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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién busca obtener la modelacion de la cinematica directa
e inversa del manipulador Stanford de seis grados de libertad. Ademas busca resolver
algunas dificultades que se tiene en la modelacion de los robots manipuladores, pues
existe desconocimiento del concepto fundamental del método matricial utilizado por
Denavit Hartenberg. Actualmente existen variantes de este método, tanto el método
estandar planteado por Denavit & Hartenberg, 1955, asi como el método D&H
modificado, formulado por Craig, 1986; estos dos métodos frecuentemente no son
presentados en un mismo libro por un mismo autor, lo cual dificulta al lector cuando se
tiene que estudiar los dos métodos, originando conflictos especialmente al asignar los
sistemas de coordenadas a los eslabones o0 a las articulaciones, asi como también en la
elaboracién de las tablas de parametros de Denavit Hartenberg. Ademas se realizara la
modelacion del robot Stanford utilizando el método del Movimiento General continuo,
planteado por el Ing. Mario Granja, 2014.

En la modelacion de robots manipuladores es indispensable delinear un modelo
matematico robusto del mismo, por lo que cada uno de los modelos obtenidos seran
debidamente validados.

Por otro lado se resolvera el problema de la cinematica inversa en el robot manipulador
Stanford, empleando el método de Pieper, esto servira como referencia para la

resolucién de este problema en otros tipos de robots manipuladores.

Nos ayudaremos del software desarrollado por Peter Corke, ToolBox Robotics de
Matlab, para la simulacion del Robot Stanford utilizando el método de Denavit-

Hartenberg estandar y modificado.



XI

PRESENTACION

La presente investigacion esta estructurada en ocho capitulos que se sintetizan a

continuacion:

En el capitulo 1 se realiza una introduccion a la robética y a los robots manipuladores,
especialmente al robot Stanford de seis grados de libertad.

En el capitulo 2, se estudia la representacién matricial de la traslacion y rotacion de un
sistema de coordenadas x; y; z; respecto a un sistema de coordenadas xo ¥z, tanto
en el plano como en el espacio. Ademas se estudia la representacion matricial cuando
existen movimientos compuestos.

En el capitulo 3, se presenta una introduccién al problema de la cinemética directa, asi
como también al problema de la cinematica inversa. Se estudia ademas los métodos
existentes para la resolucion de cada uno de los mismos.

El capitulo 4 abarca la modelaciéon del Robot manipulador Stanford, abordando el
problema de la cineméatica directa por tres métodos: Denavit-Hartenberg estandar,
Denavit-Hartenberg modificado y Movimiento General continuo.

En el capitulo 5 se presenta la resolucion del problema de la cinematica inversa del
Robot manipulador Stanford utilizando el método de Pieper.

En el capitulo 6, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en los capitulos 4 y
5. Se validan los modelos matematicos obtenidos para el Robot Stanford y se analizan
las semejanzas y diferencias que presentan los diferentes métodos de modelacion.

En el capitulo 7, se simula el robot manipulador Stanford utilizando los métodos de
Denavit-Hartenberg estandar y modificado por medio del Toolbox Robotics de Matlab.
En el capitulo 8, se presentan las conclusiones y recomendaciones, del presente

proyecto de titulacion.



1 CAPITULOI
INTRODUCCION AL ROBOT STANFORD

1.1 ROBOTICA

La robdtica es un campo relativamente nuevo de la tecnologia moderna que traspasa
los limites de la ingenieria tradicional, pues para lograr comprender los robots y sus
aplicaciones en toda su complejidad son necesarios conocimientos de ingenieria
eléctrica, ingenieria mecanica, ingenieria industrial, ciencia computacional, economia y

matematica.

Entonces, se puede definir a la robotica como el conjunto de disciplinas que convergen
hacia el objetivo de cumplir las aspiraciones de suministrar al hombre un mecanismo
gue lo libere de actividades tediosas y/o peligrosas y que, como su nombre lo indica
(“Robotnik”, del Checo siervo; “Robota”, del ruso trabajo) estén a su servicio con un

buen grado de automatizacién e independencia.’

La robdtica como ciencia ha tenido un enorme crecimiento en los ultimos afios,
propulsado por los rapidos avances en tecnologia computacional y sensorial, asi como

también avances en la teoria de control y vision artificial.

1.2 ROBOT

La definicion de Robot mas comunmente aceptada es la de la Asociacion de Industrias
de Robodtica RIA (Robotics Industry Association): “Un robot, es un manipulador
multifuncional reprogramable disefiado para mover material, elementos, herramientas 6
dispositivos especializados, por medio de movimientos programados para la ejecucion

de diferentes tareas.”

! ASIMOV, Isaac. “Los robots”, Espafia: Ediciones Orbis S.A.,1986. Pag. 160



Otra definicion conocida es de la Asociacion japonesa de robots industriales JIRA
(Japan Industrial Robot Association): “Todo mecanismo permitiendo efectuar

enteramente o por parte, una tarea generalmente realizada por un hombre”.

Segun la Organizacion Internacional de Estandares (ISO) se define un robot industrial
como: “Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz
de manipular materias, piezas, herramientas o0 dispositivos especiales segun

trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.”

Se incluye en esta definicion la necesidad de que el robot tenga varios grados de
libertad. Una definicibn mas completa es la establecida por la Asociacion Francesa de
Normalizacién (AFNOR), que define primero el manipulador y, basandose en dicha
definicion, el robot:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser

gobernado directamente por un operador humano o mediante dispositivo logico.

Robot: manipulador automatico servo-controlado, reprogramable, polivalente, capaz de
posicionar y orientar piezas, utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectoria
variables reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la
forma de uno o varios brazos terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye
un dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente
su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin

cambios permanentes en su material.

Por ultimo, la Federacion Internacional de Robdética (IFR, International Federation of
Robotics) distingue entre robot industrial de manipulacién y otros robots:

"Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de manipulacion
automatica, reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar

y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de



trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial, ya sea en una

posicion fija o en movimiento”

En esta definicibn se debe entender que la reprogramabilidad y la multifuncion se
consiguen sin modificaciones fisicas del robot.

Comun en todas las definiciones anteriores es la aceptacion del robot industrial como
un brazo mecanico con capacidad de manipulacién y que incorpora un control mas o
menos complejo. Un sistema robotizado, en cambio, es un concepto mas amplio.
Engloba todos aquellos dispositivos que realizan tareas de forma automética en
sustitucion de un ser humano y que pueden incorporar 0 ho a uno o varios robots,

siendo esto ultimo lo mas frecuente.

Actualmente existen diversos tipos de robots; sin embargo, la vasta mayoria de robots
aplicados en la industria son los robots manipuladores. De hecho, se puede decir que
un robot industrial es esencialmente un robot manipulador. Este tipo de robot, es
basicamente un brazo mecanico que opera bajo control computacional, un ejemplo es

el robot Kuka 210, ver figura 1.1.

Figura 1.1 Robot manipulador Kuka 2102

2 http://www.kuka-robotics.com/en/products/industrial_robots/high/ultra/kr210_r3100_ultra/



Los robots industriales se aplican para:
e Tareas peligrosas para obreros humanos
e Tareas en lugares dificiimente accesibles, con riesgo de accidentes o con
condiciones peligrosas para la salud
e Manipulacion de objetos con tamafio y/o forma haciendo dificil una manipulacién
manual

e Tareas que requieren precision y repetitividad
1.2.1 COMPONENTES Y ESTRUCTURA DE ROBOTS

Los robots industriales consisten de cuatro subsistemas: la unidad mecanica, el sistema
de potencia, el sistema de control y las herramientas, como se puede observar en a

figura 1.2

Sistema de Control

Unidad Mecanica o
Manipulador

Sistema de
Potencia

Herramientas

“—

Figura 1.2 Componentes de un Robot Industrial®

Unidad Mecanica: Se refiere al brazo y base del robot manipulador. Consiste de la

estructura mecéanica en la que se encuentran articulaciones, guias, actuadores, vélvulas
de control y sensores. Las dimensiones fisicas, el disefio y la capacidad de carga

dependen de los requerimientos de la aplicacion.

® GUPTA A, ARORA S., Industrial Automation and Robotics, 1 Edition, University Science Press, New Delhi, 2007



Sistema de potencia: tiene como mision proveer la potencia necesaria para mover el

manipulador o unidad mecanica. Este puede ser: eléctrico, neumatico 6 hidraulico.

Sistema de Control: Tiene tres funciones, en primer lugar dirige al sistema de potencia

para que mueva al manipulador en una forma predeterminada. En segundo lugar, el
sistema de control almacena uno o varios programas, asi como la informacion recogida
durante el proceso mismo del programa. En tercer lugar cuenta con diversos sistemas
que permiten la comunicacion, ingreso y salida de datos, en forma de teclados,
pantallas, medios magnéticos.

Herramientas: Son los dispositivos que se instalan en el extremo del manipulador, los

cuales interactian con los objetos del entorno al efectuar una tarea. Las herramientas

son la interface entre el manipulador y mufieca y la pieza de trabajo.

1.2.2 REPRESENTACION SIMBOLICA DE ROBOTS

Los robots manipuladores estan compuestos de eslabones unidos por articulaciones
formando una cadena cinematica. Las articulaciones por lo general son rotativas o
prisméticas. La representacién grafica que utilizaremos para estos dos tipos de

articulaciones se muestra en la figura 1.3

Junta Rotativa Junta Prismatica
——— 2
En el plano 4 \\ e

2D ( .f‘ —r—— |

- ~— -
En el espacio _,/ e '\.--y\\ _
[ .'"__ ."___‘.-“'_ — T
3D —rY N/ \/
\&H

Figura 1.3 Representacion simbdlica de juntas de robots*

% Spong, M. Hutchinson, S. Vidyasagar, M. (2004). Robot Dinamics and Control. USA: ED. John Wiley & Sons, Inc



Los dos tipos de articulacidon suministran un grado de libertad, la rotativa consiste en
una rotacion alrededor del eje de la articulacion (rotacion pura) y la prismatica en una
traslacion a lo largo del eje de la articulacion (deslizamiento puro). Se utiliza la

convencion (R) para representar juntas rotativas y (P) para juntas prismaticas.

En la figura 1.4 se muestran las dos juntas tipicas que se utilizan en los robots, las
juntas restringen los grados de libertad en los mecanismos. Como se conoce, un
eslabdn en el espacio tiene seis grados de libertad, pero al conectarse dos eslabones a
través de una junta sea rotativa o prismatica se pierden cinco de los grados de libertad

del eslabdn y se pasa a tener solamente un grado de libertad.

AR
(P)
Junta Rotativa Junta Prismatica

Figura 1.4 Representacion de juntas tipicas de robots manipuladores

Cada junta representa la interconexion entre dos eslabones, sean [; y [;,,. Denotamos
el eje de rotacién de una junta rotativa, o el eje a lo largo del cual la junta prismatica se
desliza como z; si la junta es la interconexion de los eslabones i e i+ 1. Las variables
de las articulaciones que representan el movimiento relativo entre dos eslabones
contiguos son denotadas por 6; para una junta rotativa y por d; para una junta

prismatica.



1.2.3 GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad de un robot manipulador vienen dados por la suma de los grados
de libertad de las articulaciones que lo componen. Puesto que, como se ha indicado, las
articulaciones empleadas basicamente son las rotativas y las prismaticas que poseen
un solo GDL, el numero de GDL del robot suele coincidir con el numero de
articulaciones de que se compone. El empleo de diferentes combinaciones de
articulaciones en el disefio y construccion de un robot, da lugar a diferentes
configuraciones para diversas aplicaciones. Las combinaciones de articulaciones mas

frecuentes son las representadas en la figura 1.5.

Generalmente, un robot manipulador debe poseer al menos seis grados de libertad
independientes: tres para posicionamiento y tres para orientacion. Seis grados de
libertad determinan univocamente la posicion y orientacion de un cuerpo en el espacio,
éstos pueden ser traslaciones a lo largo de los ejes x,y,z y rotaciones en torno a los

mismos.

«—
Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

G

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 1.5 Estructuras mecanicas frecuentes en robots industriales®

> http://creandoelfuturo.net/es/morfologia-del-robot/estructura-mecanica-robot



1.2.3.1 Comparacion entre un brazo robot y un brazo humano

Las partes de un robot manipulador son nombradas en base a partes similares del
cuerpo humano por su similitud en estructura y funcion. En la figura 1.6 podemos
observar la comparacion directa de las partes del robot manipulador con las de cuerpo

humano, y podemos observar que poseen nombres en comun.

Antebrazo / Codo \ Antoblazo

40‘
* ~~\\c uuu)

B(&ZO

Figura 1.6 Comparacion robot manipulador con cuerpo humano °

1.2.3.2 Muneca del Robot

Como se menciond anteriormente, son necesarios 6 grados de libertad para que el
robot manipulador logre alcanzar completamente la ubicacién y orientacion de un
objeto. Generalmente los tres primeros grados de libertad son proporcionados por el
brazo del robot y los otros 3 son obtenidos por la adicion de una mufieca en la que se
coloca la herramienta. La mufieca presenta tres movimientos que son: pitch, yaw y roll

como podemos observar en la figura 1.7

® http://roboticajh.wordpress.com/



Yaw

Porta-herramientas
Figura 1.7 Mufieca de Robot Manipulador’

Donde,
Pitch: Movimiento de rotacién en el plano vertical
Yaw: Movimiento de rotacion en el plano horizontal

Roll: Movimiento giratorio

1.2.4 ESPACIO DE TRABAJO

El espacio de trabajo de un manipulador es el volumen total barrido por el efector final
mientras el manipulador ejecuta todos los movimientos posibles. El espacio de trabajo
esta limitado por la geometria del manipulador, asi como por las limitaciones mecanicas

de las articulaciones.

Un punto del espacio se dice totalmente accesible si el efector final puede situarse en él
en todas las orientaciones que permita la constitucion del manipulador y se dice
parcialmente accesible si es accesible por el efector final pero no en todas las
orientaciones posibles. En la figura 1.8 se aprecia el volumen de trabajo de robots de

distintas configuraciones.

" GUPTA A.ARORA S., Industrial Automation and Robotics, Second Edition, University Science Press, New Delhi,
2011
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Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico

Figura 1.8 Espacio de trabajo de robots utilizados frecuentemente

1.2.5 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

Los robots manipuladores pueden ser clasificados por diversos criterios, como su
fuente de potencia o la forma en la que las articulaciones son activadas, su geometria

0 estructura cinemaética, su area de aplicacion o por su método de control.

1.2.5.1 Por su fuente de potencia

Generalmente los robots son activados eléctrica, hidraulica o neumaticamente.

Los sistemas hidraulicos son inigualables en su velocidad de respuesta y en su
capacidad de producir torque. Por lo que, los robots hidraulicos son principalmente
utilizados para levantar carga pesada. La desventaja de los robots hidraulicos es que
tienden a tener fugas de fluido hidraulico, requieren de mas equipamiento como

bombas, que también requieren mantenimiento y son ruidosas.

Los robots impulsados por servomotores DC- o AC- son cada vez mas populares

debido a que son mas baratos, mas limpios y menos ruidosos.
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Los robots neumaticos son simples y econémicos pero no pueden ser controlados con
precision. Como resultado, los robots neumaticos estan limitados en su rango de

aplicaciones y popularidad.

1.2.5.2 Por su area de aplicacion

El area proyectada mas grande para la aplicacion de los robots a futuro, es en
ensamblaje. Por lo tanto, los robots son comunmente clasificados en robots de
ensamblaje y robots de no-ensamblaje. Los robots de ensamblaje tienden a ser
pequefios, potenciados eléctricamente y tanto de revolucion o SCARA en su disefio. Ls
principales aplicaciones de no-ensamblaje hasta la fecha han sido en soldadura, pintura

por spray, manejo de material, y carga y descarga de maquinas.

1.2.5.3 Por su método de Control

Los robots son clasificados por el método de control en servo y no-servo robots. Los
primeros robots fueron no-servo robots. Estos robots son basicamente dispositivos de
bucle abierto cuyo movimiento esta limitado por paradas mecanicas predeterminadas, y
son de utilidad principalmente para transferir material. De hecho, segun la definicidon
dada previamente, los robots con paradas predeterminadas dificilmente se califican
como robots. Los servo robots utilizan control computacional de bucle cerrado para
determinar su movimiento, por lo que son capaces de ser dispositivos reprogramables

multifuncionales.

Los servo-robots son ademas clasificados de acuerdo al método que el controlador
utiliza para guiar al efector final. El tipo de robot mas simple es el robot punto a punto. A
este tipo de robot se le asignan un conjunto de puntos discretos pero no existe un
control de la trayectoria del efector final entre los puntos asignados. Los robots punto a
punto estan severamente limitados en su rango de aplicaciones. Por otra parte, en
robots de trayectoria continua, la totalidad de la trayectoria del efector final puede ser
controlada. Por ejemplo, el efector final puede seguir una linea recta entre dos puntos o

incluso seguir un contorno como una costura de soldadura. Adicionalmente, la
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velocidad y/o la aceleracién del efector final puede ser controlada. Estos son los robots
mas avanzados y requieren del mas sofisticado control computacional y desarrollo de

software.

1.2.5.4 Por su geometria

La mayoria de manipuladores industriales en la actualidad tienen seis o0 menos grados
de libertad Estos manipuladores son usualmente clasificados cinematicamente en base
a las articulaciones del brazo, siendo de mufieca descrita por separado. La mayoria de
estos manipuladores caen dentro de uno de los cinco tipos geométricos: articulares,

esféricos, SCARA, cilindricos y cartesianos.

1.2.6  ARREGLOS CINEMATICOS COMUNES

Se consideran, las estructuras mas utilizadas como brazo de un robot manipulador.
Estas estructuras tienen diferentes propiedades en cuanto a espacio de trabajo y
accesibilidad a posiciones determinadas. En la figura 1.9 se muestran cuatro

configuraciones basicas.

