p3

A B B B
k=1>"py =r"p +ry " py+rps
4 4 B




Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

- és b3
Exemple N R
A7, b,
Graficamert observerque: ~51
Aﬁ:(Apl Apz APsPA(Z 2 3)T '&2
5=('p ' TpF -2 e

Fentel desenvolummentanteriorcomprobemques'acompleix: 4

Ap=Ap Aa+p, e, +p,a="2 2 3) =2"(1 0 0) +2"(0 1 0)+3"(0 0 1)
Ap="p Ab+p, by +2p b, =" (2 2 3) =270 1 0 +=27"(-1 0 0) +3"(0 0 1)

Lamatriude rotacidobtingudaes dongs:
A

a-b a,-b, a-b) ‘(0 -1 0
a,-b a,-b, a,-b|=[1 0 0
a,-b a6, a-b) o 0 1),

icomprovemque ens permetfer el canvide coordenads :

Y o -1 0) ¥ 2
211 0 of-|-2
3) oo 1), |3

Tema ll: Cinematica de la Posicio. 4

1 Sistemes de

Coordenades
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

i a
UdG

I
Obtenci6 de les Matrius de Rotacio |
A A ~ A
Rot(e,x) al'b’\l al'b,\z al'bg 1 0 0
a,-b, a,-b, a,-b,| =/0 cosd -—sing
71z &3~Z;1 &3-132 &3~153 , 0 sing cosd
70
la, | b =1, vV 1<i<3 cos[m%j:—siny
onya, La,, Vi#j i
X EiLéj, Viz] cos[%—&):sing
Rot(6, y)
7 4 N ~ N
a b, a b, a b cosd 0 sind
o az-zfl &2~1§2 a, 123 =l 0o 1 o0
a,-b, as-b, a,-b, —sind 0 cosd




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

1 Sistemes de

o Obtencid de les Matrius de Rotacid I
directa

3 Cinematica Rot(e, V4 )

inversa

a l;l a, ~l;2 a 1;3 cosd -sing 0
a, -l;l a, ~l;2 a, -1;3 =|sind cos$ O
a,-b, a,-b, a,-b, . 0 0 1

Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;

|
1 Sistemes de
comiemdes Interpretacié Geomeétrica de les Matrius de Rotacio
;irecla
3 Cinematica
inversa {B} un S.C. obtingut a partir de la rotacié de {A}

o AR » la matriu de rotacio associada
Siguin { A

N N L llavors
‘b, b, Ab3} els vectors unitaris de {B} representats en {A}

{B&l P4, 3&3} els vectors unitaris de {A} representats en {B}




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

- |

1 Sistemes de

Coordenades Exemple

2 Cinematica

directa A7 AT AL } {A _ T A T}
3 Cinematica { bl b2 b3 0 1 0) (1 0 0)
inversa {B a B a )T B (_ 10 O)T }

1 2
o x
Rot(90°,b,)=

A
&3
4&2
~ 90°
sz

S

» Per Rotacions simples, podem calcular la
matriu de rotacio per simple inspeccio
geomeétrica.

Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;

1 Sistemes de
Coordenades

Propietats de les Matrius de Rotaci6
2 Cinematica

directa

3 Cinematica {B}un S.C. obtingut a partir de la rotaci6 de {A}
inversa ~ ~ A

- {”bl b, Ab3} els vectors unitaris de {B} representats en {A}
o {B a ‘a, °* &,} els vectors unitaris de {A} representats en {B}
Siguin : llavors :
2 T3

Ap _ . ., .
Ry= |1, 1, ny| lamatriuderotacio associada

o Iy Iy

1-. Vi/1<i<3, “(r, r, };S)T és el vector unitari i de {B} representat en {A}
2-. Vi/1<i<3, B(rl,. Ty r3,.)r és el vector unitari i de {A}representat en {B}
3= Vi/1<i<3, |y on on)| =1
4-. vil1<i<3 Yt n )| =1

5-. Vi j/1<i<3,1<j<3izj, = r, rs) ' i n) =0, sonortogonals
=

6-. Vi j/1<i<3,1<j<3,i=j, ="

T B v .
i T st)' ('”1,,» T r}j) =0, son ortogonals




h)

Tema ll: Cinematica de la Posicio. 7D

c
@

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinemiticd Matrius Homogenees
directa

e ioMl  Transformacions basiques:

inversa

* Translaci6  => representada per una suma vectorial.