A Cartesiana c Polar

Figura 1.9 Arreglos cinematicos comunes de robots manipuladores®

& http://www.uvmnet.edu/investigacion/episteme/numero6-06/reportes/a_control.asp
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1.2.6.1 Configuracion cartesiana

Las tres primeras articulaciones son prismaticas (3D 6 PPP). Esta configuracion es
usada frecuentemente en estructuras industriales, como porticos, y para el transporte
de cargas voluminosas. La especificacion de la posicion de un punto se efectla
mediante las coordenadas cartesianas (X,y,z). Presenta accesibilidad reducida, su
volumen de trabajo es cubico. Un ejemplo de robot cartesiano se muestra en la figura
1.10.

Figura 1.10 Robot cartesiano

1.2.6.2 Configuracion cilindrica

Presenta una articulacién de rotacion y 2 articulaciones prismaticas (2D,1G 6 RPP). La
posicion se especifica en coordenadas cilindricas. El volumen de trabajo suponiendo un
radio de giro de 360° y un rango de desplazamiento L, es el de un toro de seccién
cuadrada de radio interior L y radio exterior 2L. El volumen de trabajo total seria 3mL>

El Robot SEIKO RT3300 es un ejemplo de robot de configuracion cilindrica, figura 1.11

Figura 1.11 Robot cilindrico SEIKO RT3300
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1.2.6.3 Configuracion polar o esférica

Presenta dos articulaciones de rotacion y una prismatica (2G, 1D o estructura RRP).
Las variables articulares expresan la posicion del extremo del tercer enlace en
coordenadas polares. Esta configuracion permite un buen volumen de trabajo, solo
inferior a la angular. El volumen de trabajo de esta estructura, suponiendo un radio de
giro de 360° y un rango de desplazamiento de , es el que existe en una esfera de radio
2L y una concéntrica de radio L. Por lo que, el volumen es (28/3) 1 L*. El Robot de la

figura 1.12 es un ejemplo de robot esférico.

Figura 1.12 Robot Esférico EverRobot

1.2.6.4 Configuracién angular (universal o antropomorfa)

Presenta tres articulaciones de rotacion (3G o RRR). La posicion del extremo final se
especifica en coordenadas angulares. La estructura tiene un mejor acceso a espacios
cerrados. Es muy empleada en robots manipuladores que realicen tareas de cierta
complejidad. Este tipo de configuracion es la mas empleada en educacion,
investigacion y desarrollo. Como se menciond anteriormente con este tipo de

configuracion, es posible barrer un gran volumen de trabajo. Si la longitud de los tres
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enlaces es de L, suponiendo un radio de giro de 360°, el volumen de trabajo seria de
una esfera de radio 2L, es decir (32/3) TiL°. En la figura 1.13 se muestra el robot angular
ABB 1400.

Figura 1.13 Robot angular ABB 1400

1.2.6.5 Configuracién Scara

Este tipo de configuracion se constituye por dos articulaciones de rotacion con respecto
a dos ejes paralelos, y una de desplazamiento en sentido perpendicular al plano.

La aplicacién de este tipo de estructura es esencialmente para tareas de montaje en un
plano. El volumen de trabajo, considerando segmentos de longitud L, radio de giro de
360° y rango de desplazamientos de L es de 41L* .Un ejemplo es el Robot OMROM

XG que se puede observar en la figura 1.14.

Figura 1.14 Robot Scara OMROM XG
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En latabla 1.1 se presenta el resumen de las distintas configuraciones de robots

manipuladores con su respectiva estructura cinematica y volumen de trabajo.

Tabla 1.1 Estructura cinematica y volumen de trabajo de las configuraciones tipicas de
robots manipuladores

_ _ Estructura Volumen de
Configuracion Esquema _ . _
cinematica trabajo
Cartesiana ng %
Cilindrica = g‘ @
Esférica I @
Scara : ! %
Angular i @
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1.3 ROBOT STANFORD

El robot Stanford fue disefiado en 1969 por Victor Scheinman, un estudiante de
Ingenieria Mecanica que trabajaba en el laboratorio de Inteligencia Artificial de la
Universidad de Stanford, ver figura 1.15. Este manipulador electro-mecanico de seis
grados de libertad fue uno de los primeros robots disefiado exclusivamente para ser
controlado por computador. El robot Stanford era capaz de alcanzar cualquier posicion
en el espacio bajo el control de una computadora, ampliando el uso de los robots a

aplicaciones mas complejas como el ensamblaje y la soldadura por arco. °

VI
'."':5‘-‘»

Figura 1.15 Robot Stanford -1969

Después de la experiencia con modelos previos como con el brazo Stanford-Rancho
(una protesis de brazo modificada) y el brazo hidraulico Stanford (un manipulador de
alta velocidad pero dificil y peligroso de manejar), este brazo electro-mecanico fue
disefiado para ser facil de controlar y para ser compatible con los sistemas
computacionales existentes (PDP-6). Este robot fue disefiado y construido en su
totalidad en el campus de la Universidad de Stanford utilizando material disponible en la

misma.

® http://infolab.stanford.edu/pub/voy/museum/pictures/display/1-Robot.htm


http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
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En su aplicacion inicial, fueron usados frenos en todas las articulaciones para mantener
al brazo en posicion mientras la computadora calculaba la siguiente trayectoria o
trabajaba en otras actividades paralelas. Los actuadores son motores eléctricos DC,
reductores armonicos y de engranajes rectos, potencibmetros para retroalimentacién de
posiciéon, tacometros analdgicos para retroalimentacion de velocidad y frenos electro-
mecanicos para el bloqueo de las articulaciones. Embragues deslizantes también se
utilizaron para evitar dafios en la unidad en caso de una colision. Otras mejoras
incluyen un servo-motor, pinza eléctrica con contactos sensoriales tactiles en los dedos,

y un sensor de fuerza / torque de 6 ejes en la muiieca .

El brazo robot Stanford ayudé a desarrollar el conocimiento base, que ha sido aplicado

en la totalidad de robots industriales de hoy en dia.

1.3.1 ESTRUCTURA DEL ROBOT STANFORD

El robot Stanford al igual que los demas tipos de robots manipuladores esta formado
por eslabones y articulaciones que integran una cadena cinematica abierta. EI Robot
Stanford es un robot esférico ya que presenta una estructura RRP, es decir el brazo
presenta dos articulaciones de rotacién y una prismatica. Considerando también la
mufieca del robot manipulador Stanford se observa que presenta en total 6

articulaciones, 5 de rotacion y 1 prismatica. Ver figura 1.16.

R~ R
e R

Figura 1.16 Estructura del Robot Stanford Fuente: Propia
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2 CAPITULO II
REPRESENTACION DE LA POSICION Y ORIENTACION [7]

Ya que la manipulacion de piezas llevada a cabo por un robot implica el movimiento
espacial de sus eslabones, debido a la variacidon de sus variables articulares, es de
mucha importancia saber cdmo se representa la posicion y la orientacion del efector
final del robot para conocer con precisibn en qué punto del espacio de trabajo se
colocara el mismo. Para esto es necesario estudiar la representacion y trasformacion de
los movimientos tipicos de un robot manipulador, que como ya se menciono

anteriormente son la rotacion y la traslacion.

2.1 REPRESENTACION DE LA POSICION (TRASLACION)

2.11 ENEL PLANO

En un par prismatico al eslabon fijo le asignamos el sistema de coordenadas oyx,y, y al
eslabon mévil que se traslada le asignamos el sistema o;x;y,2z,, ver figura 2.1, los
origenes de los dos sistemas coinciden inicialmente, se desea determinar las
ecuaciones que relaciona las coordenadas de P(x;,y;) con las coordenadas de
P(xy,v,) después de trasladar al sistema movil Ax a lo largo de x;, y Ay a lo largo de y,,
Un movimiento de traslacion en el mundo fisico puede ser representado a través de una

matriz de traslacion en el mundo virtual.

Vi

P(xp)']_j

Xy

I
i
II
o
II
1
b
Ay ::
L
1
b
T
x|

|
[ i Ax xi

e L

i
l 1
I I
I Xg 1

|
1 i

Figura 2.1 Traslacion en el plano
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Se asume que un punto P(x;,y;) adherido al sistema de coordenadas movil, se
traslada conjuntamente con el punto P, un valor de Ax a lo largo de x;, y Ay a lo largo
de y,, las ecuaciones que relaciona a estos sistemas de coordenadas son:
Xo=x1 +A, (2.2)
Yo =Yy1t+4, (2.2)

Para poder escribir las ecuaciones en notacion matricial se afiade una tercera ecuacion

1=1, con esta igualdad se tiene.

Xo 1 0 Ax]
I}’ol =10 1 Ay I)ﬁl (2.3)
1 0 0 1 1
X07] X1
l}’o =T [)’1] (2.4)
1- 1
Donde, la matriz de traslacion en el plano es
1 0 Ax
T=|0 1 Ay] (2.5)
0 0 1

2.1.2 ENEL ESPACIO

En la figura 2.2 se tiene el sistema de coordenadas movil o,u,v,w trasladado con
respecto al sistema fijo a lo largo del eje x un valor de Ax, en el eje y un valor de Ay, en
el eje z un valor de Az, se conoce las coordenadas del punto P con respecto al sistema
movil, este punto P se mueve conjuntamente con el sistema de coordenadas moévil, se
desea determinar las ecuaciones que relaciona las coordenadas de estos dos sistemas

después del movimiento de traslacion.
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Figura 2.2 Traslacion en el espacio

Las coordenadas del punto P con respecto a los dos sistemas de referencia son
Pry,z(Px» Py, Pz) (2.6)
Buv,w (Pus Pvs Pw) (2.7)

La traslacion del sistema mévil con respecto al fijo es
dx,y,z (Ax' Ay' Az) (28)

Utilizando algebra vectorial se plantea la ecuacion:

-

nyz = ﬁuvw + nyz (2.9)

Dxlx + pyfy + P2k, = (Puly + Poly + Dwkw) + (A, + ijy + Azky,) (2.10)

Al trasladarse el sistema de coordenadas moévil, no cambia la orientaciéon de los

vectores unitarios en consecuencia:

Tu = i)x ]_)v :fy Ew = Ez (2.11)
La ecuacion 2.10 se puede escribir escalarmente como sigue:
Px = Pu T+ Ay (2.12)

py:pv‘l'Ay
Pz =Dbw + 4,
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Para poder escribir matricialmente a estas tres ecuaciones se utiliza un artificio que es

utilizar una cuarta ecuacion 1=1

P, 1 0 0 Ax| p,
py| |0 1 0 Ay p,
p,| |0 0 1 Az|p,
1 0 00 1|1

(2.13)

Donde la matriz de traslacién en el espacio cuando se traslada en los tres ejes viene

dada por:
1 0 0 Ax
010 A
T = Y
0 0 1 Az
0 00 1

(2.14)

2.2 REPRESENTACION DE LA ORIENTACION (ROTACION)

221 ENEL PLANO

Para establecer la relacién entre dos sistemas de coordenadas, ambos con el mismo
origen y uno de ellos rotado con respecto al otro , por ejemplo en un par de rotacion, al
eslabén fijo le asignamos el sistema de coordenadas oyx,y, y al eslabon movil le
asignamos el sistema o;x;y;, los origenes de los dos sistemas coinciden en el estado
inicial, se desea determinar las ecuaciones que relacionan las coordenadas x;y, en

funcion de x,y;.

Es conveniente indicar que un movimiento de rotacién en el mundo fisico puede ser
representado correctamente a través de una matriz de rotacion, en la modelacion de
mecanismos planares y espaciales, este es el concepto fundamental en el que se basa
el método matricial de la robotica.
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Figura 2.3 Rotacién en el plano

Las ecuaciones que permiten transformar las coordenadas pueden ser escritas

utilizando la figura 2.3 y el axioma el todo es igual a la suma de las partes:

Xo = %1091 — Y1501 (2.15)
Yo = X15¢1 + ¥1Co1 (2.16)
1=1

A las dos primeras ecuaciones le afiadimos una tercera la igualdad 1 = 1, con la
finalidad de tener una matriz 3x3 a esta matriz se le conoce como matriz de
transformacion homogénea, en vez de una matriz de rotacion pura de 2x2, esto nos
permite operar facilmente con las matrices de traslacion que estudiaremos mas
adelante. Estas tres ecuaciones pueden escribirse utilizando notacién matricial como se
indica a continuacién, note que cuando trabajamos en el plano vamos a tener matrices

de orden 3, a estas matrices se les conoce como matrices ampliadas:
Xo Co1 —Se1 0]p1
1 0 0 1t1

Donde la matriz de rotacion Rz g, representa un giro alrededor del eje z un angulo de 6,

y le representaremos como sigue:
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IYO] =Rz01 [Y1l (2.18)
Co1 —So1
Rz01 =|Se1  Co1 0 (2.19)
0 0 1

En la figura 2.4 se ha dibujado el sistema de coordenadas movil, al que se le ha rotado
un angulo 6, obsérvese que el punto P se mueve solidario con el sistema de
coordenadas movil, ahora se desea escribir las ecuaciones matriciales que relacionan a

las coordenadas x4, y; en funcion de las coordenadas xg, y,

Y1 y A
b
P,
Q 3
B | e v X1
2
» *g‘* ‘ \2*()‘\ *
AR D
e, N\ 0
et | 3
947 Yy X

+

oS

Figura 2.4 x4, y, en funcion de x,, yo Fuente:Propia

De la figura 2.4 se desprenden las ecuaciones de transformacion de coordenadas
x1 = X0Cp1 + Y0501
Y1 = %0591 + ¥oCo1
1=1

Estas tres ecuaciones pueden ser reescritas utilizando notacion matricial.
Co1  Se1
l = 591 Ce1 I (2.20)

De la ecuacion 2.18 se puede despejar las coordenadas del punto P con respecto al

sistema de coordenadas mévil x;, y;

(2.21)

X1 1 Xo
l)ﬁl = (RZ,Gl) lYO
1 1
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Obligadamente la ecuacion 2.20 y la 2.21 son iguales, por lo tanto se debe cumplir :

4 [Cer Ser O
(RZ,91) =|—Se1 Co1 O (2.22)
0 0 1

Comparando la ecuacion 2.22 con la ecuacion 2.19 se desprende que la transpuesta de
la ecuacion 2.19 es exactamente igual a la matriz inversa presentada en la ecuacion
2.22

Co1 —Se1 O

(Rz01) = 591 C91 0
1

r C91 591 0
(Rzp1) =|=Se1 Cor 0
0 0 1

Se concluye que (RZIQI)T esigual a (Rzg1)

2.2.2 ENEL ESPACIO

En la figura 2.5 se tiene dos sistemas de coordenadas inicialmente traslapados, el
sistema de coordenadas fijo o, x,y,z y el sistemas de coordenadas movil o, u,v,w, si se
asume se tiene un punto P el cual esta pegado al sistema de coordenadas movil, esto
implica si el sistema que el punto P se mueve conjuntamente con el sistema o,u,v,w .

La posicion del punto P puede ser representado por el vector posicion con respecto a

los dos sistemas de coordenadas. Los vectores unitarios del sistemao,x,y,z seran
e, Jy k, , mientras que los de o,u, v,w seran 7, J,, ky,

Z

W

v

u y

Figura 2.5 Rotacion en el espacio Fuente: Propia
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El vector posicion del punto P referido al sistema fijo y al sistema movil sera:
P.y .= Py +Pjy + Pk,

Pu,v,w = Pui)u + Pv_)v + Pyky

Las coordenadas del punto P con respecto al sistema fijo se pueden determinar
utilizando el producto punto entre el vector ﬁum’w y el unitario correspondiente a la

coordenada que se requiere encontrar.

Py = By Tx = (Puly + PoJiy + Pk, ). Ty (2.23)

pyzﬁu,vw jy (P lu+va+P kw) Jy

pzzﬁ k —(Plu+P,,],,+PkW)k

Las tres ecuaciones escritas en notacién matricial se presentan a continuacion:

lu lx ]v lx Ew-fx DPu
] [ ]y ],, ]y ky.Jy [Pv] (2.24)
— — p
z kw-kz v

Donde la matriz de rotacion R contiene los vectores unitarios del sistema de

coordenadas movil con respecto al sistema de coordenadas fijo, es una matriz

ortonormal.
Tl Joole Ky ly
R = ?u.fy j,,.fy kw.fy (2.25)
Tk, Joky, ky.ky,

Utilizando la ecuacién matricial 2.25 y la figura 2.6 se puede determinar las matrices de

rotacion pura alrededor del eje x, eje y, eje z
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F

Figura 2.6 Rotacién del sistema o,u,v,w alrededor de x,a , de y,¢, de z,0.

Las matrices de rotacion puras de orden 3x3 se presentan a continuacion:

1 0 0

Ryq =10 cosa -—sena (2.26)
0 sena cosa
[ cosp 0 seng

Rys = 0 1 0 ‘ (2.27)
|—sen¢p 0 cos¢
[cosO —senf 0

R,p=|senf cosf8 O (2.28)

0 0 1

Para poder operar las matrices de rotacion de orden 3x3 se necesita ampliarles y para
ello se afiade una columna y una fila como se indica a continuacion, de tal manera que

se pueda trabajar con las matrices de traslacion que son de orden 4x4:

1 0 0 0]
R - 0 cosa -sena O
“* 10 sena cosa O
0 0 0 1] (2.29)
[ cosg 0 seng O]
0 1 0 0
Ry¢ =
' —seng 0 cos¢g O
0 0 0 1 (2.30)
[cos@ —send 0 O]
send cosd 0 O
Rz 0=
’ 0 0 10
0 0 0 1

i - (2.31)
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Si al sistema de coordenadas moévil se le realizan varios movimientos de rotacién
referidos al dltimo sistema de coordenadas, en este caso se puede multiplicar las
matrices de rotacion en la misma secuencia de los movimientos, a esto se le conoce

como postmultiplicacion matricial.