* Rotacio => representada per un producte de matrius.
» Transformacio genérica => Translacio + rotacions
» Si poguéssim representar una translaciéo amb una matriu T, i
siguin R, , R, , R, les matrius de rotacid

G=T-R,.- R Ry

seria la representacio d’'una transformacio genérica.

. . N g PP ”~
Tema |l: Cinematica de la Posicio. 7%
udG
1 Sistemes de
;(d“ Representacié Homogenia d’'una Translacié
“inematica
directa A
3 Cinemitica 3 Z5 Bp=(132)T 4 ,
inversa Ap:.(475)T 1 0 0 0o
' T 4 4 4 B 01 0 “o
7y [romeazy T ContonTed= gy
Ay e v Vg 00 0 1
___________ A P
X,
roo o0 Y0 () (fe+tp) M(3+1) "
0 1 O A B A +B 4+3
Ap=Trans(*0) "p= Aoy * pr = Aoy pr B ~
0 01 7o, p. p.+'p. 3+2
000 1 1 1 1

LY TS TN N




Tema |l: Cinematica de la Posicio. “6,3;

| .
Representacio Homogenia d’'una Rotacié

1 Sistemes de
Coordenades
2 Cinematica
directa

3 Cinematica

Rot(6, x) Rot(6, y) Rot(6, z)
e Y
0
X
1 0 0 0 cosd 0 sind 0 cosd —sind 0 0
0 cosd@ —sind 0 0 1 0 0 sind cosé 0 0
0 sinfd cos@ O —sinfd 0 cos@ 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
. . N gr RV -
Tema Il: Cinematica de la Posicio. 7%
udG
_ B
1 Sistemes de
Coordenades Translacié Seguida de Rotacié
2 Cinematica
directa A | B T
3 Cinematica ZA p=(-231)
inversa [ Ap=(475)T
| P
{B}[*0=(34,3) Vs E )2(_)
{A} Vi
2/ 2,
" p=Tran{"0)* Rot(§,,0)*’p =
p) (1 0 0 “o.) (cosa 0O sina 0) (*p, “p.) [cosa 0 sina ‘o) (®p,
pollor o ol 0 1 0 ot el ] 0 1 0 o |’
p.| 10 0 1 "o ||-sina 0 cosa O | Zp, ‘p.| |-sina 0 cosa “o.||°’p.
1 000 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1
p) (0 0 1 3)(-2) (4 cose 0 sina ‘o,
2 L T I B R S
dp | |-1 00 3| 1]]5 —sina 0 cosa ‘o,
1 0 001 1 1 0 0 0 1




Tema |l: Cinematica de la Posicio. “6,3;

- |
1 Sistemes de
g(“t‘ Transformacions Homogenees Compostes
mematica
directa
3 Cinematica T=I
inversa
Traslacions i rotacions com a matrius
separades
l¢
Eixos Mobils Traslacié/Rotacid Eixos Fixes
{B} de {B}? {A}
A
Post- Pre-
multiplicar multiplicar
[ J
si

I=Eixos conincidents ({4})
fixos i ({B}) mobils.

Tema ll: Cinematica de la Posicio. e

I
1 Sistemes de
C i A A
: uj)‘rdenjl(.lﬂ Exemple ZA Zl
2 Cinematica 'y
directa 2\
3 Cinematica AA T = ]
inversa a /}\11
// AO /’/ » A %
> A YB X/\ X] /Z\
A A 2
/ ZA A
AN
/\/ VA 1 T = I'Trans("0)
XA 2 AR L o
B f AT )2
},;,,,,‘/I Ya T = Trans("o)-1
A A
X, X
AN
Zp A
A
, /| A T =ITrans("0)-Rot(,,90)
3 > A B
},/,,,f/’ Ya 0
= A . 3
QA é\B v T =Trans("0)-1-Rot(3,,90)
X




3

Tema ll: Cinematica de la Posicio.

UdG
T | .
1 Sistemes de
Coordenades Exemple
2 Cinematica
directa 2\ y .
3 Cinematica AA T=Trans( 0).I.R0t(y2 ’90)
inversa 1 00 on 10 00
Ao » T_OIOAoy.OIOO
=§AYB o001 "o |00 10
/ 000 1)00o0°1
/\ .
2 Zg Y, cosa 0 sina 0 cose 0 sina ‘o,
A Xp 0 1 0 0l | 0 1 0 ‘o
—sine 0 cosa 0| |-sina 0 cosa o,
0 0 0 1 0 0 0 1
‘o 01 3
a =90 0 1 0 3
4 =>T=
0=3 3 3 1) -1 00 3
0 00 1),
. . N g P4 »
Tema |l: Cinematica de la Posicio. 77
UdG
Coordenades A ZZ
2 Cinematica EXeTple Z/\ 4
directa ZA A T=1'TranS(A0)
3 Cinematic: A AQ| A A
inve::n]“ : ;/ 01 A yZ o
Ko A vy Ya T = Trans("o)-1
oYl
"/ Ya A
A A
2 Zg Y, Z, A
A XB A
T = Rot(3,,90)-1-Trans("0)
ATENCION! 0
Si enlloc de Rotar ~ T = Rot($,,90) Trans (" o)1
respecte els eixos
mobils ho fem respecte /
els fixes el resultat és QB !
diferent!! .
Xp




Tema ll: Cinematica de la Posicio. e

udG
T |
1 Sistemes de
Coordenades Exemple
2 Cinematica
directa 7
3 Cinematica AA T= Rot(j/z,90)'Tmns(Ao)-I
inversa cose 0 sina 01 0 O AOX
Ay 7 0 1 0 of[o 10 “
, > T = . y
N ¥B —sina@ 0 cosa 0|0 0 1 “o.
/ Ya o 0o o 1Jlooo 1
™
/ 7z 1000 cosa 0 sina cosao, +sinao,
X BV 0100 o 1 o0 .
A X | - oy
B 0 0 1 0| |-sing 0 cosa —sina'o, +cosa’o,
0001 0 0 0 1
I la matriu final també 4 13
ho és !!! =90 . 0 3
9= 3 3 1) -1 00 -3
000 1)
. . g ez -
Tema ll: Cinematica de la Posicio. 77
udG
|

1 Sistemes de
Coordenades

Transformacié Homogeénia Inversa

2 Cinematica

directa
T T
3 Cinematica R o R -R -p
inversa Si T = . p =T =
0001 0 00 1
Exemple:
0 -1 0 O 0o 1 0 -2
1 0 0 2 4 -1 0 0 O
T = =77 =
0 0 1 2 0 01 -2
0 0 0 1 0 0 0 1
0 -10 -2




. . N g P4 ”
Tema ll: Cinematica de la Posicio. 77
UdG
——— |
1 Sistemes de
Coordenades Exemple:
2 Cinematica
directa La transformacié homogénia que mapeja {B} respecte {A}, és T. Quines
LTI son les coordenades del punt Ap=(0,1,0) respecte el sistema de
coordenades {B}? z B[ 5
B
*p=TPBp
T-1-Ap =T--T Bp
T-I.Ap = Bp
Per tant,
0\ Br-1
- 1 |o
0| |-2
1 1

N

Tema ll: Cinematica de la Posicio.