Si los movimientos son realizados con referencia a un sistema de coordenadas fijo, se
tiene que multiplicar las matrices en secuencia inversa a la de los movimientos, en este

caso se le conoce como premultiplicacion matricial

2.3 REPRESENTACION DE MOVIMIENTOS COMPUESTOS

En robodtica generalmente nos encontraremos con casos que involucren una serie de
movimientos compuestos. A continuacion se presentan los métodos para determinar las
ecuaciones de transformacion que relacionan al efector final (donde se encuentra el
ultimo sistema de coordenadas) con la base del robot manipulador (sistema de

coordenadas del origen)

2.3.1 POSTMULTIPLICACION MATRICIAL

Al realizar los movimientos del sistema de coordenadas movil con respecto a los ejes
del dltimo sistema de coordenadas movil, se puede determinar las ecuaciones de
transformacion de coordenadas entre el Ultimo sistema de coordenadas con el sistema
de coordenadas fijo, para ello se debe utliza el producto matricial en la misma
secuencia de los movimientos, a este producto de matrices se le conoce como

postmultiplicacién matricial y es muy comun en robdtica.

Todas las aplicaciones anteriores son ejemplos de postmultiplicacién matricial, también
cae en este caso los angulos de Euler [11], aqui se tiene tres rotaciones consecutivas,
rotacion de a alrededor del eje z, rotacion g alrededor del y, rotacion y alrededor del
eje x, debemos aclarar que estas tres rotaciones son referidas al Ultimo sistema de

coordenadas movil.
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R(a,ﬁ,y) =R, aRyZ BRx3 v (2.32)

ce —sa 0
Rapy) = |sa ca 0 —sy (2.33)
0 0 —sﬁ 0 O sy cy

cacf cas,[?sy — sacy casﬁcy + sasy
Rapy) = [SaCﬁ saspsy + cacy sasfcy — casy]
—-sp cBsy cBey

(2.34)

Este principio se utiliza en los métodos de Denavit-Hartenberg estandar y modificado, la
diferencia entre estos dos métodos radica en que en el estandar la secuencia de
movimientos es primero en z y luego en x, mientras que en el modificado la secuencia
de movimientos es primero en X y luego en z, cabe recalcar que en estos dos métodos
se utilizan grupos de cuatro movimientos, estos movimientos se escriben en una fila de
la tabla de parametros de Denavit-Hartenberg, al multiplicar las matrices de estos
cuatro movimientos se obtiene la matriz de transformacion de coordenadas del sistema

S;+1 con respecto al sistema S;.

El método del Movimiento General Continuo MG, desarrollado en la Escuela Politécnica
Nacional por el Ing. Mario Granja MSc. en el aflo 2014, utiliza este mismo principio, sin
considerar grupos de cuatro movimientos si no que el producto matricial se realiza de
manera continua obteniéndose directamente la matriz de transformacion homogénea

del brazo del robot H.

2.3.2 PREMULTIPLICACION MATRICIAL

Si los movimiento del sistema de coordenadas se realiza con respecto al sistema de
coordenadas fijo, y se requiere la relacion entre estos sistemas se debe multiplicar las
matrices en secuencia inversa a la de los movimientos, a esto se le conoce como
premultiplicacion matricial de mucha utilidad en aeronautica, en asuntos maritimos y en
menor proporcién en robotica. Una aplicacion frecuente es la matriz RPY [11], que son

las siglas en ingles de: roll (balanceo), pitch (inclinacion), yaw (orientacion).
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La secuencia de movimientos es giro alrededor del eje x4 un angulo de y (balanceo),
rotacion alrededor del eje y, un angulo g (inclinacién), rotacién alrededor del eje zy un

angulo a (orientacion).

Rrpy(y,p.a) = Rzo aRyO pRx0y (2.35)
ca —sa 0 0 sﬁ
Rrevypay = |sa  ca 0 —sy (2.36)
0 0 —S,B 0 0 sy cy

cacf casﬁsy — sacy casﬁcy + sasy
] (2.37)

Rrpy(v.pa) = ’Sacﬁ saspsy + cacy sasfcy — casy
—sp cpsy cBcy
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3 CAPITULO lI
CINEMATICA DE UN ROBOT MANIPULADOR

En robdtica, la cinematica se refiere al estudio del movimiento del extremo del robot con
respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, sin considerar las
fuerzas aplicadas, y busca describir analiticamente el movimiento espacial del robot,
relacionando la posicion del efector final con los valores articulares del robot.

La cinematica puede ser directa o inversa. La cinematica directa nos permite determinar
la posicién y la orientacion del efector final en base a valores de las coordenadas
articulares conocidos. Mientras que la cinemética inversa nos permite realizar lo
contrario, determinar los valores de las coordenadas articulares conociendo la posicion

y la orientacion del efector final, como se muestra en la figura 3.1

Valor de las Cinematica Directa Posicion y
coordenadas orientacion de
articulares efector final del

Cinemética Inversa robot

Figura 3.1 Cinemética directa e inversa

El movimiento de una cadena cineméatica de un robot manipulador es modelado por las
ecuaciones cinematicas de la cadena. Estas ecuaciones definen la configuracion de la
cadena en términos de sus parametros conjuntos. La cinematica directa utiliza los
parametros comunes para calcular la configuraciéon de la cadena, y la cinematica
inversa invierte este calculo para determinar los parametros o variables articulares que

logran una configuracion deseada.
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3.1 CINEMATICA DIRECTA

En el problema cinematico directo se conocen los valores de sus coordenadas
articulares y busca determinar la posicion del efector final. En este caso la solucion del

problema es unica.

En general, un robot de n grados de libertad esta formado por n eslabones unidos a n
articulaciones, a cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia solidario a
él y utilizando las transformaciones homogéneas es posible representar las rotaciones y

traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el robot.

Se utiliza para su solucién el algoritmo de Denavit-Hartenberg, mediante el cual
obtendremos matrices de transformacién homogénea para cada grado de libertad.
Cada matriz de transformacion tendra la informacion de la posicion, orientacion,
perspectiva y escala de sus ejes coordenados correspondientes, respecto a ejes
anteriores o de referencia. De esta forma se puede obtener las ecuaciones cinematicas
de la cadena completa.

Segun la representacion D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabén, sera posible pasar de uno al siguiente
mediante cuatro transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las

caracteristicas geométricas del eslabon.

Transformaciones basicas:

1. Rotacion alrededor del eje zi-1 un angulo 0i

2. Traslacioén a lo largo del eje zi-1 una distancia di / vector di (0,0,di)
3. Traslacién a lo largo del eje xi una distancia ai / vector ai (ai,0,0)
4

Rotacion alrededor del eje xi un angulo ai

Las transformaciones han de ejecutase en el orden correcto ya que el producto de las

matrices no es conmutativo.



33

En otras palabras, dado que un robot puede considerar como una cadena cinemética
formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se
puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y describir la
localizacion de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia.

De esta forma, el problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz
homogénea de transformacién H que relacione la posicion y orientacion del extremo del
robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta
matriz H ser& funcion de las coordenadas articulares y tendra la estructura mostrada en
la figura 3.2.
Rotacion | - (ANNEINIRY, @) |Tmslacion
4 _ [Hats €3 E v

Escalado
global

Figura 3.2 Estructura de una matriz homogénea

La matriz homogénea expresara la orientacion (submatriz (3x3) de rotacion) y posicion
(submatriz (3x1) de traslacion) del extremo del robot en funcion de sus coordenadas

articulares, con lo que quedara resuelto el problema cinemaético directo.

3.1.1 ASIGNACION DE LOS SISTEMAS DE COORDENADAS

Para un robot manipulador dado, uno puede elegir siempre los sistemas de
coordenadas 0, ....,n de tal manera que las dos condiciones anteriores se cumplan. En
ciertas circunstancias, esto requerira la colocacién del origen de o; del sistema de
coordenadas i en un lugar que no puede ser intuitivamente satisfactorio, pero por lo
general esto no sera el caso. Al leer el material siguiente, es importante tener en cuenta

gue las opciones de los varios sistemas de coordenadas no son unicas, aun cuando
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son restringidos por los requerimientos anteriores. Por lo tanto, es posible que
diferentes ingenieros obtengan diferentes, pero igualmente correctas, asignaciones de
los sistemas de coordenadas para los eslabones del robot. Es muy importante observar,
sin embargo, que el resultado final (por ejemplo, la matriz TS ) sera el mismo,
independientemente de la asignacion de los sistemas de coordenadas de los eslabones
intermedios (asumiendo que el sistema de coordenadas para el eslabén n coincide).
Comenzaremos derivando el procedimiento general. Luego discutiremos varios casos
especiales comunes en los que es posible simplificar ain méas la matriz de

transformacion homogénea

Para empezar, la eleccién de z; es arbitraria. En particular, a partir de (3.16), vemos que
eligiendo «a; y 6; adecuadamente, podemos obtener cualquier direccién arbitraria para
z;. Por lo tanto, para nuestro primer paso, asignamos los ejes z,, ..., z,_; de una manera
agradable intuitivamente. Especificamente, asignamos z; a ser el eje de accionamiento
para la articulaciéon i + 1. Por lo tanto, z, es el eje de accionamiento para la articulacién
1, z; es el eje de accionamiento para las articulacion 2, etc. Hay dos casos a
considerar: (i) si articulacion i+ 1 es de rotacion, z; es el eje de rotacion de la
articulacion i + 1; (ii) si la articulacion i + 1 es prismaética, z; es el eje de la traslacion de
la articulacion i+ 1. Al principio puede parecer un poco confuso asociar z; con la
articulacion i+ 1, pero recuerde que esta satisface la convencibn que hemos
establecido en la Seccion 3.1, a saber, que las articulaciones i se fija con respecto al
sistema de coordenadas i, y que cuando la articulacion i se acciona,
el eslabon i y su sistema de coordenadas adjunto, o;x;y;z; , experimentan un

movimiento resultante.

Una vez que hemos establecido los ejes z para los eslabones, se establece el sistema
de coordenadas base. La eleccion de un sistema de coordenadas base es casi
arbitraria. Podemos elegir el origen o, del sistema de coordenadas base en cualquier

punto sobre z,. A continuacioén, elegimos x, , y, de cualquier manera conveniente
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siempre y cuando el sistema de coordenadas sea dextrégiro. Esto establece el sistema
de coordenadas 0.

Una vez que el sistema de coordenadas 0 se ha establecido, comenzamos un proceso
iterativo en el que se define el sistema de coordenadas i utilizando el sistema de
coordenadas i — 1, comenzando con el sistema de coordenadas 1. La Figura 3.3 sera

de utilidad para la comprension del proceso que ahora describimos.

Articulacién i+1
L}

Articulacién i

Articulacién i-1 |
‘

Eslabon i

Eslabon i-1

(a) Denavit-Hartenberg estandard

Ejei

Eslabon i-1

(b) Denavit-Hartenberg modificado

Figura 3.3 Sistema de coordenadas Denavit-Hartenberg estandar y modificado [17].
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Con el fin de establecer el sistema de coordenadas i, es necesario considerar tres
casos: (i) los ejes z;_;, z; no son coplanares, (ii) los ejes z;_;, z; se intersecan (iii) los
ejes z;_4, z; son paralelos. Tenga en cuenta que en ambos casos (ii) y (iii) los ejes z;_4,
z; son coplanares. Esta situacion es de hecho bastante comuin, como veremos en la
Seccion 4.3. Consideremos ahora cada uno de estos tres casos.

(i) z;_1 Y z; no son coplanares: Si z;_; Y z; no son coplanares, entonces existe un
segmento de linea Unica perpendicular tanto a z;_; Y, z; tal que conecta las dos lineas y
que tiene una longitud minima. La linea que contiene esta normal comun a z;_; Y z;
define x;, y el punto donde esta linea corta z; es el origen o;. Por construccion, ambas
condiciones (DH1) y (DH2) se cumplen y el vector de o0;_; a o; es una combinacion
lineal de z;_; y x;. La especificacion del sistema de coordenadas se completa mediante
la eleccion del eje y; para formar el sistema de coordenadas dextrogiro. De los
supuestos (DH1) y (DH2) se satisfacen la matriz de transformacién homogénea A4; y es
de la forma (4.10).

(ii) z;_; es paralela a z;: Silos ejes z;_; Yy z; es son paralelos, entonces hay un niumero
infinito de muchas normales comunes entre ellos y la condicién (DH1) no especifica
completamente el x;. En este caso tenemos la libertad de elegir el origen o; en
cualquier lugar a lo largo de z; . A menudo se elige o; para simplificar las ecuaciones
resultantes. El eje x; se elige entonces ya sea para ser dirigido desde o; hacia z;_4, a
lo largo de la normal comun, o contrario a este vector. Un comun método para elegir o;
es elegir la normal que pasa a través o,_; como el eje x;; o; es entonces el punto en el
gue este se cruza normales z;. En este caso, d; seria igual a cero. Una vez que se fija
x; , se determina y;, como es habitual por la regla de la mano derecha. Dado que los

ejes z;_, Y z; son paralelos, a; sera igual a cero en este caso.

(i) z;_; intersecta al eje z;: En este caso se elige x; normal al plano formado por z; y
z;_,. El sentido positivo de x; es arbitraria. La opcidon mas natural para el origen o; en
este caso es en el punto de interseccion de z; y z;_;. Sin embargo, cualquier punto
conveniente a lo largo del eje z; basta. Tenga en cuenta que en este caso el parametro

a; esigual a0
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Este procedimiento constructivo funciona para sistemas de coordenadas de 0, ...,n — 1
en un robot de n-eslabones. Para completar la construccion, es necesario especificar el
sistema de coordenadas n. El sistema de coordenadas final o,x,y,z, qQue
comunmente se conoce como el extremo del efector o sistema de coordenadas de la

herramienta (véase la figura 3.4).

MNota: Representacion actual
una pinza 30

Figura 3.4 Asignacion del sistema de coordenadas de la herramienta.

El origen o, se coloca frecuentemente de manera simétrica entre los dedos de la pinza.
Los vectores unitarios a lo largo de los ejes x,, y,, Y z, estan etiquetados como n,s Yy
a respectivamente. La terminologia surge del hecho de que la direccion a es la
direccion de aproximacion, en el sentido de que la pinza tipicamente se acerca a un
objeto a lo largo de la direccién a. Del mismo modo la direccion s es la direccion de
deslizamiento, la direccion a lo largo de la cual los dedos de la pinza deslizante para

abrir y cerrar, y n es la direccion normal al plano formado por a y s.

En los robots contemporaneos el movimiento de la articulacion final es una rotacién del
efector final por 6, y los dos ejes de articulacion finales, z,_; y z,, coinciden. En este
caso, la transformacion entre los dos Ultimos sistemas de coordenadas es una
traslacion a lo largo z,_, por un distancia d,, seguida (o precedida) por una rotacion de
6, radianes alrededor de z,_;. Esta es una observacién importante que simplifica el

calculo de la cinematica inversa.
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Finalmente, tenga en cuenta el siguiente hecho importante. En todos los casos, si la
articulacion en cuestion es de rotacion o prismatica, las cantidades y a; y «a; son
siempre constante para todo i y son caracteristica del manipulador. Si la articulacién i
es prismatica, entonces 6; también es una constante, mientras que d; es la variable de
la articulacion i Del mismo modo, si la articulacion i es de rotacion, entonces d; es

constante y 6; es la variable de articulacion i¢sme,

Se seguira el algroritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencién del modelo del Robot
Stanford. Los pasos del algortmo genérico para la obtencién de los parametros D-H son

los siguientes:

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil dela cadena) y
acabando con n (Ultimo eslabén movil). Se numerara como eslabén 0 a la base fija del
robot.

2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado
de libertad y acabando en n).

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

4. Ejes Z. Situamos los Z i;en los ejes de las articulaciones i, con i=1,...,n. Es
decir, Zo va sobre el eje de la 12 articulacion, Z; va sobre el eje del 2° grado de libertad,
etc.

5. Situar el origen del sistema de la base (sistema de coordenadas cero) en
cualquier punto del eje Zo. Los ejes X € Yq se situardn de modo que formen un sistema
dextrégiro con Zg,

6. Resto de sistemas Para i=1 a n-1, situar el sistema en la interseccién del eje Zi
con la normal comdn a Zi.; y Zi. Si ambos ejes se cortasen se situaria en el punto de
corte. Si fuesen paralelos se situaria en la articulacion i+1.

7. Ejes X. Situar Xi en la direccién normal comun a Zi., y Z..

8. Ejes Y. Situar Yi de modo que forme un sistema dextrogiro con Xiy Zi.
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9. Sistema del extremo del robot. Situar el sistema de modo que Z, coincida con la
direccién de Z,.1 y X, seanormal a Zn1y Z,,

10.  Angulos 6. Cada ; es el &ngulo desde -¥i-1 hasta -X: girando alrededor de Z:.

11. Distancias d. Cada dies la distancia desde el sistema XYZ i-1 hasta la
interseccion de las normales comun de Zi-1 hacia <;, a lo largo de Zi-1.

12. Distancias a. Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi (que ahora
coincidiria con Xi-1) que habria que desplazar el nuevo (Si-1) para que su origen
coincidiese con (Si).

13.  Angulos a. Angulo que hay que rotar Zi-1 para llegar a Zi, rotando alrededor
de X

14.  Obtener las matrices individuales de transformacion A.

15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el
del extremo del robot, multiplicando todas las matrices A.

3.2 CINEMATICA INVERSA

En el problema cinemético inverso se conoce la posicién y orientacion del efector final
pero se desconocen las variables articulares. Es por tanto necesario resolver un
conjunto de ecuaciones no lineales, de manera que se implementan diferentes métodos

numeéricos para llevar a cabo este cometido.

La cinematica directa permite enfrentar el problema de manera sistematica a partir de
las matrices de transformacion homogéneas, e independiente de la configuracion del
robot. Esto no es posible en la cinematica inversa, siendo el procedimiento de obtencion

de las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

Una robot articulado consta de un conjunto de segmentos rigidos conectados mediante
articulaciones. Los multiples angulos que pueden adoptar estas articulaciones permiten
un numero indefinido de configuraciones o posiciones de la figura. La solucion al
problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las

coordenadas articulares del robot q = [g1, g2, . . . , gn] para que su extremo se
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posicione y oriente segun una determinada configuracién deseada. En general no existe

una solucion Unica para este problema, incluso puede no existir.

La resolucion de éste problema puede dar lugar a mdltiples soluciones (diferentes
configuraciones articulares con las que obtener la misma configuracién del efector final),
puede que no exista solucion (por ejemplo en una posicion no alcanzable), o puede dar
lugar a singularidades. Todo lo cual hace mas dificil la resolucion de este problema que

la del problema cinematico directo.

En la figura 3.5a se ilustra de manera sencilla la existencia de soluciones multiples para
el problema cinematico inverso de un manipulador de dos GDL. Las soluciones 1y 2

son comunmente conocidas como codo arriba y codo abajo respectivamente.

P

Solucion 1

Singularidad

Solucion 2

a)

Figura 3.5 Problema cinematico inverso. a) Solucion multiple, b) codo abajo

La busqueda de la solucién suele realizarse mediante el uso de técnicas numeéricas
iterativas como por ejemplo Método de Newton. Esto puede resultar en célculos lentos,
por lo que habitualmente en una implementacion real se acota el tiempo maximo (o

iteraciones) que debe realizar el algoritmo de busqueda.

En otro casos, para robots con pocos grados de libertad, existen soluciones analiticas
mediante el uso de métodos geométricos, que consisten en la utilizacién de las
relaciones trigonomeétricas y la resolucion de los triAngulos formados por los elementos

y articulaciones del robot.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Newton
http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_de_libertad_(f%C3%ADsica)
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También puede ser el proceso de calculo de la posicién en el espacio del extremo de
una estructura ligada, dados los angulos de todas las articulaciones. Es facil, y s6lo hay
una solucion. Cinematica inversa hace lo contrario. Teniendo en cuenta el punto final de
la estructura, lo que los angulos de las articulaciones qué necesidad de estar en el
punto final que alcanzar. Puede ser dificil, y por lo general hay muchos o infinito de
soluciones. Este proceso puede ser extremadamente Gtil en la roboética. Es posible que
tenga un brazo robadtico que tiene que agarrar un objeto. Si el software sabe dénde esta
el objeto en relacion con el hombro, simplemente se necesita el célculo de los angulos

de las articulaciones para llegar a él.

Los métodos usados para la solucién del problema de la cinematica inversa son:

Métodos geométricos: este procedimiento es adecuado para pocos grados de libertad y
se basa en encontrar suficientes relaciones geométricas en las que intervendran las
coordenadas del efector final del robot, sus coordenadas articulares y as dimensiones

fisicas de sus elementos.

Resolucién a partir de las matrices de transformacion homogénea: es posible tratar de
obtener el modelo de cinematica inversa a partir del conocimiento de su modelo de
cinemética directa. En la préactica esto no resulta trivial siendo en muchas ocasiones tan

compleja que obliga a desecharla.

Desacoplo cinematico: consiste en la separacion de orientacion y posicion, se utiliza en
robots de 6 GDL. Los procedimientos anteriores de cinematica inversa permiten obtener
los valores de las tres primeras articulaciones que posicionen su extremo en unas
coordenadas determinadas y pueden ser utilizados para obtener los valores de las seis
a costa de una mayor complejidad. En general, no basta con posicionar el extremo del
robot en un punto en el espacio. Los robots suelen contar con tres grados de libertad
adicionales, situados al final de la cadena cinematica y cuyos ejes, generalmente, se

cortan en un punto que informalmente se denomina muifeca del robot.
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El método del desacoplo cinematico separa ambos problemas: posicion y orientacién.
Asi, dada una posicion y orientacion final deseada se establece la posicion del punto de
corte (la mufieca del robot) calculando los valores de g1, g2 y q3 y a continuacion a
partir de los datos de orientacion y los ya calculados se obtienen los valores del resto

de las variables articulares.

Reduccion polindmica: consiste en transformar las ecuaciones obtenidas algebraica o

geométricamente para que adopten una forma polinémica y se facilite su resolucién.
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4 CAPITULO IV

MODELACION DEL ROBOT STANFORD
CINEMATICA DIRECTA

En el problema de la cinematica directa se busca encontrar la ecuacion que rige el
movimiento del robot manipulador. Esta ecuacion nos permite determinar la posicion y
la orientacion del efector final en base a valores de las coordenadas articulares

conocidos.

En la figura 4.1 se muestra la representacion simbdlica del Robot Stanford de seis
grados de libertad. Las articulaciones de revolucién son representadas con cilindros y
las prismaticas con un cubo, los eslabones son representados Unicamente con una
linea que conecta a las articulaciones del robot manipulador. Este tipo de
representacion nos permitira facilitar el andlisis de los movimientos del robot, y agilizara
el proceso de obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg tanto en el método

estandar como en el modificado.

J

Figura 4.1 Representacion simbdlica del Robot Stanford Fuente:Propia

Se ha visto que en muchos libros existe cierta ambigliedad en la aplicacién de los
métodos de Denavit- Hartenberg estdndar y modificado, por lo que se realizara la
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modelacion del Robot Stanford tanto con el método Denavit-Hartenberg estandar, asi
como también con el método Denavit-Hartenberg modificado. Por ultimo se realizara la
modelacion del robot Stanford con el método del Movimiento General continuo, y asi se

podra determinar y aclarar las diferencias entre los distintos métodos de modelacion.

4.1 METODO DE DENAVIT-HARTENBERG ESTANDAR, DHS.

En la figura 4.2 se muestra el manipulador Stanford, las articulaciones de revolucion
son representadas con un cilindro, mientras que la articulacién prismatica con un cubo,
las lineas que unen a las articulaciones serian los ejes, los mismos que tienen un
grado de libertad, asi por ejemplo el Robot Stanford tiene 6 ejes y en consecuencia 6
grados de libertad, los ejes que salen de cada articulacion de revolucién tienen un
movimiento rotatorio y la variable articular asociada con estos ejes es 6;, el eje que sale
de una articulacion prismatica tiene como variable articular d;; el nimero de variables
de un brazo articular se puede determinar utilizando la formula de Kutzbach para el

calculo de los grados de libertad de un mecanismo en el espacio.

Resumiendo el procedimiento del algoritmo con base en la convencion de DH para
derivar la cinematica directa para cualquier manipulador, tenemos los siguientes
pasos|[7]:
1. Localizar y etiquetar los ejes de articulaciéon z, ..., z,_4.
2. Establecer el sistema de coordenadas base. Establecer el origen en cualquier
lugar en el eje z, . Los ejes x, Y y, Se eligen convenientemente para formar un

sistema de coordenadas dextrogiro.

Parai=1,..,n—1, realice los pasos 3 a 5.
3. Localizar el origen o; donde la normal comun a z; y z;_, intersecta z; . Si z;
intersecta z;_, localice o; en esta interseccion. Si z; y z;_, son paralelos, localizar

0; en cualquier posicion a lo largo de z;.
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4. Establecer x; largo de la normal comun entre z;_, y z través o;, 0 en la
direccion normal al plano z;_; - z; Si z;_; Y z; Se cruzan.

5. Establecer y; para completar un sistema de coordenadas dextrogiro.

6. Establecer el sistema de coordenadas del efector final o,x,y,z,. Asumiendo la
articulacion enésima es de rotacion, establecer n = a a lo largo de la direccién
z;_,. Establecer el origen o,, convenientemente a lo largo de z,, preferiblemente
en el centro de la pinza o en la punta de cualquier herramienta que el
manipulador pueda llevar. Establecer y, = s en la direccion del cierre de la pinza
y establecer x, =n como s x a. Si la herramienta no es un pinza simple
establezca x,, e y, convenientemente para formar un sistema de coordenadas
dextrogiro.

7. Crear una tabla de parametros de los eslabones a;, d;, a;, 6;

a; = distancia a lo largo de x; desde o; a la interseccion de los ejes x; VY z;_;
d; = distancia a lo largo de z;_, desde o;,_, hasta la interseccion de los ejes
x;i Y z;_1. d; es lavariable de la articulacion prismatica i.
a; = angulo entre z;_; y z; medido alrededor de x; (ver Figura 3.3).
0; = angulo entre x;_; Yy x; medido sobre z;_; (ver Figura 3.3). 6; es la
variable de la articulacion de rotacion i .

8. Formar las matrices de transformacion homogénea A; sustituyendo los
parametros anteriores en (4.10).

9. Formar T? = A, ...A,. Esto da entonces la posicién y orientacion del sistema de

coordenadas de la herramienta expresadas en coordenadas de la base.

En la figura 4.2 se observa la asignacion de los sistemas de coordenadas sobre cada
articulacion utilizando el convenio de Denavit-Hartenberg estandar, segun este método
se tiene que utilizar 4 movimientos para pasar de un sistema de coordenadas al
siguiente sistema, la secuencia de movimientos debe ser: rotacién alrededor de z un
angulo 6,, traslacion a lo largo de z un valor d;, traslacion a lo largo de x un valor a; y

rotacion alrededor de x «;.
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8,+ho°
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Figura 4.2 Asignacion de sistemas de coordenadas por el método Denavit-Hartenberg estandar Fuente: Propia
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En la figura 4.2 el sistema de coordenadas del origen esta representado por color
verde, mientras que el sistema de coordenadas del efector final por color rojo. Las
variables articulares del Robot Stanford se encuentran representadas en la figura con
color celeste y los sistema de coordenadas de las articulaciones con color azul.
Ademas se utiliza lineas continuas para los sistemas de coordenadas que estan sobre
cada una de las articulaciones, los sistemas de coordenadas realizados con lineas de
trazos nos indican los cuatro movimientos intermedios que nos permiten pasar de un
sistema de coordenadas de una articulacion al siguiente sistema de coordenadas de la

articulacion que esta a continuacion en la cadena cinemaética.
En la tabla 4.1 se resume los movimientos que se realizaron. En robdtica se le conoce a
esto como la tabla de parametros de D-H estandar, para ello se debe recalcar que la

secuencia de movimientos primero es en z (rosca en z), luego en x (rosca en Xx)

Tabla 4.1 Parametros D-H estandar para manipulador Stanford.

Eslabén 0; d;, | a a;
1 6; +90° | dy 0 —-90°
2 6; +90° | d, 0 90°
3 0 d; | O 0°
4 0; 0 | 0| —90°
5 0: 0| 0| 90°
6 ¢ de | O 0

*variable de la articulacion
Utilizando la férmula de la matriz de Denavit-Hartenberg estandar (4.1) se puede
encontrar las matrices de transformaciéon de coordenadas entre un sistema de

coordenadas y el sistema de coordenadas contiguo.

A; = Rz,GiTZ,diTx,ain,ai



48

co s§ 0 0L 00 Ot 00 aft O 0O O
s§ c6 0 0[0 10 0[0 10 0[0 cay —Sa O
A=l 1 10l001dfoo1 0lo sa ca O
0 0 01000 10 00 1 0o 0 1
c6, -sbca, sOsa, acéh,
A= s6. clca, -—cOsa; aso 4.1)
0 sa, ca, d,
0 0 0 1

Las matrices de transformacién de coordenadas para el robot Stanford se presentan a
continuacion, nétese que cada fila de la tabla de Denavit-Hartenberg nos produce una
matriz de transformacién de coordenadas, si la tabla tiene 6 filas esto implica 6 grados

de libertad, entonces tenemos 6 matrices de transformacion de coordenadas

c1 0 -s4 O
0o -1 0 d (4.2)

C2400 0 52490 0 =S 0 —c O
S 0 —c 0 c 0 -—s 0
A, = |52+90 2+90 | ¢ 2 4.3
0 -1 0 d, 0 1 0 d, (4-3)
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 O
01 0 O
4=10 0 1 d (44)
0 0 0 1
Cy 0 —Sy 0
S 0 o 0
A, = |4 4 4.
*7lo -1 0 o (4.5)
0 0 0 1
Cs 0 Sg 0
— Sg 0 —Cg 0
A o1 o o (4.6)
0 O 0 1



¢ =S¢ 0 O
S C 0 O
A, =1|7° 6
€710 0 1 dg
0 0 0 1
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4.7)

Es costumbre en robdtica para facilitar la escritura, escribir de manera mas compacta a

las funciones trigopnométricas simplemente con subindices numéricos que representan a

las variables articulares 8 de manera implicita, asi por ejemplo, C; significa cos (6,), de

manera semejante el resto de términos trigonomeétricos.

La matriz de transformacion de coordenadas total del sistema desde el origen de

coordenadas hasta el sistema de coordenadas del efector final estd dada por la

multiplicacion de todas las matrices anteriores, entonces tenemos que:

TO = Ay x Ay x A x Ay * A % Ag

r11 r12 r13 dx

TO _ r21 r22 r23 dy
6 d
r31 r-32 r33 z

0 0 0 1

Donde,

11 = —Cs(C5(C1S4 — €451S;) — €,5,55) — 56(C1(:4+5152S4)

o1 = =Ce(Cs (8184 + €1C4S,) + €1C,S5) — Se(C,S1 — C15254)
r31 = C6(5,S5 — C,C4C5) + (55,56

T2 = S(C5(C1S, — C45157) — 625155) — C6(C1Cy + 515254)
T2 = Se(C5(51S, + C10,45,) + 616255) = Cs(C4Sy — 515254)
T32 = C3C6S4 — S6(82S5 — C;C4Cs)

= _55(C154 — (45:153) = €055,

<
-
w

|

= (,C,Cs5 — S5(81S4 + C1C4S,)

=
[\S}
w

|

33 = —C58; = C,0455
d, = _DZC1 - D6(55(C154 = C4515;) + C,C581) — D3C,S5,
dy, = D3C,C; — De(55(5154 + C1C452) - 616265) — D,5,

d, =D, — D6(C552 + C2C455) —DsS,

(4.8)

(4.9)
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Los resultados fueron obtenidos mediante el software Matlab, que como su nombre lo
indica Matlab, que es la abreviatura de MATrix LABoratory, se caracteriza por ser una
herramienta altamente eficiente y muy util para aplicaciones que requieran la

manipulacion de matrices, como es nuestro caso.

La programacion realizada en Matlab, para el desarrollo del modelo del Robot Stanford

con el método de Denavit-Hartenberg estandar se presenta en la figura 4.3

Para encontrar las matrices de transformacion de coordenadas entre un sistema de
coordenadas y el sistema de coordenadas siguiente se utiliza la formula de Denavit-

Hartenberg estandar: A; = R, 9, T, 4,Txq;Rxa; -

Asi mismo se encontrard la matriz de transformacion homogénea del robot manipulador
Stanford, es decir la matriz de transformacion del ultimo sistema de coordenadas
ubicado en el extremo final del robot con respecto al sistema de coordenadas del origen
ubicado en la base del robot, esto se consigue multiplicando cada una de las matrices
de transformacion de coordenadas Ai que se obtienen aplicando la férmula de Denavit-
Hartenberg estandar en cada fila de la taba de parametros; el nUmero de matrices Ai
es igual al numero de filas de la tabla o lo que es lo mismo igual al nUmero de grados

de libertad del mecanismo.

Se debe remarcar que para obtener el resultado de las matrices de transformacién
homogénea con Matlab, es necesario realizar previamente la asignacion de los
sistemas de coordenadas y luego elaborar la tabla de parametros D-H estandar, ya que

estos datos seran ingresados al software, como se puede ver en la figura 4.3
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| Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\MSc matlab\c3_manstanford_estandard.m*
Ndd $B2¢ |82 - Aesi | R-80RBRF RS
=0+ (11 [ x [e% % | @
1 % Robot stanford D-Hs
2
3 - syms tl tZ D3 t4 t5 té % variables articulares
4 - syms al D1 DZ aZ a4 a5 D& % constantes
]
£ - al=-pi/2
7 - az=pi/2
8- a4=-pi/2
g - a5=pi/2
10
11 — Al=rotz(tl+pi/2) *transl(0,0,D1) *rotx(al) % ecuacion 3.1
12
13 - AZ=rotz(tZ+pi/2) *transl(0,0,D2) *rotx(az)
14
15 — Ad=rotz(t4) *rotx(ad)
1&
17 — AS=rotz (t5) *rotx (as)
18
18 = Ag=rotz(teé) *transl(0,0,DE)
20
21 — TOe=simple (A1*A2*A3* A4~ A5%AfF)

Figura 4.3 Programacion en Matlab para Modelacion del Robot Stanford, D-H estandar

En la figura 4.4 se muestran los resultados que nos entrega el programa, es decir las
matrices de transformacion Ai, las mismas que son necesarias para la obtencion de la
matriz de transformacién homogénea del robot manipulador, la misma que se indica a

través de la ecuacion 4.9.

Las matrices de transformacion de coordenadas A;,A,, Az, A, As y Ag S€ obtuvieron
utilizando la férmula D-H estandar, a su vez multiplicando a todas estas matrices en la
misma secuencia que de los movimientos nos permite determinar la matriz resultante
del robot manipulador, en los libros se le simboliza con la letra T en nuestro caso seria
T2 = A;A,A;A,AsA. . Algunos autores representan a la matriz de T2 con una nueva

letra H. Resumiendo H = T) = A2 = A;A,A;A,AsAq



Al =

[ cos(pi/2 + tl), 0O, -sin(l/2*pi + tl), O]

[ sin(pi/2 + t1), O, cos(pi/2 + t1), O]
[ DJ’ -1J' D; Dl]
[ o, a, o, 1]
AZ =

[ cos(pi/2 + t2), O, sin(pi/2 + t2), 0]
[ sin(pi/2 + t2), 0O, -cos(1/2*pi + t2), O]
[ o, 1, 0, D2]
[ o, o, o, 1]
A3 =

i, o0, o, 0]
0, 1, 0, 0]
D3]
0, 0, 0, 1]

L B e B e Bl |
=]
-
=]
-
[
-

Ag =

[ cos(t4), 0O, -sin(t4), 0]
[ sin(t4), 0, cos(t4), 0]

[ o, -1, 0, 0]
[ o, 0O, o, 1]
AS =

[ cos(t5), 0, sin(t5), 0]
[ sin(t5), 0, -cos(t5), 0]

[ o, 1, D0, 0]
[ o, 0O, o, 1]
Ag =

[ cos(te), -sin(te), 0O, O]
[ sin{t&), cos(t&), 0, 0]
[ o, 0, 1, DEg]
[ o, o, 0, 1]

Figura 4.4 Matrices de transformacion Ai obtenidas con el software Matlab
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4.2 METODO DE DENAVIT-HARTENBERG MODIFICADO, DHM.