Cc
@

1 Sistemes de

;‘:{“*e"fjff Representacié de la Posicié i I'Orientacio.
directa

il*nsei:::mtica . Matrlu RTH
* Rp + RPY(0,¢,0)=R(x,y,z,0,0,a)T
* Vector Configuracié




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

1 Sistemes de

Coordenades Matri u RTH

2 Cinematica
directa

3 Cinematica Posici6é de 'E.T.
HIVErsa ) Representat en {R}

Vectors unitaris de {H}
Representats en {R}

Tema Il: Cinematica de la Posicio. 3,3;

1 Sistemes de

Coordenades R(X’y,z,e,d)’a‘)-r

2 Cinematica
directa - RPY (e’d)’a)

3 Cinematica

RPY(0,4,0) =1

inversa

RPY(0,¢,a) = I'Rot(0,z)

RPY(0,¢,a) = I'Rot(0,z) Rot(¢, y)
{D}

RPY(0,¢,a) = I'Rot(0,z) Rot (¢, y) Rot(e, x)




Tema |l: Cinematica de la Posicio. “6,3;

1 Sistemes de

Coordenades R(X,y’z’e’q),a)T

2 Cinematica

directa RPY (e’q)!a)

3 Cinematica cosf —sind O O0)( cos¢g O sing 0)(1 0 0
Inversa sind cosé 0 0 0 1 0 0[/0 cosa -sina
RPY(0,¢,a) = 1. ' .
0 0 1 0||—-sing 0 cos¢g 0|0 sina cosa
0 0 01 0 0o 0 1){o 0 0

icos@-cos ¢: | —sin@-cosa +cos@sing-sina !; sing-sina +cos@-sing-cosa | 0
isin@-cos@: | cosf-cosa +sin@-singsina i —cos-sina +sinf-sing-cosai 0

cosg-sin o cosg-cosa L0
0 H 0 1
(0) a

« Vectors unitaris del S.C. De la ma
referenciats als S.C. De la base del Robot

—-_ o O O

Tema Il: Cinematica de la Posicio. 3,3;

f:frden:ajf Vector Configuracié
directa

+ La posici6 ésta representa amb R(p, p, p,)
« & defineix el Pitch i el Yaw, perd no el Roll.
* Solucié:

* Escalem 4 multiplicant-lo pel Roll.

w="(

3 Cinematica
inversa

p, P. Oa, 0'ay 9~aZ)T

x

* Problema:
* Que passa Quan Rol//=0? = perdem la
informacio d’orientacio.

w="(p. p, p. 0 0 Of




Tema |l: Cinematica de la Posicio. “6,3;

1 Sistemes de
Coordenades T Te
Vector Configuracio
2 Cinematica
directa S | ..
* Solucié:
+ Cal una funcié d’escalat, que per Roll=0 no
anul-li el vector.

3 Cinematica
inversa

0
0=0=e" =1
g 0
e 5:0<0<2r=0<—<2
V4
[
e” >0,vo

£ o o o
W= | p, p, p. €a, e*a, e"a,

» Cal que sigui invertible per tal que es pugui

recuperar la informaci6 de RoII.W2

0= ﬁ-anwz\)

1 Sistemes de
Coordenades
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa
% 4, 1a matriu homogénea que relaciona L, amb L,
Siguin 4 ' 4, la matriu homogénea que relaciona L, amb L, » llavors
p=0 0 0 1)
'p="4,"p
0 0 1 0 2
p="4,"p="4,"4,"p
R 0 P .
neo S a4, Py La matriu RT,, és una matriu
i 041 & n, s, a, p, d’equacions que depenen de 2
T,="4"4,="T,= . : .
n, s, a, p, variables: 6,-d,
0 0o 1),




Tema ll: Cinematica de la Posicio. 4

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa

3 Cinematica
inversa

7

udG

[
Problema Cinematic Directe del 8-r

1-. Per cada link L;, assignem un S.C. {L;}.

2-. Calculen les matrius 'A, que transforma L, en L.
1A, és una matriu homogénea que depen de q,.

3-. Calcular

Els components d’aquesta matriu sén equacions que depenen de
les variables d’articulacio g;.