En la figura 4.5 se observa la asignacion de los sistemas de coordenadas sobre cada
articulacion utilizando el convenio de Denavit-Hartenberg modificado. Al igual que en el
método de Denavit-Hartenberg estandar, en este método se tiene que utilizar grupos de
cuatro movimientos para pasar de un sistema de coordenadas al siguiente sistema, con
la diferencia que la secuencia de movimientos debe ser: rotacion alrededor de x a;,
traslacion a lo largo de x un valor a; , rotacién alrededor de z un angulo 6;, traslacién a
lo largo de z un valor d;, en otras palabras primero rosca en x y luego rosca en z, al
escribir estos movimientos en una tabla nos produce la tabla de pardmetros de Denavit-
Hartenberg modificado.

En la figura 4.5 se muestran los sistemas de coordenados con lineas continuas sobre
las articulaciones, mientras que los sistemas de coordenada intermedios o temporales

gue pueden ser hasta cuatro se indican con lineas de trazos.

En el método de Denavit-Hartenberg modificado al asignar los sistemas de
coordenadas primero sobre el eje x y luego sobre el eje z puede requerir de cuatro
movimientos, este grupo de movimientos se escribe en una fila de la tabla de
parametros de Denavit-Hartenberg modificado, el siguiente grupo de cuatro
movimientos que se pueden requerir realizar al sistema de coordenadas movil para
avanzar a la siguiente articulacion se escriben en la siguiente fila de la mencionada
tabla ya si sucesivamente hasta llegar al extremo del robot manipulador o cadena

cinematica abierta.

El ndmero de filas en tabla de parametros coincide con el nUmero de articulaciones o lo

gue es lo mismo grados de libertad del mecanismo espacial.
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Figura 4.5 Asignacion de sistemas de coordenadas por el método Denavit-Hartenberg modificado Fuente: Propia
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En la tabla 4.2 se presentan los parametros de Denavit-Hartenberg modificado, que no

es mas que el resumen de los movimientos que se realizaron en grupos de cuatro.

Tabla 4.2 Parametros D-H modificado para manipulador Stanford.

Eslabén a; a; 0; d;
1 0 0 | 61 +90° | d4
2 —90° | 0 | 65+90° | d,
3 90° 0 0 d;
4 0 0 0, 0
5 —-90° | 0 0: 0
6 90° 0 O¢ de

*variable de la articulacion

Utilizando la formula de Denavit-Hartenberg modificada (4.10) se puede encontrar las
matrices de transformacién de coordenadas entre un sistema de coordenadas y el

siguiente sistema de coordenadas.

Ai = Ry iy Txioyaioy - Rz6; Tz,
co, -0, 0 a,
sf.ca;,, cOca,_, —Sa,_, Sa;_,d.
Ai — i i-1 i i-1 i-1 i-1Yi (410)
sésa,, cOsa,, Ca;, d,
0 0 0 1

Las matrices de transformacion de coordenadas A; utilizando el convenio Denavit-

Hartenberg modificado para el robot Stanford se indican a continuacion:

Ci+90 —S1+00 0 O -1 —¢ 0 0
s c 0 0 c -s; 0 O
A, = |S1+90 1+90 1 1 4.11
1 0 0 1 d, 0 0 1 d, ( )
0 0 0 1 0 0 0 1
C2+90 —Sz490 0 O —s; —¢; 0 0
0 0 1 d 0 0 1 d
A, = 2l = 2 4.12
2 —Sz490 ~—Cz2190 0 0 —c; s 0 0 ( )
0 0 0 1 0 0 0 1



1 0 O 0
0 0 -1 —d;
=101 0 o
0 0 O 1
C4 _54 0 0
S c 0 0
A, =14 4
*“lo o0 1 0
0 0 0 1
cs —ss 0 0
0 0 1 0
A =
> —-ss —¢cs 0 0
0 0 0 1
C6 _56 0 0
0 0 -1 -—-d
A = 6
6 S¢ Cg 0 0
0 0 0 1
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Podemos encontrar la matriz de transformacién de coordenadas resultante del brazo de

robot 6 matriz de transformacion homogénea H, multiplicando todas las matrices de

transformacion de coordenadas A4;

H:T60:A1*A2 *A3*A4_*A5*A6

=
=
e
N
=
w
o

a3
Il

Kl

N
el

N
el

w
o

<

q
o g

-
S

-
© 8
- o

Donde,

= —Ce(C5(C1Sy — €4515,) = €38155) = S6(C,C4+515254)

ﬁ

-

o
|

= —C(C5(8154 + €1€45,) + €1C,S5) = S6(C,S1 — €15,54)

<

N}

[
|

T31 = CG(SZSS - C2C4C5) + CZS456

(4.17)

(4.18)
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r12 = S6(Cs5(C1S, — C45,57) — C25155) — Co(C1C4 + 515254)
22 = S6(C5(51S, + C1C4S,) + €,C,S5) — C6(C4Sy — C,S554)
r32 = C3C6Sy — S6(S285 — C;C4Cs)

ri3 = =S5(C Sy — €45,5;) — C3C5S;

T35 = C1C3Cs — S5(81S4 + C1C4S;)

33 = —C58; = C50455

d, = —D,C, — D6(55(C154 = C4515;) + C,C581) — D3C,S5,

Q
|

= D3C C, — D6(55(5154 + 616452) - 616265) — D5,

U
I

;= D1 — Dg(CsS, + C,C4S5) —D3S,

De igual forma que con el método de D-H estandar, las matrices de transformaciéon Ai y
la matriz homogénea para el Robot Stanford con el método de D-H modificado fueron
determinadas utilizando el software Matlab, posteriormente al trabajo de asignacion de

los sistemas de coordenadas y elaboracion de la tabla de parametros D-H modificado.

Como ya se menciong, el orden de los movimientos cambia de un método a otro, por lo
gue también cambia la formula para encontrar las matrices de transformacion de

coordenadas entre un sistema de coordenadas y el siguiente sistema de coordenadas.

Ai = Ry iy Txioyaioy Rz, Tz

Empleando la formula con los parametros de una fila de la tabla D-H modificado se
calculd la matriz A; , de manera similar se calculan todas las otras matrices A4; para

cada fila de la tabla.
La matriz de transformacién homogénea resultante o también conocida como la matriz
del robot manipulador se determina multiplicando a todas las matrices A; en la misma

secuencia a través de la formula:

H:Té):Al*Az*A3 *A4*A5*A6
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En la figura 4.6 se puede observar la programacion realizada en Matlab para la

obtencion del modelo del Robot Stanford utilizando el método D-H modificado.

T Editor - C:\Users\Vic ky\Documents\MATLAB\MSc matlab\c3_manstanford_modificado.m™
NEd Q9|2 - Aeasr | R-80RREBE
=10 |+ | =11 x| e% e | @

1 % Pobot stanford D-Hm

2

3 - syms tl t2 D3 t4 t5 tée % variables articulares
4 - syms al D1 D2 aZ a3 a4 a5 D& % constantes
5

& — al=0;

= az=-pi/2;

B a3=pi/2:

z|= aS5=-pi/2;

10 = ag=pi/2;

11

12 = Al=rotz(tl4pi/2) *transl(0,0,D1)

13

14 — A2=rotx(al) *rotz (t2+pi/2) *transl(0,0,D2)
15

16 = A3=rotx(a3) *transl(0,0,D3)

17

1B = Ad=rotz(t4)

19

20 - AS=rotx(aS) *frotz (t5)

21

22 — Ag=rotx (ag)* rotz(téE) *transl(0,0,De)

23

24 - TO&=simple (AL*AZ*A3*A4*AS™AE)

Figura 4.6 Programacion en Matlab para Modelacion del Robot Stanford,D-H modificado

En la figura 4.7 se presentan las mencionadas matrices de transformacion Ai
proporcionadas por el programa, que son la base para el calculo de la matriz de

transformacion homogénea del robot, ver ecuacion 4.18



Al =

[ cos(pi/2 + tl1), -sini(l/2*pi + t1), O,

[ sinipi/2 + t1),

[ o,

[ o,

AZ =

[ cos(pi/2 + t2),
[ a,
[ =sin(1/2*pi + t2),
[ o,

A3 =

([ 1, O, O, 0]
[ Dl‘ Dl‘ —ll' —DSJ
(o 1, 0O, 0]
( 0, O, O, 1]

cos(pi/2 + tl1), O,
o, 1,
o, O,

-3in(l1l/2*pi + t2),
o,
-cos(1/2*pi + t2),
Dl’

Agq =

[ cos(t4), -sin(t4), 0, 0]

[ sin(t4), cos(t4), 0, 0]

[ a, o, 1, 0]

[ o, o, 0, 1]

AS5 =

[ cos(t5S), -sin(t5), 0, 0]
[ a, o, 1, 0]

[ -sin(t5), -cos(t5), 0, 0]
[ o, o, 0, 1]
A =

[ cos(tg), =-sinite), 0O, 0]
[ a, 0, -1, -Dg]
[ sin(té), cos(te), O, 0]
[ a, o, 0O, 1]

0]
0]
D1]
1]

(i I o T R
- -

-

D

0]

-
F

0]
1]

Figura 4.7 Matrices de transformacion Ai obtenidas con el software Matlab
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Como podemos apreciar, tanto en el método Denavit-Hartenberg estandar como en el
modificado todos los eslabones vy las articulaciones se numeran de forma ascendente
siguiendo la cadena cinematica, en los eslabones la numeracién comienza con cero en
la base y n en el ultimo eslabdn; en las articulaciones la numeracion inicia en 1 en la
primera articulacion y n-1 en la dltima. Otra semejanza es que los dos métodos agrupan
los movimientos en grupos de cuatro, los mismos que se representan en una fila de la

tabla de parametros D-H.

La diferencia entre los dos métodos radica principalmente en la secuencia de
movimientos que se realizan para la asignacion de sistemas de coordenadas de
articulacion a articulacion, en el método D-H estandar la secuencia de movimientos son
rotacion en z (angulo 6), traslaciéon en z (distancia d) , traslacién en x (distancia a) y
rotacion en x ( angulo a), mientras que en el método D-H modificado, la secuencia de

movimientos son rotacion en x y traslacion en x , rotacion en z y traslacion en z .

Ademas como podemos apreciar en las figuras 4.2 y 4.5, en el método de Denavit-
Hartenber estandar el origen del sistema i esta a lo largo del eje de la articulacion i+1,
mientras que en el modificado el origen del sistema i estd a lo largo del eje de la

articulacion i, ver figura 3.3

4.3 METODO DEL MOVIMIENTO GENERAL CONTINUO

El método del movimiento general continuo rompe los esquemas de los métodos
tradicionales para la modelacion de robots ya que se asigna los sistemas de
coordenadas a los eslabones, siguiendo la cadena cinematica de forma continua sin

formar grupos de cuatro movimientos como establecen los dos métodos anteriores.

En la figura 4.8 se muestra el esquema de la asignacion de los sistemas de
coordenadas para la modelacion del robot Stanford utilizando el método del movimiento
general continuo sin utilizar movimientos en el eje ‘y’ como establece el convenio de

Denvit-Hartenberg.
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o O
TR, 490

X
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Iy
8,+ho°
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“teax
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- ——

Figura 4.8 Asignacion de sistemas de coordenadas por el método del movimiento general continuo sin utilizar movimientos
en el eje y Fuente: Propia
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En base a la figura 4.8 podemos establecer la secuencia del movimiento general

continuo del Robot Stanford, como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros del Movimiento General Continuo para Robot Stanford

R, 01 Ty a1 Rya1 R; 02 T; 42 Ry a3 Tza3

RZ,€4

Rx,aS

Rz,95

Rx'a() RZ,96

91 +90° dl a=-90° 92 +90° dz a =90° d3

64

a=-90°

05

a=90° | g,

Utilizando el principio de la post-multiplicacion matricial, en la que el producto de

matrices debe realizarse en el mismo orden de los movimientos, en consecuencia la

matriz de transformacién homogénea del robot Stanford viene dado por:

H = Rz,Hsz,lex,al RZ,HZTZ,dZRx,a3 Tz,d3Rz,64Rx,a5 RZ,HSRx,a6 Rz,96

SO
= [ =
SO
N N N
SO
w w w
o O o

N

o
o
(@)
=

Donde,

= —Ce(C5(C1S4 = €45,5;) — €,8:S5) — 56(C1C4+515254)

ﬁ

-

=
[

= —Cs(C5(S;S4 + €1C4S,) + €1C,S5) — S5(C, Sy — €15,S,)

=
)
-

|

T31 = C6(5255 - C2C4C5) + C254_S6
T2 = 56(C5(C154 - C45152) - C25155) - CG(CIC‘I- + 515254)
T2 = 56(C5(5154 + 61C4SZ) + Clczss) - C6(C451 - 615284—)

T3 = C5C6Sy — S6(8255 — €,C4C5)

<
o
w

|

= _55(C154 — (4515;) — (5055,

= (,0,C5 — 55(5154 + C1C452)

=
N
w

|

r33 = =555 = (50455
d, = _DZC1 - De(ss(C154 — (45:15,) + C,C5S8,) — D3C,S,
dy, = D3C,C; — D6(55(5154 + C1C452) - C1C265) — D5,

d, =D, — D6(C552 + CZC455) —DsS,

(4.19)
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Comparando los resultados obtenidos en los tres métodos anteriores se observa que

son idénticos por lo tanto son validos.

En la figura 4.9 se presenta la programacion realizada en Matlab para obtener la matriz
homogénea del Robot Stanford con el método del movimiento general continuo sin

utilizar movimientos en el eje y.

T Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\MSc matlab\c3_manstanford_mg.m*
15 d a9 2 e Bl -8B 8 E B | stack| Base fx B

BeB| - 10+ |+l x || @
5

Figura 4.9 Programacion en Matlab para Modelacion del Robot Stanford mediante MGc

De lo anteriormente expuesto se desprende que para calcular la matriz homogénea del
robot ya no tendremos que agrupar los movimientos en grupos de cuatro, y por
consiguiente tampoco tendremos que calcular las matrices de transformacion Ai; sino
simplemente multiplicamos las matrices en el mismo orden de los movimientos

realizados, lo que simplifica en gran medida el célculo para la obtencién del modelo.

A continuacion vamos a flexibilizar ain mas el método, para lo cual vamos a utilizar
todos los movimientos que se realicen al sistema de coordenadas movil, siguiendo la

cadena cinematica del mecanismo, incluyendo movimientos en el gje .

En la figura 4.11 se muestra la asignacion de coordenadas en las articulaciones del
Robot Stanford aplicando el método del movimiento general continuo. Se aplicaran los

movimientos en el orden que sean requeridos.
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La simbologia utilizada para traslaciones y rotaciones de los sistemas de coordenadas
sera la misma que la aplicada en los demas métodos, es decir 8 para rotacién en z, d
para traslacion en z, a para rotacion en x y a para traslacion en x, pero ademas se
utilizar4 una nueva simbologia para los movimientos realizados respecto al eje y, esta

sera @ para rotacion alrededor de eje y b para traslacion a lo largo del mismo.
Podemos apreciar que al aplicar el método del movimiento general continuo sin ninguna
restriccion, la asignacion de coordenadas se simplifica sobremanera, y por lo tanto

también la obtencion de los pardmetros MGc para la modelacion del Robot.

En base a la figura 4.11 establecemos la secuencia del movimiento general continuo del

Robot Stanford, como se resume en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Pardmetros del Movimiento General Continuo para Robot Stanford

Rz,91 Tz,dl Ry'¢’2 Ty,bZ Tx,a3 Rx,a4 Ry,CDS Rx,a6 Tx,a6

01 dy @, b, as 42 @y 499 Qe

Entonces empleamos nuevamente el principio de la post-multiplicaciéon matricial, para
encontrar la matriz de transformacion homogénea del robot manipulador mediante el

software Matlab, como se muestra en la figura 4.10.

" Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\robot 2012\c3_manstanford_mg.m*

=" R 9 D = - MA@ fo | ml - B @ BB E B | sack Base f-’i
BoB| -0 [+ | +/11 |x %50

— syms t p2 A4 1 ariables articula Ares

= syms D1 B ante

= H=rotz(tl) *transl(0,0,D1) * roty(p2) *transl(0,B2,0) *transl (A3,0,0) *rotx (a4) *roty(pS) *rotx (a¢€) *transl (Ae,0,0)

W m 2 m ;s W

Figura 4.10 Programacion en Matlab para Modelacion del Robot Stanford mediante
MGc, con movimientos en cualquier eje
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dy

R Xq

Figura 4.11 Asignacion de sistemas de coordenadas por el método del movimiento general continuo (movimiento libre)
Fuente: Propia
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Entonces vemos que también se simplifica la programacion necesaria para la
modelacion del robot manipulador. El programa nos entrega directamente la matriz
homogénea de transformacion para el Robot Stanford. Se muestran a continuacion

cada uno de los elementos de la matriz resultante H.

= =
w ' N
oHr—‘l—‘
= =
w' N
OI\JI\)N
= =
w ' N
owwm
- o o o

Donde,

711 = Co2C05Co1 — Sos(SaaSe1 T CaaCo1Sw2)

21 = So5Sa4Co1 — CaaSw2501 + Ca2CosSer

131 = —Cos5S02 — CaalorSes

T12 = Sas(Cos(SaaSor + CasCo1Sw2) + Co2Co1S0s) — Cas(CasSor — SaaCo1Sw2)

722 = =Cas(Cos(SasCor — CaaSw2S91) = Coz2SwsSo1) — Sas(CasCor + SasSw2So1)
132 = Ca6Co25aa = Sa6 (502505 — CaaCo2Cos)

T13 = Sa6(CaaSo1 = SaaCp1Swz) + Cas(Cos * (SaaSe1r + CaaCp1Swz) + Ca2Cp1Sws)
723 = = Cae * (CosSaaCo1 — CaaSw2501) — Co2505501) — Sas(Caalpr + SqaSw2Se1)
33 = = Cag * (So2505 = CaaC02C0s5) — Co25245a6

dy = a3Cp2C01 — b2Sp1 — A6(So5(SaaSe1 + Caalo1502) — Co2Cas5Co1)

dy, = byCe1 + a6(Ses(SaaCo1r — CaaSw2501) + Co2CpsSg1) + a3Ce2S61

d,=d; — a3Sp; — a6(CopsSin(p2) + CpsCorSws)
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5 CAPITULOV

MODELACION DEL ROBOT STANFORD
CINEMATICA INVERSA

Como se estudio en el capitulo 3, en la cinematica directa se determina la posicion y
orientacion del extremo final del robot, conocidas las variables angulares, ahora en
cinematica inversa se van a determinar las variables articulares de tal manera que el
extremo del brazo del robot alcance una posicion y orientacion deseada, en este caso
se tiene como datos las coordenadas del extremo final del robot con respecto al origen
de coordenadas x?,y?,z2 , también se conoce la matriz de transformacion homogénea

del brazo del robot H

En cinematica inversa resulta mas complejo que en cinematica directa, pues puede
existir varias soluciones que resuelvan un mismo problema, existen varios métodos de
solucion entre ellos estan: el método geométrico, método algebraico, método del

desacoplo cinematico, método de la matriz inversa.

En este caso, para el robot Stanford que tiene seis grados de libertad, el método mas
adecuado es el de la matriz inversa, una variante del método de la matriz inversa es la
del desacoplo cinematico conocido también como solucidén de Pieper, que se describe

con detalle en el apartado 5.1.

5.1 DESACOPLO CINEMATICO. SOLUCION DE PIEPER

El método de Pieper considera a los robots manipuladores que estan conformados de
un brazo y de una mufieca, el punto donde se cortan los tres ejes de rotacion de la
mufieca, es utilizado para el desarrollo de este método.

La posicion del punto de corte de los tres ejes de la mufieca, en este punto coinciden

los origenes de los sistemas de coordenadas Ss, Sy, S¢; este punto puede ser localizado
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a través del vector P2,n6tese que este mismo punto es el extremo del brazo del robot,

mientras que el punto de la pinza del robot manipulador puede ser determinado con el
vector P?, la distancia que existe entre la mufieca y la pinza del robot viene determinado

por el vector dg, como puede verse en la figura 5.1

Figura 5.1 Robot Stanford, desacoplo cineméatico Fuente: Propia

Utilizando la figura 5.1 se puede plantear la siguiente ecuacién vectorial:

RS =P+ dg (5.1)
Despejando el vector posicion de la mufieca se tiene:

PS =P - dg (5.2)
Donde, se conoce el vector P_6°) se conoce, pues no es mas que las coordenadas del

extremo final del robot que se desean alcanza, nos faltaria encontrar el vector d.

En cinematica directa se encontrd la matriz de transformacion homogénea del brazo del

robot Stanford (Ecuacion 4.9)
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—_ = =
w' NP
Ol—‘»—\l—\
—_ =~ =
w' N e
ONI\)M
—_ =~ =
O w' N e
W oW W
~ Q Qo o

Obsérvese que la matriz de la transformaciéon homogénea esta conformada por cuatro
submatrices, la submatriz de orientaciéon, la submatriz de posicion, la submatriz de

perspectiva y la submatriz del factor de escala.

La submatriz de orientacion esta conformada a su vez por los vectores unitarios del
ultimo sistema de coordenadas, es comun en cinematica inversa cambiar la

nomenclatura a la submatriz de rotacion, tal como se indica a continuacion:

Ny Oy Ay
0 _
R =|ny o, a, (5.3)
nZ OZ a’Z

Donde los vectores unitarios del tltimo sistema de coordenadas son:

-

1 = n,l+nyj+n,k vector unitario del eje x, n = normal (normal)

(=1}

= 0yl +0y] + 0,k vector unitario del eje ys o = open (abrir)

= ayl+a,]+ a,k vector unitario del eje z; a = approach (acercar)

Qu
|

El vector cT6 se encuentra multiplicando la magnitud o longitud d, por el vector unitario d

en la direccion zg
de = dg( ayl + ayj + ask) (5.4)

Reemplazando el vector posicién P? que es conocido por ser dato, y la ecuacién 5.4 en

la ecuacion 5.2, se tiene la siguiente ecuacion vectorial:

x0T+ y&f + 20k = xqT+ v + 20k — dg(a i + a)f + ak) (5.5)
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Utilizando la ecuacién 5.5 se puede calcular la posicion de la mufieca, escrito en forma

escalar se tiene:

xd =x2—dga,
ys =g — deay (5.6)

Zé) = Zg - d6az

Las coordenadas de la mufieca asi encontradas se utilizan para resolver el problema
cinematico inverso de las tres primeras articulaciones del robot q4, q2, q3 utilizando el

método de las matrices inversas.

Finalmente queda por determinar los valores de las tres dltimas articulaciones que
orientaran al extremo del robot para que el problema cinematico inverso quede
totalmente resuelto.
R = RIR?
RS = (R)7'R¢ (5.7)

En robdtica se conoce que la matriz de rotacién inversa, es igual a la matriz transpuesta

tal como se estudio en el capitulo 2, entonces tenemos que:

RE = (RDTR? (5.8)

5.2 CINEMATICA INVERSA DEL ROBOT STANFORD

Utilizando la matriz de transformaciéon homogénea entre el sistema de coordenadas de
la mufieca del robot Stanford y el sistema de coordenadas de la base
AO = Al * AZ * A3

Utilizando la tabla 5.1 de parametros de Denavit-Hartenberg estandar:



Tabla 5.1 Parametros D-H estandar para manipulador Stanford.

Eslabén 9[ di a; a;
1 6; +90° | dy | O | —90°
2 6, +90° | d, | O 90°
3 0° d; | 0 0°
4 0, 0 0 | —90°
5 0: 0 0 90°
6 0¢ de | O 0°
*variable de la articulacion
Las matrices de transformacion son:
Ci490 0 —Si1490 O -5 0 —¢ O
A, = |S1+90 0 C1+90 0l_|[ 0 -5, O
! 0 -1 0 d, 0 -1 0 d,
0 0 0 1 0o 0 0 1
C2+90 O S2+90 0 —s; 0 —c; O
A Sz400 0 —Ca490 O —| € 0 —s; O
z 0 -1 0 d, 0 1 0 d,
0 0 0 1 0o 0 0 1
100 0
01 0 0
=10 0 1 ds
0 00 1
C4_ 0 _54_ 0
_ |52« O c, O
A 0 -1 0 0
0 0 0 1
cs 0 s; O
_|ss 0 —cs O
=10 1 0 o
0 0 0 1
C6 _S6 0 0
_1ss ¢ 0 0
=10 0o 1 dg
0 0 0 1
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La matriz de transformacion homogénea entre el sistema Sg,con respecto a la base S, se
encuentra multiplicando a las anteriores matrices y el resultado viene dado por la

ecuacion 4.9

n o a
rll r-1 r13 dx
r,\r.) rJd d
710 _|'21) | "29 |23 y
H=T) = ;
I’-31 l’3 r33 z
O 0 0 1

Donde H es la matriz de transformacion homogénea del manipulador Stanford, el vector
unitario en el eje z, , se obtiene de la submatriz de orientacion mas conocida como la
matriz noa , cabe recalcar que esta submatriz es entre el sistema S, con respecto al

sistema base S, y viene dado por:

d = (ry3)i + (rp3)f + (r33)k

Multiplicando la longitud del eslabén d, por el vector unitario d, se tiene:

dg = do (1)t + (ry)] + (r3)k) (5.9

El vector posicion del extremo final del robot Stanford viene dado por las coordenadas

del punto del extremo final del robot a que queremos llegar, en consecuencia son datos

P_GO) = x0T+ y9J + 20k (5.10)

Reemplazando la ecuacién 5.10 y 5.9 en la ecuacién 5.6 se tiene, las coordenadas de

la posicion de la mufieca del Robot Stanford

xg =x¢ —dg(r13)
ys =y¢ — ds(rzg)

20 = 2§ — dg(733)

Para encontrar las variables articulares g, q,,q; que es comun llamar en roboética en

lugar de 64, 8,, 65 , nosotros vamos a partir de la ecuacion matricial del brazo.
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AOZA]_*AZ *A3

-s; 0 -—¢ O)f-s, 0 —¢c, O O O O
Ag= cq 0 -5 0‘[02 0 -s, O\lO 1 0 0
0 -1 0 d 0 1 0 d,||0 0 1 ds
0 0 0 1 0 0 0 1410 0 0 1
$1S  —Cp =Sy —dycy — d3Cysy
A9 —C1S; =Sy €16 —dysy +dzeic
3 —Cy 0 —-S, dy — dss,
0 0 0 1

La matriz A que en este caso es la matriz del brazo Stanford puede ser escrita en forma
genérica por las submatrices de orientacion noa, esta submatriz es la matriz de rotacion
entre el sistema S; con respecto al sistema S,, la submatriz de posiciéon de la mufieca
gue en nuestro caso viene dado por xJ,y?,z?; nétese que estas coordenadas son las
mismas coordenadas que x?,y?,z? debido a que el origen de estos dos sistemas de
coordenadas estan traslapados. Utilizando el método de la matriz inversa se puede

escribir la siguiente ecuacion matricial

A7 AY = A, + Ay

—s; ¢ 0 O][mx 0x ax x3] [-s, O —c, OJ[L 0 0 O
0 0 -1 0fln, o, a, y§|_|cz 0 —s, Off0 1 0 0
=i 0 0ln, o, a 29 0 1 0 dyffo 0 1 ds
o o o uUly ¢ o 7 o o o 1llo o o 1
-5, ¢ 0 O]« O0x ax xg] -s; 0 ¢, |dscy
0 0 -1 0fln, o, a, ¥o|_|c 0 s, |dssg
=i 0 Ol o a 2 |0 1 0 4
o o o uly ¢ o 7/ lo oo 1

Analizando la anterior ecuacién matricial se puede igualar los 16 términos que contiene
una matriz, en otras palabras se pueden plantear 16 ecuaciones, debemos escoger

aguella ecuacion que sea mas amigable para despejar la variable articular.
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Igualando los valores de los términos 13, del lado izquierdo y el lado derecho de la

ecuaciéon matricial se encuentra la variable 6,

—x2cos(6,) — ydsen(8,) = d,
—x2 /1 — sen?(0,) — ydsen(6,) = d,
xé’z(l —sen?(8,)) = (d, + y9sen(6,))?
x0% — x0%sen?(0,) = d? + 2d,y0sen(6,) + y® sen?(6,)

xg2 +d2 + 2d,ydsen(8,) + (xg2 + yé’z)senz(el) =0

2 2 2
—2d,y9 + J(Zdzy§)2 —4(x2" +ydH (" + dd)
2 2
2(xg"+y5)

senf, =

2 2 2 2
—2d2y§'i\/(2d2y£) —4(xg +y§' )(xg +d§)

2 2
2(xg +yg )

(5.11)

0, = arcsen

Ilgualando los términos r,, se encuentra el término 6,, aclarando que d; también es
incégnita y en consecuencia se tiene que generar otra ecuacion para tener dos
ecuaciones con dos incognitas.

—z0 = d3sen(6,) (5.12)

0, = ~75
, = arcsen L

Considerando el término r;, se puede determinar la variable articular 9,,

—xgsen(Bl) * ygcos(Bl) = d3cos(,) (5.13)

Para resolver mas facilmente el sistema de dos ecuaciones 5.12 y 5.13, vamos a elevar

al cuadrado a las dos ecuaciones y les sumamos tal como se indica a continuacion:

(—xgsen(el) * ygcos(el))2 + (-z0)? = (d3.cos(02))2 + (d3sen(92))2 (5.14)

dy = j (—x5sen(6) » ygcos(ﬁl))z + (2
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Reemplazando d; en la ecuacién 5.12 se obtiene la variable articular 6.,

_.0
0, = arcsen Zs (5.15)
\/(—xgsen(el)*ygcos(el))2+ (—zg)2

A continuacibn vamos a encontrar las variables articulares q,4,qs,q¢ para ello
utilizaremos la siguiente ecuacion matricial, en la que no hace falta utilizar las matrices
de transformacion homogénea debido a que no se tiene traslaciones, tan solo se tiene
rotaciones, por esta razén se puede utilizar sélo a las submatrices de rotacion, como se

indica a continuacion:

RO = RYRS
R = (RD'RY
R = (R)TRE (5.16)

La matriz de rotacion de 0 a 6 se puede escribir de manera genérica a traves de la
matriz noa que no es mas que la matriz de rotaciéon total que se ha realizado con el

ultimo sistema de coordenadas S

Utilizando la tabla de parametros Denavit-Hartenberg estandar se puede escribir la
matriz de rotacion de 3 a 6
R = R} *Rg * RZ

c, 0 -—s4
Ri=|s, 0 ¢
0 -1 0
[cs 0 55 ]
RE=|ss 0 —cs
[0 1 0|

c¢ —S¢ O
Rg = 1Sq Ce 0
L0 0 1
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Multiplicando estas matrices de rotacion se tiene la matriz resultante R3,

C4C5Cq — S4Sg  —CgSy — C4C5Sg (4S5
R3 = |C4Se + C5C6Ss  CaCq — C554S¢  SaSs (5.17)
—CgSs S5S6 Cs

La matriz de rotacién de 0 a 3 se encuentra las tres primeras filas de la tabla 4.1 de
parametros de Denavit-Hartenberg

RY = Ry« R} K

-s; 0 -

0 -1 0

—S;, 0 —cy
R} = I c; 0 —szl
0 1 0
1 0 0
R3 = [0 1 0]
0 0 1

Multiplicando estas matrices de rotacion se tiene la matriz resultante R3
S1S2 —C1 —C5
R =|c1S2 —S1 (€162
—c;, 0 —S1

S1S; €4Sy —Cy

RPT=RPT=| —c1 —s1 O (5.18)
—C281 C1C; —5

Reemplazando las ecuaciones 5.17, 5.18 y la matriz noa en la ecuacién 5.16 se tiene:
Rs = (R)'RY

C4Sg + C5CeSy c4c6 C5S4S¢ —cy 0| n

C4C5Cq — S4Sg  —CgS4 — C4C55¢ 0455 $152 C152 —C21 [ Ox Gy
—CgSs 555 —C25q C1C2 —S1 n, o, a,
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De esta ecuacion matricial tenemos que escoger aquellos términos que nos generen
una ecuacion amigable para despejar las variables articulares. Utilizando el término 35

podemos encontrar 65

cos 05 = —ay cos 8, sen 6, + a,, cos 6, cos 6, — a, sen 0,

95= arccos(—ay cos 6; sen 8, +ay cos 6, cos 6,—a; sen 6;)
Igualando los términos r3,, hallamos 6,

sen s sen B = —0, cos 6, sen 6; + 0,, cos 6, cos B, — 0, sen 6,

—0y cos 8, sen 6, + oy, cos 0, cos 6, — 0, sen 0,
0s = arccos
sen g

Y finalmente, igualando los términos r,3, despejamos la variable articular 6,

sen 6, sen 05 = —a, cos 6, sen 6; + a, sen 6,

—ay cos 6y senb; + a, sen 6,
0, = arcsen
sen fg
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6 CAPITULO VI
ANALISIS DEL ROBOT STANFORD

6.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA CINEMATICA DIRECTA

En el andlisis de la cinematica directa vamos a considerar los resultados obtenidos al
utilizar los distintos métodos en la modelacién, tanto el método de Denavit-Hartenberg

estandar, el modificado y el método del movimiento general continuo.

Con los tres métodos se lograron llegar a los mismos resultados, las diferencias entre
estos radica en la asignacion de los sistemas de coordenadas Yy la secuencia de
movimientos que se tienen que realizar en el mundo fisico, dichos movimientos son
reemplazados en el mundo virtual por matrices de rotacion y traslacién, es de mucha
importancia cuidar que la secuencia del producto matricial sea en el mismo orden que

de los movimientos que se realizaron al sistema de coordenadas movil.

El procedimiento en estos tres métodos es semejante cuando se realiza el esquema ,
mas conocido como el esqueleto del mecanismo, utilizando para ello cilindros para las
articulaciones de revolucion y cubos para las articulaciones prismaticas, estas
articulaciones son conectadas a través de lineas rectas que son los ejes y que también
representan a los eslabones de un mecanismo, luego se tiene que dibujar los ejes z a lo
largo de la linea de ejes del dibujo técnico mecanico sobre cada articulacion, la
articulacion fija a la cimentacion sirve para asignar al sistema de coordenadas base,
mas conocido como sistema sy. El eje x, se escoge de manera que resulte amigable
para los movimientos posteriores del sistema de coordenadas movil, utilizando el
sistema de coordenadas dextrégiro se asigna el otro eje de coordenadas y,; el sistema
de coordenadas modvil esta inicialmente traslapado al sistema de coordenadas fijo y
tenemos que moverle siguiendo la cadena cinemaética a la siguiente articulacion, segun
el método de Denavit-Hartenberg estandar es suficiente a lo mucho cuatro movimientos

para pasar de una articulacion a la siguiente, primero un movimiento de rotacion y luego
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uno de traslacion en el eje z y otros dos movimientos de traslacion y rotaciéon en el eje
X. Se resume este grupo de cuatro movimientos como rosca en z y luego rosca en X.