Com assignem els sistemes de coordenades als links?

Tema ll: Cinematica de la Posicio. 4

I Sistemes de

Coordenades

2 Cinematica
directa

3 Cinematica
inversa

7

udG

| .
Caracteritzacioé de Bragos Robotics

« Existiexen moltes formes d’unir els links amb joins per aconseguir
estructures poliarticulades:

Articulacions Angulars

L 0=

Articulacions Prismatiques

T o

Es possible trobar una matriu genérica 1A, que, depenent d’'uns
parametres (longitut del link, desaliniament vertical, desaliniament
angular i variable d’articulacié), sempre transformi L, en L;?




Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades
2 Cinematica
directa

3 Cinematica
inversa

7
UdG

|
Caracteritzacio d’Articulacions Angulars

6, ® a4 i GDLL |6, | d; i I
Ay v hZ i q | di[a [90°|-90°
< X
X (-
X .
5
di Z; 1“ X1 %'L 1

};i—l /'/.

< SO
] Uiy ) Ai =1

"4, =IRot(0,,2)
. HAI_ =1I-Rot(6,,z)Trans(z,d,)

4, = I'Rot(8,,2z) Trans(z,d,) Trans(x,a,)
4, = I-Rot(8,,2) Trans(z,d,) Trans(x,a,)-Rot(a,, X)

i-1

cl, —ca;'s0, sa,;sO, a;-ch,

. s, ca;cl, —sa;cl, a;so,
' 0 sa, ca, d,
0 0 0 1

Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

7
UudG

Caracteritzacié d’Articulacions Prismatiques

(113 GDLL GI dl al (X,I Home
e i 90° [q; |1, |90° |d,
Z. M
LA
z .
v 28'¢ l—lAi — 1
_ 14, = I-Rot(6,,2)
4 "‘y 4, = I-Rot(6,,z) Trans(z,d.)
i1 _
y: > X, 4, = I'Rot(0,,z) Trans(z,d, ) Trans(x,a,)
gq_ﬁ 4, = I-Rot(8,,z) Trans(z,d, ) Trans(x,a,) Rot(a;, x)
b el —ca, 50, sasO  a-ch,
. s0, ca;cl, —sa,;cH, a; s0,
o 0 sa,; ca d




Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

L4

7
UdG

Algorisme de Denavit-Hartenberg (DH)

0. Numereu les unions des de 1 finsa n
comencant per la base i acabant pel yaw, pitch i
roll de I'element final (en aquest ordre).

1. Assigneu el sistema de coordenades L, a la
base, assegurant-vos que Z, coincideix amb
I'eix de la uni6 1, i inicialitzeu k=1.

2. Feu coincidir Z, amb I'eix de la unié k+1.

3. Poseu l'origen de L, a la intersecié dels eixos
Z,iZ4.SiZiZ nointersecten, utilitzeu la
interseccié de Z, amb una normal comuna a Zy i
Z 1.

4. Poseu X, de manera que sigui ortogonal a Z,
i Zy.q. Si Zy i Zy_4 s6n paral-lels, feu X,
perpendicular a Z, ;.

5. Seleccioneu Y| per acabar de completar el
sistema de coordenades L.

6. Feu k=k+1. Si k<n, torneu al pas 2.

7. Poseu l'origen de L, a la punta de I'element final.
Feu coincidir Z, amb el vector a (approach), Y,, amb
el vector s (sliding) i X, amb el vector normal de
I'element final. Feu k=1.

8. Poseu el punt by a la interseccié dels eixos X i Z,.
4. Si no intersecten, poseu-lo a la interseccié d’X,
amb una normal comuna a X i Z,.

9. B és I'angle de rotaci6 des de X,_; a X, mesurat
sobre Zy 4.

10. d és la distancia des de I'origen del sistema de
coordenades L,_; al punt b, mesurat al llarg de I'eix
Z 1.

11. a és la distancia des del punt by a I'origen del
sistema de coordenades L, mesurat al llarg de X,.

12. oy és I'angle de rotaci6 des de Z, ; a Z, mesurat
sobre X,.

13. Feu k=k+1. Si k<n aneu al pas 8.

L4

Tema ll: Cinematica de la Posicio. e

1 Sistemes de

Coordenades
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

udG

Problema Cinematic Directe del 8-r

0, d, R
A
¥i X
b, > 7
%
Yo Y2
77777777777 %o
o, —ca;s0,  sas6,  a,-co,
. s0, ca;cl, —sa;cl a;s0,
1o sa, ca, d,
0 0 0 1)
0
0 —¢ 5 dys
RTH:()A]_lAz: 0 —-s0 —c —dyq

GDLL | 6, d; | a; | o; | Home
sz
ﬂ Z2 1 q, dl 90 | 90°
b > 2 90° [q, [0 |0 |d,
2

¢ 0 s 0 0 -1 0 0
o s, 0 —¢, O . 1 0 0 O
A4,= 4,=

0 1 0 d, 0 0 1 d,

0 0 O 1 0 0 0 1




Tema ll: Cinematica de la Posicio

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica

I
Justificacié Geométrica de la soluci6é del 6-r

directa
3 Cinematica GIQ? d2 >
inversa
v X, A X,
z
b ) 2
x ! > 7 —
Z, 2
d, Yo Y2
I 2 S
X
Movimentplanar= p_ =d,
P, =d,s,
Py

7
UdG

Interpretaci6 de 6,

Tema ll: Cinematica de la Posicio

I Sistemes de

Coordenades

2 Cinematica

Problema Cinematic Directe del 6,- 6,

directa o 11 e 12
3 Cinematica OIQ—b GZQ—D GDLL |6, [d; |a; | o Home
inversa
I 4 1 0|1, |0 0
yU Z\ yl « ql 1
1 X, % 2 qQ |0 |1, [90° |0
b2
2
- c0 —ca;s6, sa;s6,  a;-cO, ° ¢ -5 0 a-¢ : ¢, 0 5, ayc,
- s, ca;cl, —sa;ch, a;s0, o s; ¢ 0 aps | s, 0 —c, a,s,
A= A= A4,=
0 sa, ca, d, o 0 1 o0 01 0 0
0 0 0 L) 0O 0 0 , 00 0 L),
! cc, =58, 0 ¢, +s,c, a,cc,—a,s,s, +a.c
Ry 0404 s;c, +cs, 0 s5,—¢cc, a,s.c, +azc s, +a,s, sm(¢91 +60,)=5,=¢5,+50C,
e 1 0 (:os(t91 +0,)=c, =cc, =55,
0 0 0
0
¢y 0 s, ay,tag
R s 0 —¢y aysp+aps,
T,=
o1 0 0
0 0 0 1




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

1 Sistemes de
- Justificacio Geométrica de la solucio del 6,- 6,
directa

3 Cinematica
inversa

P, =a; ¢ tayc,

b, =a;'s; ta,s,

Tema Il: Cinematica de la Posicio. 3,3;

1 Sistemes de

Coordenades Robot Cilindric de 4 G.D.LL

2 Cinematica

3 Cinematica
inversa




Tema ll: Cinematica de la Posicio. ﬁ;‘

» | .
1 Sistemes de

Coordenades Robot Cilindric de 4 G.D.LL

2 Cinematica

directa

3 Cinemitic ¢ -5 0 0 0 0 1 0
: b _|S G 0o N L
' 0 1 > o d
0 0 01 0 0 0 1
(1 0 0 0 (¢, =S, 0 0
010 0 , S, €, 00
Ao 01 g A=l 01y
00 0 1 0 0 0 1

~S5C, S8, C GC(d+1)

T:”“\J]J\glf\_g:‘/\* - CLC-I B ClS'I S' Sl{df‘ + gll4}

S, C, 0 d+]
0 0 0 I

Tema Il: Cinematica de la Posicio. 3,3;

|
Coordenades Robot ABB IRB 64OOC de 6 G.D.LL
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

Iy 0 a0
.- 0 -1 90
- l: 0 90
0 0 90
1, (i} 0




Tema ll: Cinematica de la Posicio.