En el método Denavit-Hartenberg modificado también se utiliza grupos de cuatro
movimientos, la diferencia esta en que primero se realizan los movimientos de rotacion
y traslacion sobre el eje x y luego sobre el eje z, esto es rosca en x y luego rosca en z.
En el método del movimiento general la diferencia con respecto a los dos métodos
anteriores, esta en que los movimientos que se tienen que realizar al sistema de
coordenadas moéviles solo tiene que cumplir con la secuencia de los movimientos y en
ese mismo orden se debe plantear el producto matricial.

A continuacion se presenta la matriz de transformacion homogénea del manipulador

Stanford obtenida por los tres métodos descritos:

6.1.1 MATRIZH DEL ROBOT STANFORD UTILIZANDO EL METODO DE
DENAVIT-HARTENBERG ESTANDAR

rll r12 r13 dx

r,, r, r, d
_To0_|'21 T2 f23 y
H=T) = ;
I’-31 r32 r33 z

O 0 0 1

Donde,

11 = =Cs(C5(C1Ss — €451S;) = €25,S5) — 56(6154"‘515254)
o1 = =Ce(Cs (1S4 + €1C4S;) + €1C,S5) — Se(C,S1 — C15,54)
r31 = C6(5,S5 — C,C4C5) + (5,5, S6

Ty = S(C5(C1S, — C45153) — C25155) — C6(C1Cy + 515254)
T2 = S(C5(51S, + C10,5,) + C1C255) = C6(C4S; — C15254)
T32 = C3C6S4 — S5(S255 — C,C4Cs)

= =S55(C, Sy — C45,57) — (55,

<
-
w

|

723 = C1C5Cs — S5(51S4 + C1C4S,)

r33 = —C58; — C,C4Ss

x = ~DC = Dg(S5(C Sy — €4S15,) + C,C5S51) — D35S,
dy, = D3C,C; — D6(55(5154 + C1C452) - C1C2C5) — D5,

d, = Dy — D¢(CsS, + C,C4Ss) —D3S,
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Se puede validar rapidamente estos resultados si reemplazamos para las variables

articulares cero y se observa que la funcién sen 0 = 0, mientras que cos 0 = 1, esto nos

da que:

d, =—d;

d, =d3 +dg
d, =d

Lo cual es correcto al contrastar estos resultados con la figura 4.2, que corresponde al
estado inicial del robot manipulador Stanford.
Estos resultados fueron validados a su vez utilizando Matlab, como se muestra en la

figura 6.1

| Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\MSc matlab\c3_manstanford_estandard.m* -0 a;:

NEH| B0 |o2- Aesib-BRAER -] >0

BB - 10 |+ | 11 | x|H% 0

1 % Robot stanford D-Hs

2

3 = syms tl t2 D3 t4 t5 té lares
4 - syms al D1 D2 aZ a4 aS Dé % cor
L= al=-pi/2

E - az=pi/2

1= ad=-pi/2

8 - as=pi/z

9

10 = tl=0;t2=0;t4=0;t5=0;t6=0; % variables articulares= cero
11

1z - Al=rotz(tl+pi/2) *transl (0,0,D1) *rotx (al):

13

14 - AZ=rotz(t2+pi/2) *transl (0,0,D2) *rotx (a2) :

15

16 — A3=transl(0,0,D3)

17

18 = AS=rotz (t5) *rotx (a5) :

19

a0 = Ag=rotz(te) *transl(0,0,DE)

21

rrl— TOE=simple (A1*A2*A3*A4*A5*AE)

startup_rvem X [c3_manstanf0rd_estandard.m" ><] c3_manstanford_modificado.m X | c¢3_manstanford_n

Command Window “w 0 a
TOE =
[ o0, -1, O, -D2]
[ O, 0, 1, D3 + D&)
[=-1 0O, 0O, D1]
[ o, 0,0, 1]
f{ >>

Figura 6.1 Comprobacion del modelo obtenido con el método de D-H estandar
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6.1.2 MATRIZ H DEL ROBOT STANFORD UTILIZANDO EL METODO DE
DENAVIT-HARTENBERG MODIFICADO

Kl
= =
Kp i
N N
Kp i
w w
o o

H=T.=

*n
s
*N
N
"
@
o

N

(@)
()
o
[y

Donde,

11 = =Cs(C5(C1Ss — C€451S;) = €5,55) — 56(C1C4+515254)

= —C(C5(8154 + €1C45,) + €1C,S5) = S6(C,S1 — €15,54)

=

N

_
|

r31 = C4(S,S5 — €,C4C5) + C55,56

r1 = Se(C5(C1S, — C4515,) = €,5,S5) = Co(C1Cy + 5,5,5,)
r22 = S(C5(S1S, + C1C4S3) + € C5S5) — C6(C4S1 — C,S55,)
T35 = C2C6S4 — S6(S255 — C2C4Cs)

riz3 = =S5(C Sy — C45,5;) — (055,

= C1C,C5 — S5(8184 + €1C,S;)

<
N
w

|

r33 = —C5S5; — C,04Ss
d, = —DyC, — De(Ss(C154 = C4515;) + C,C581) — D3(,S5,
d, = D3C162 - D6(55(5154 + 610452) - C16205) — D,S,

d, = Dy — D¢(CsS, + C,C4Ss) —D3S,

Como se observa, los resultados son exactamente iguales, ain cuando aparentemente
las matrices de transformacion de coordenadas A; entre un sistema y el sistema
contiguo son diferentes, ademas la tabla de pardmetros, analizando mas al detalle
estas dos tablas de parametros revelan que se respeta la secuencia de movimientos o

en otras palabras satisfacen el principio de la post-multiplicacion matricial.

De todas maneras se procede a validar rapidamente estos resultados si reemplazamos
para las variables articulares cero y nuevamente se verifica que para la funcion

sen 0 = 0, y que cos 0 = 1, nos entrega los siguientes resultados:



dx=—d2
d, =d3+dg
d,=d;
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Lo cual es correcto al contrastar estos resultados con la figura 4.2, que corresponde al

estado inicial del robot manipulador Stanford.

Estos resultados fueron validados a su vez utilizando Matlab, como se muestra en la

figura 6.2

T Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\robot 2012\c3_stanfordDHm_comprobacion.m*

NEdd @20 &2- Aeasdf| k-8B RE BA| s

m:n-.:mm.l:.unt——‘
1 \

e el e e e =
W =) M on s W= O
I | I I I

]
[ I =]

S

SRS I S S S]
w
I

w“
|

=0 [+ | =11 | x || O

% PRobot stanford D-Hm

syms tl tZ D3 t4 t5 te % variables articulares
syms al D1 DZ a2
al=0;

aZ=-pi/2;
a3=pi/2;
as=-pi/2;
ag=pi/2;

al a1 a5 D& % constantes

t1=0;tZ2=0;t4=0;t5=0;té=0; % variables articulares igual a cero

Al=rotz(tl+pi/2) *transl(0,0,D1);

A2=rotx(alZ) *rotz(t2+pi/2) *transl(0,0,D2);

A3=rotx(a3) *transl(0,0,D3):

Ad=rocz(t4d)

AS=rotx (a5) *rotz(t5);

Ag=rotx (a&)* rotz(t€) *transl(0,0,DE);

TOE=simple (AL*AZ*A3*A4*AS*AE)

dficadom x| ¢3_manstanford_mg.m x| c11DHsm * ¢12DH mm x| mdl_pumaSélm x pu

Command Window
TOE =
[ o, -1, 0O, -D2]
[ O, 0O, 1, D3 + D&)]
{ -1, 0, 0O, D1]
( o, o, 0O 1]

Figura 6.2 Comprobacion del modelo obtenido con el método de D-H modificado
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6.1.3 MATRIZ H DEL ROBOT STANFORD UTILIZANDO EL METODO DEL
MOVIMIENTO GENERAL, SIN CONSIDERAR MOVIMIENTOS EN EL EJE Y

, Ny I dx
H= PYR PP Y dy
5 T3 a3 d

z

o
o
o

Donde,

= —Ce(C5(C1S4 = €45,5;) — €38:Ss) — 56(C1C4+515254)

ﬁ

-

s
|

= —C4(C5(S154 + €1C4S;) + C1C,S5) — S6(C,S1 — C15,54)

<
)
=

|

r31 = C4(S,S5 — €,C4C5) + C35,56

r12 = S6(C5(C1S, = €4515,) — €,81S5) — C4(C1C4 + 5,5,54)
T2y = Se(C5(51S, + €1C4S5) + C,C5S5) = Co(C4Sy — C,5,5,)
T32 = C3C6S4 — S6(S255 — €2C4Cs)

ri3 = =S5(C Sy — €45,5;) — C,C5S;

= C1C,C5 — 555184 + €,1C,S;)

=
N
w

|

r33 = —C5S; — €045
d, = =D,C, — D6(55(C154 — (45:53) + C,C55,) — D3C,S5,
d, = D3C1C2 - D6(SS(SIS4 + C1C452) - C1C2C5) — D,$,

d, = Dy — D¢(CsS, + C,C4S5) —D3S,

De estos resultados se desprende que las ecuaciones obtenidas por los tres métodos
son idénticas, pese a tener mayor libertad en la asignacion de sistemas de

coordenadas.

En esta primera aplicacion la secuencia de movimientos que se realiz6 al sistema de
coordenadas movil y siguiendo la cadena cinematica del mecanismo fueron realizados
utilizando en parte las recomendaciones del convenio de Denavit-Hartenberg, es decir

sin considerar movimientos en el eje y.
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Se puede observar que es mas simple en la asignacion de sistemas de coordenadas, y

gue se tienen menor cantidad de matrices en el producto matricial.

Comprobamos que al reemplazar los valores de las variables articulares igual a cero se
obtienen exactamente los mismos resultados que con los otros métodos ya analizados,

esto es:
dy = —dp
d, = ds + dg
d, =d1

Lo cual es correcto al contrastar estos resultados con la figura 4.8, que corresponde al

estado inicial del robot manipulador Stanford.
Estos resultados fueron validados a su vez utilizando Matlab, como se muestra en la

figura 6.3

T Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\MSc matlab\c3_stanfordmgDH_comprobacion.m* [0 a x
NESH $BY0 2D - MAeasr|kl-8080E BB | sk base fx BOB &0 ax
=10 |+ | F(11 | x || O

i % Robot stanford MGc oy =

-

2

3= syms tl tZ D3 t4 t5 té % variables articulares

4 - syms al D1 D2 aZz a3 a4 a5 Dé % constantes

5 - al=0;

E - a2=-pi/2;

7 - aj=pi/2;

8 — as=-pi/2; 3
9 - a6=pi/2;

10

i t1=0;t2=0;t4=0;t5=0;t&=0; % variables articulares igual a cero

1z

13

14 - H=(rotz(til+pi/2) *transl (0,0,D1) * rotx(aZ)*rotz(t2+pi/2) *transl(0,0,D2) *rotx(a3)* transl(0,0,D3)* rotz(t4) *rotx(aS) *rotz (tS5) *rotx (af) i
I'.f n »

¢3_manstanford_mg.m* x| c3_stanfordDHm_comprobaci... ><I[ci_s!unfnldngH_comprﬂbuc...X]

{ o, -1, 0, -p2]
[ 0, 0,1, D3 + D&]
[ -1, 0,0, p1]
[| o, 0,0, 1]

ﬁs»‘
< »

Figura 6.3 Comprobacién del modelo obtenido con el método de MG sin movimientos

en el eje ‘y



6.1.4 MATRIZ H DEL ROBOT STANFORD UTILIZANDO EL METODO DEL
MOVIMIENTO GENERAL, INCLUYENDO MOVIMIENTOS EN EL EJE Y
r11 r12 IF13 dx
H = PR YRR PP dy
rSl r32 r33 dz
0O 0 0 1
Donde,

1 =
21 =
31 =
T2 =
T22 =
32 =
T3 =
T23 =

33 =

Co2C05Co1 — Sos5(SaaSe1 + CaaCo1Se2)

So5SaaCo1 — CaaSw2501 + CaozCasSer

—Cos5S02 — Caalo2S0s

Sa6(Cos(SasSo1 + CaaCo1Sw2) + Co2Co1S0s) — Cas(CasSo1r — SaaCo1Sw2)
~Ca6(Co5(SaaCo1 = CasSw2So1) — CozSwsSo1) — Sas(CasCor + SasSw2Se1)
Ca6Co2Sas — Sae(So250s
Sa6(CaaSo1 — SaaCp1502) + Cas(Cos * (SeaSe1 + CaaCo1502) + Co2C01505)
— Cas * (CosSaaCo1 — CaaSw2501) — Co2505S01) — Sas(Caalpr + SaaSw2Se1)
— Ca6 * (So2505 = CaaC02Cos) — Co25245a6

a4Ca2Cos)

dy = a3Cp2Ce1 — bSg1 — A6(Ses(SaaSe1 + CaaCp1S02) — Cop2CpsCo1)

dy, = byCe1 + a6(Ses(SaaCor

d, =

— CaaS02591) + Co2C05S01) + a3C02561
di — a3Sez — a6(CosSin(p2) + CouaCorSes)
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Este método tienen la ventaja de mayor flexibilidad en la asignacion de sistemas de

coordenadas a las articulaciones en una cadena cinematica, pues se puede no

solamente utilizar los movimientos en X y en z sino ademas ya se puede utilizar los

movimientos alrededor y a lo largo del eje y, se dice entonces que en este método se

utiliza el principio de la post-multiplicacion matricial.

Al observar estas ecuaciones aparentemente son diferentes a las obtenidas con los

otros métodos, esto se debe a que el sistema de coordenadas del origen fue colocado

en una posicion diferente como se puede observar en la figura 4.11 y de esta misma

figura se desprende que las coordenadas de posicién del efector final en su estado
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inicial son las mismas que se obtienen al reemplazar los valores de las variables

articulares iguales a cero en las ecuaciones d,,d,, d,, €sto es:

dx=a3+a6
dy=b2
d, =d;

En consecuencia se validan los resultados, téngase en cuenta que con mayor facilidad
en la asignacion de los sistemas de coordenadas sobre las articulaciones del robot,
también se requiere menos movimientos en los sistemas de coordenadas moviles como
se puede observar en la figura 4.11, la misma presenta un aspecto mas diafano y
menos complejo debido a la disminucién de movimientos que se tienen que realizar a

los sistemas de coordenadas temporales entre las articulaciones.

Utilizando Matlab, como se muestra en la figura 6.4 se obtuvieron los mismos

resultados presentados anteriormente.

" Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\robot 2012\¢c3_manstanford_mg.m* + [0 A X
| -ud = 29 o ] '“‘df’,b'aﬁﬂ'ﬁr‘irﬂw Stack:| Base f.‘g EEDEE_?‘X

BB -0 [+ 211 |x|Xa2|0

1 % Robot stanford MGc

= syms tl p2 A3 a4 pS5 aé % variables articulares

4 syms D1 B2 A& % NSTantes

5

6 — t1=0;p2=0;a4=0;p5=0;a6=0 % variables articulares = cerc

bt

8 - H=rotz(tl) *transl(0,0,D1l)* roty(p2) *transl (0,B2,0) *transl(A3,0,0) *rotx (a4) *roty(pS) *rotx (a€) *transl (A&,0,0)

9

10

startup_rve.m % | ¢3_manstanford_mg.m X[d_manstanfard_mg.m’ x| c3_stanfordDHm_comprobaci... =

Command Window » 02 X
H =
[ 1, 0, O, A3 + A&]
( 0, 1, O, BzZ]
[o, 0,1 D1]
(o, 0,0 1] =
>

Figura 6.4 Comprobacién del modelo obtenido con el método de MG con movimientos

Gy 0

en el eje “y
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6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA CINEMATICA INVERSA

Los métodos que se disponen para resolver el problema de la cinematica inversa son
cuatro: método geométrico, método algebraico, método de las matrices inversas y el
método del desacoplo cineméatico de Pieper. De estos el mas efectivo para robots
manipuladores de seis grados de libertad en los que esta conformado de un brazo y en
el extremo del mismo una mufieca, es el método de Pieper y es este el que vamos a

analizar.

Lo importante a remarcar en el método de Pieper es que los tres ejes de las ultimas
articulaciones se cortan en un punto, y en este punto se considera el extremo del brazo
del robot, el sistema de coordenadas S¢, S;y S, coinciden su origen sobre el mismo
punto que del origen del sistema de coordenadas s;, por esta razén la cinematica
inversa segun Pieper podriamos considerarle en dos partes, primero el céalculo de la

posicion de las coordenadas x2,y? y z2 para ello utilizamos la ecuacion vectorial 5.2
D0 _p0_

El vector posicion P? es conocido pues las coordenadas se saben de antemano.
También gracias a la cinematica directa se conoce la matriz noa del sistema S, con
respecto al sistema S,. De la matriz noa se obtiene el vector unitario a@ y en

consecuencia ya se pueden calcular las coordenadas del origen del sistema Ss

Las coordenadas del sistema S se utilizan en el siguiente ecuacion matricial y de esta
ecuacion matricial se pueden determinar las variables articulares g, q,, g3, utilizando
las matrices de transformacion homogénea

A=A, x A, x A
El método de Pieper también usa las matrices inversas para generar otras ecuaciones
matriciales

A7 AY = A, x Ay
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Del apartado 5.2 se obtienen los siguientes resultados

|

2 2 2
0 [~228 + 2302 — 4687 + 382" + )|
L= arcsenl

|

dy = J(—xgsen(el) *y§cos(0,))” + (—z0)?

6 ( = \

, = arcsen
2
\ (—x3sen(6;) * y5cos(6y)) + (—zg’)z/

2 2
2 (0% + y9%) J|

Notese que las variables articulares estan en funciéon de las coordenadas x,v?y z?2,

asi como también de las longitudes de los eslabones.