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa

3 Cinematica
inversa

7
UdG

Robot ABB IRB 6400C de 6 G.D.LL

¢ 0 =S 0 c, 0s, 0
s 0 ¢ oo s 0 e o
-\I = A. =
-1 0 o 10
|00 1 0o 0 0 1
(s, 0 -C =15, ¢, 0 =5 0
—C, 0 =S, LG, , s, 0 ¢ 0
A= . A, =
o 1 0 0 ! o -1 0 |
| 00 0 1 0 0 0 1
.0 S 0 C -5, 0 0
Lols 0 -0 Cls, ¢ 0o
A= A, =
0 1 0 0 0 0 14,
o 0 0 l 0 0 0 1

Tema ll: Cinematica de la Posicio.

Sistemes de
Coordenades
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

7

udG
—

Robot ABB IRB 6400C de 6 G.D.LL

T="AACATAMAA = 7

00 0 1
n, = (OGS +5,CHGGE — S,85,)+ GSS,6.C, + S, )+ COC + 5,8,)8.C,

iy (=S8 + G GGG — 838, + 8,8, S,GC + GS, )+ = 5,66, - 68, 15:C,
n, = (=S8 GGG — 8,85)+ Gl S,0C+ S ) + S,08:G
or = G108+ 5,G - GGG, — 8,5+ GS,{ - 8,66, + C,S ) + - GGC+ 8,5 ) (- 5,
oy = (=8,0,8, +S,C - C,GC, — 5,5,) + 55,- 8,60, + C,S, ) +{- 5,66, - G5, ) (- 5,5,
0 = (=5,8) (- QGG - 8,5, + Gl- 8,60+ CS, ) + 8,6~ 5,6,
(10,8, +8,C)(L,C,S:) + G, (1,5,5:) + QLG+ 85,5, = 1,6+ 1) +
(LGS, ~LS,C— 1S
P, = (=810,8, - GGILES) + 8,8, (1,8,8)+ (- 00 -GS - 1,6+ 1)+
(- LS08 - LGG+1G)
(-8,8, L,GC I+ G LSS )+ S0 1,G + 1) +1,5,5,

=

]

=AX0

Q>




Tema |lI: Cinematica de la Posicio. a

1 Sistemes de
Coordenades
2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

udG
Robot Mitsubishi MoveMasterEX RV-M1

1, R 1 ‘
Ay‘ - A Ys
T\ X - %
> >

d. a | o Home

I, [0 [90° |90°

L [0
L [0
90°

I, {0 |0 |90

_I
()]
3
Q
o
-
()]
3
Q-
=
Q
o
()]
)
U
(@)
an
o
%
c
53

1 Sistemes de
Coordenades

2 Cinematica
directa
3 Cinematica
inversa

Robot Mitsubishi MoveMasterEX RV-M1

Crl 1] Sl 0 Cz —5’; 0 (lg‘(z’z
51 0 —CL 0 r Sg Cg 0 ttr_x'Sz
o = T, =
Ti=| 0 d L 0O 0 1 0
00 o0 1 0o 0 0 1
C;; —53 0 03'C3 C.L 0 S-i 0
- S‘s ('3 0 (&3'53 3 S.L 0 —C'.l 0
27— L AT =
I 0O 0 1 0 3Ty 01 0 0
0o 0 0 1 00 0 1
5 =S; 0
Sy Cs 00
4T 5] 2
L=1y o 1 ds
0 0 01
Ry =

C1CoyCs + 5155 —C1C315;5 + 51C5  =C1S231 CilaaCa + a3Cas — d55534)
510034 C5 + C1S; —5,0934S; — C1C5 =511 S1(a2Cs + asChy — d55534)
—S934C5 S23455 —Cyy  dy — a5 — a3 Sz — d5Chyy

0 0 0 1