Para determinar las variables de las articulaciones de la mufieca q,,qs,qs, 1as mismas
gue no tienen traslaciones pues los sistemas de ejes coinciden en sus origenes, en tal
virtud para determinar q4, gs, g6, SOl0 se recomienda utilizar las matrices de rotacion en

el planteamiento de las ecuaciones matriciales, como se indica a continuacion

R = RIR¢
R§ = (R3)T'RY
RE = (R$)TRE

Del apartado 5.2 se obtienen los siguientes resultados

95= arccos(—ay cos 6; sen 6, +ay cos 61 cos 6,—a; sen 6;)

—0y cos 0, sen 6, + 0,, cos B, cos B, — 0, sen 6,
0¢ = arccos
sen g

—ay cos B senb; + a, sen 6,
0, = arcsen
sen fg

Tanto las matrices de transformacion Ai como en las matrices de rotacion Ri pueden
ser determinadas utilizando cualquier método de la cinematica directa que se estudio

en el capitulo 4 de la presente investigacion.
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7 CAPITULO VII
SIMULACION DEL ROBOT STANFORD

Para realizar la simulacién del robot Stanford emplearemos el Toolbox Robotics de
Matlab, empleando los parametros de las tablas Denavit-Hartenberg elaboradas en el

capitulo 4.

Es importante mencionar que la simulacién correcta del robot Stanford o de cualquier
otro tipo de robot no seria posible sin un analisis grafico previo, ya que los parametros
de las tablas Denavit-Hartenberg estandar y Denavit-Hartenberg modificada deben ser
ingresados al software para la simulacion del robot manipuador. En otras palabras, la
correcta simulacion mediante el software, solamente sera posible si previamente se ha

encontrado el modelo matematico del robot.

7.1 TOOLBOX ROBOTICS DE MATLAB

E Toolbox robotics de Matlab, es una herramienta desarrollada Peter Corke, profesor de
control y robotica en la universidad de tecnologia de Queensland en Australia. Esta
herramienta nos permite modelar robots manipuladores con un nimero definido de
articulaciones. Permite describir la posicion y orientacion del extremo del robot a través
de diferentes herramientas matematicas, ademas permite realizar céalculos de

cinematica y dinamica y generacion de trayectorias de robots industriales.

Permite la representacion de la posicién y orientacion del extremo del robot a través de

vectores, matrices de rotacion, transformaciones homogéneas, y cuaternios [29]
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7.1.1 PASOS PARA LA CREACION DE UN ROBOT UTILIZANDO EL TOOLBOX
ROBOTICS DE MATLAB

Una forma de crear o definir un nuevo robot utilizando el Toolbox Robotics de Matlab,
es realizando primero una descripcién de cada articulacion o eslabon del robot. La

funcién que se utiliza es la siguiente:

L; = link([a; a; 0; d; 0;])

Donde,

a;= angulo de rotacién alrededor del eje x. El signo lo da la regla de la mano derecha
a;= distancia recorrida a lo largo del eje x. El signo lo define el sentido del eje x;

0;= angulo de rotacion alrededor del eje z. El signo lo da la regla de la mano derecha
d;= distancia recorrida a lo largo del eje z. En el caso de articulaciones prismaticas sera
la variable de desplazamiento.

0;= 0 (rotacion) 6 1 (prismatica)

Los primeros cuatro parametros son los definidos en las tablas de Denavit-Hartenberg y

el ultimo parametro define el tipo de articulacién, ya sea de rotacién o prismatica.

Una vez definida cada articulacion el siguiente paso es crear un objeto del tipo robot.
Para esto se utliza la siguiente funcién, cuyo parametro es un arreglo con la
descripcion de cada eslabén:

variable_robot = robot({L1 L2 ...L;})

Para obtener una representacion gréfica simplemente se utiliza:

plot(varable_robot, q)

Donde, g es un vector con los angulos para cada articulacion.
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7.2 SIMULACION DEL ROBOT STANFORD

Las funciones descritas en el apartado 7.1.1 y los parametros de la tabla Denavit-

Hartenberg estandar son utilizados en la simulacién del Robot Stanford en Matlab.

Como se menciond anteriormente primero debemos definir los parametros de Denavit-

Hartenberg para cada articulacion.

Una vez establecidos los valores de cada parametro es posible escribir el cédigo en

Matlab para la definicibn completa del Robot Stanford.

Para crear un objeto del tipo robot srx = robot({L1 L2 L3});

Si se desea asignar nombre al robot srx.name =" RobotStanford';

Por Ultimo para mostrar la representacion grafica del robot plot(srx, [0 0 0];

Se realizar4 la simulacién del Robot Stanford, siguiendo el convenio de Denavit-
Hartenberg estandar y el convenio de Denavit Hartenberg modificado. Los datos a ser
ingresados en el programa son los parametros de las tablas D-H determinados en el

capitulo cuatro.

7.2.1 METODO DE DENAVIT-HARTENBERG ESTANDAR

Para la simulacion del robot Stanford de seis grados de libertad, nos basamos en la

tabla de pardmetros D-H estandar, ver tabla 7.1.
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Tabla 7.1 Parametros D-H estandar para simulaciéon manipulador Stanford.

Eslabdn 0; d; | a; a;
1 6:+90° | d, | O | —90°
2 6;+90° | d, | O | 90°
3 0 d; | 0] o0°
4 0; 0| 0| —90°
5 6; 0] 0] 90°
6 6; de | O 0

*variable de la articulacion

En la figura 7.1 se muestra la programacion realizada en Matlab para la simulacion del
manipulador Stanford. Como podemos observar el orden de las columnas de la tabla de
parametros Denavit- Hartenberg estandar no es coincidente con el orden de las
columnas de las tablas del Toolbox Robotics desarrollado por Peter Corke, por lo que
se debe prestar especial cuidado al momento de ingresar estos parametros. Ademas
nétese que se establece un valor para los parametros dq,d,, d¢ que representan la
longitud de los eslabones.

'Ed|tc\r—C‘:'-\User;'-._'w"ucL)"-.,Dc\cuments'-\MATLAE'-\robot2012'-._CS_1_;tar1fn:u... 0 a X
NEd ¥ aBR9 oS3 Mak]- O = ax

B -0 + 11 | x %45 O

1 % Simulacion manipulador Stanford &eGDL U
2 tParametros tabla D-H estandar

3

4 alfa A teta D PR/P

5

& — Li=link([-pi/2 0 pi/2 10 0],'standard'):
= LZ=link([pi/2 u] pi/2 20 0], ‘'standard'):
g - L3=1link|([O o o o 1], 'standard') ;
g - L4=1link([-pi/2 0 0 0 0], 'standard') ;
10 - L5=link([pi/2 o 0 0 0] ,'standard') ;
11 — Le=1link|([O o0 0 10 0], 'standard'):
12

13 = r=robot ({L1 L2 L3 L4 L5 LEg})

14 — r.name='FobotStanford e'

15 — plot(r, [0 O O O O O])

16 - drivebot (r)

Figura 7.1 Programacion para Simulacion robot Stanford estandar
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En la figura 7.2 se muestra la simulacion del robot Stanford, se puede apreciar la
configuracion del robot Stanford con sus articulaciones y eslabones, asi como también

los movimientos que realiza el robot en el espacio.

En la figura 7.3 se muestra el comando de las barras deslizables que nos permiten ir
variando los parametros articulares y observar qué sucede con la posicion y orientacion

del efector final del robot manipulador

nFigurel =HIEN X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

Ddde k| ARKNODLHA- S| 0E nD

"
L
—

Figura 7.2 Simulacion Robot Stanford D-H estandar
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n Figure 2 = =& DS
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Figura 7.3 Comando para variacion de parametros articulares del Robot Stanford D-H
estandar

7.22 METODO DE DENAVIT-HARTENBERG MODIFICADO

Al igual que con el método de Denavit-Hartenberg estandar, se procedio a realizar la
simulacién del Robot Stanford de seis grados de libertad basdndonos en el convenio de
Denavit-Hartenberg modificado. Como se mencioné anteriormente, es necesario
ingresar al programa los parametros establecidos en la tabla de parametros D-H
modificado. Ver tabla 7.2

Tabla 7.2 Parametros D-H modificado para simulacién del manipulador Stanford.

Eslabdén a; a; 0; d;
1 0 0 | 8;+90° | d4
2 —-90° 0 65 +90° | d,
3 90° 0 0 d;
4 0 0 0; 0
5 —-90° | O 0: 0
6 90° 0 ¢ de

*variable de la articulacion
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Estos datos son ingresados en el software de Matlab, para obtener la simulacién del
Robot Stanford con el método de Denavit-Hartenberg modificado. La programacion

realizada en el software se muestra en la figura 7.4

" Editor - C:\Users\Vicky\Documents\MATLAB\robot 2012\C5_1 stanfo.. M O & X
il=1 IR B9t o3 -Ae@ep- »O » ax

B -0+ (11 [ x|H5| O

1 % Simulacidn manipulador Stanford &GDL

2 YParametros tabla D-H modificado

3

4 alfa A teta D BR/F

5

6 — Li=1link([O o o 10 0], 'modified');

A= LZ=link([-pi/2 O D 20 0], 'modifiesd');

8 — L3=link([pi/2 0O O 0 1], 'modified');

g9 - L4=1link|([O 0O 0 o 0], 'modified') ;
10 - LS=link([-pi/2 0O O o 0] , 'modified');
11 — Lé=linki[pi/2 0O 1 10 0], 'modified'):
12
13 = r=robot ({L1 LZ L3 L4 L5 L&})
14 - r.name='FRobotStanford m
il = plotiz, [0 O O O O O1)
1e - dr ivebot (r)

Figura 7.4 Programacion para Simulacion robot Stanford modificado

De igual manera, hay que tener mucho cuidado al momento de ingresar los parametros
de la tabla al programa, ya que el orden de las columnas es diferente.

Podemos notar que la programacion basicamente es la misma, solamente cambian los
parametros a ser ingresados por el usuario en base a las tablas D-H y la asignacion de
las palabra ‘standard’ o ‘modified’ segun sea el caso.

En la figura 7.5 podemos observar la gréfica de la simulacion del Robot Stanford de
seis grados de libertad obtenida, mediante la programacion, utilizando el método D-H
modificado y en la figura 7.6 se presentan los comandos para la variacion de las
variables articulares que nos permitirdn representar las diversas posiciones y

orientaciones que el robot manipulador puede lograr.
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Figura 7.5 Simulacion Robot Stanford D-H modificado

-FigurEB E‘M
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Figura 7.6 Comando para variacion de parametros articulares del Robot Stanford D-H
modificado
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8 CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de modelar el robot manipulador Stanford. La modelacion
matematica fue realizada por tres métodos diferentes: convenio de Denavit-Hartenberg
estandar, convenio de Denavit-Hartenberg modificado y por el método del movimiento

general continuo. Cada una de las modelaciones fueron validadas en la presente tesis.

En el presente proyecto de titulacion se utiliza el principio de la multiplicacién matricial
en la misma secuencia del movimiento de los sistemas de coordenadas, este principio
es la base fundamental de la robdtica y nos permite formular el modelo matematico del

brazo articulado Stanford.

La matriz de transformacion homogénea del brazo H sirve para vincular al sistema de
coordenadas del efector final con el sistema de coordenadas de la base. A partir de
esta, se pueden desprender las ecuaciones del movimiento en una cadena cinematica
abierta conformada por eslabones y articulaciones que son tipicamente Ia

configuraciones de los robots manipuladores.

La representacion simbdlica del robot facilita la asignacion de coordenadas ya que nos
permite tener una mejor perspectiva del robot y de sus movimientos, la obtencién de los
parametros necesarios para la modelacion podran ser realizados con mayor rapidez y
con menor posibilidad de error, y por consiguiente la modelacion podra ser realizada de

una manera mas efectiva y eficiente.

Al producto matricial realizado en la misma secuencia de los movimientos se le conoce
como el principio de la postmultiplicacion, y se comprobé la validez de este principio en
la modelacion del robot Stanford utilizando el convenio de Denavit-Hartenberg estandar,
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asi como también el convenio de Denavit-Hartenberg modificado y el método del

movimiento general continuo.

Un método simple y efectivo para la validacion del modelo matemético de robots
manipuladores, es el aplicado en el capitulo 3 de este documento, que consiste en
definir a todas las variables articulares del robot con el valor de cero y verificar que las
coordenadas de traslacion obtenidas al reemplazar estos valores en las ecuaciones dx,
dy, dz de la matriz homogénea sean iguales al valor de las coordenadas del efector final
del robot en su estado inicial, ya que al igualar todas las variables articulares a cero

significa que no ha existido movimiento del brazo articulado.

El presente proyecto establece el modelo matematico del Robot Stanford, en base al
cual se pueden realizar proyectos de aplicacion, tales como disefio 6 construccién de

Robot Stanford para diferentes usos.

Pese a que los softwares computacionales son de gran ayuda para el usuario en
robotica, la obtencién del modelo de un robot no seria posible sin un analisis y estudio
previo del robot en estudio por parte del usuario, ya que los pardmetros de las tablas
Denavit-Hartenberg estandar y Denavit-Hartenberg modificada deben ser ingresados al

software para la modelacion y simulacion del robot manipulador.

En el método de Denavit-Hartenberg estandar se asigna el sistema de coordenadas i
sobre la linea de eje de la articulaciéon i+1, en este caso se toma en cuenta los
movimientos realizados al sistema de coordenadas moviles y se forma grupos de
cuatro movimientos, estos movimientos se resume en cada fila de la tabla de
parametros, segun este convenio es importante la secuencia , primero sobre el eje z
(rosca en z) y luego sobre el eje x (rosca en X), la notacion es: rotacién alrededor de z,
0, traslacion a lo largo de z , d; traslacién a lo largo de x , a, rotacion alrededor de x , q;
con estos cuatro movimientos se forman las filas que indica de la tabla de parametros,

Si uno de estos movimientos no es necesario realizar se llena con cero.
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En el método de Denavit-Hartenberg modificado, se asigna al sistema de coordenadas i
sobre la linea de eje de la articulacion i, se toma en cuenta para formar los grupos de
movimientos que se realizo al sistema de coordenadas moviles sobre el eslabon i-1,
segun este convenio la secuencia es primero sobre el eje x (rosca en X) y luego sobre el
eje z (rosca en z), la notacién es: giro alrededor de x , a, traslacion a lo largo de x , a,

giro alrededor de z, 0, traslacion a lo largo de z , d.

El método de Movimiento General continuo, MGc; es el mas amigable y eficiente de los
métodos de modelacion ya que no impone restricciones para la asignacién de los
sistemas de coordenadas, simplemente establece que se debe seguir la secuencia

natural del movimiento para pasar de una articulacion a otra hasta llegar a efector final.

Ya que la manipulacion de piezas llevada a cabo por un robot implica el movimiento
espacial de sus eslabones, debido a la variacibn de sus variables articulares, es
sumamente importante saber cOmo se representa la posicion y la orientacion del efector
final del robot para conocer con precision en qué punto del espacio de trabajo se
colocara el mismo. Para esto es necesario estudiar la representacion y trasformaciéon de

los movimientos de los movimientos tipicos de un robot manipulador,

El problema de a cinematica directa presenta una Unica solucion, mientras que el
problema de la cinematica inversa puede dar lugar a multiples soluciones, debido a que
con parametros articulares conocidos (cinematica directa) el robot Unicamente podra
tener una posicion final, pero al tratar de determinar los parametros articulares en base
a una posicion (cinematica inversa) pueden existir diferentes configuraciones articulares
con las que obtener la misma configuracion del efector final, o en el peor de los casos
puede gque no exista solucion (por ejemplo en una posicion no alcanzable). Por todo
esto se concluye que la resolucién del problema de la cinematica inversa es mas

complicado que el problema de la cinematica directa.
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8.2 RECOMENDACIONES

Al emplear el método de Denavit-Hartenberg se recomienda seguir los pasos del
algoritmo D-H para evitar posibles fallas en la asignacion de los sistemas de

coordenadas y posterior modelacién del robot manipulador.

El software libre Matlab es sumamente Gtil al momento de trabajar con matrices, y
debido a que para la modelacion de robots, es necesario trabajar con gran cantidad de
matrices de gran tamafo es recomendable utilizar como ayuda este tipo de

herramienta.

Posteriormente a la obtencién de los modelos matematicos de cualquier tipo de robot,
este debe ser validado, para esto se recomienda asignar el valor de cero a las variables
articulares y reemplazarlas en las ecuaciones obtenidas en la matriz homogénea; los

resultados deben ser los mismos que cuando el robot se encuentra en su estado inicial.

Se recomienda como punto de partida para la modelacion, establecer cuéles son las
variables articulares del sistema, ya que las mismas seran nuestra referencia para la

taba de parametros D-H 6 MGc.

Se recomienda el uso y difusion del método del movimiento general continuo para

modelacién de robots manipuladores, al ser el mas amigable con el usuario.

Para la solucion del problema de la cinematica inversa en robots manipuladores se
recomienda la aplicacion del método del desacoplo cinematico, el cual estudia de
manera independiente el brazo y la mufieca del robot, lo que facilita la solucién del
problema. Asi, dada una posicion y orientacion final deseada se establece la posicion
del punto de corte (la mufieca del robot) calculando los valores de g1, g2 y g3 y a
continuacion a partir de los datos de orientacién y los ya calculados se obtienen los
valores del resto de las variables articulares.
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Se recomienda realizar la representacion simbolica del robot a ser estudiado, en la que
las articulaciones de rotacion son representadas con cilindros, las articulaciones
prismaticas por cubos y los eslabones por lineas que unen estas articulaciones; este
tipo de representacién nos permite tener una idea mas clara de los componentes y de
los posibles movimientos del robot estudiado, lo que facilita la asignacion de sistemas

de coordenadas y la determinacién de los parametros necesarios para la modelacion.

Se recomienda emplear los resultados matematicos de la modelacién, asi como
también los resultados analiticos presentados en el presente proyecto como la base
para un futuro proyecto de construccion y/o control de un robot Stanford de seis grados
de libertad.
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