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1 In tro ducci¶on

1. In tro ducci¶on

Desdelos inicios del siglo pasadohasta los comienzosdel nuevo milenio la
rob¶otica y la concepci¶on que el hombre tiene de ella han evolucionado enorme-
mente. Hacemucho tiempo quelosrobots dejarondeserelementos pertenecientes
exclusivamente al ¶ambito de la ciencia¯cci¶on y la fantas¶³a para formar parte de
la cadenaproductiva del hombre. Cada vez mas so¯sticados, los robots evitan
da~nos y ahorran esfuerzosal ocuparsede las tareas m¶as peligrosas,pesadaso
tediosas.

Pero un robot no deja de ser un mecanismoprogramado. Su capacidadde
trabajo, su rendimiento y su habilidad para afrontar las situciones que se le
presentan depende ¶unicamente del hombre detr¶as de la m¶aquina. El progra-
mador que comprenday asimile las caracter¶³sticasde su robot lograr¶a la mayor
e¯ciencia.
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2 Pr ¶actica D2: Mo delado geom¶etrico y cinem ¶atico de un rob ot.
Jacobianos

2. Pr ¶actica D2: Mo delado geom¶etrico y cinem ¶atico
de un rob ot. Jacobianos

En esta pr¶actica vamos a entrar en contacto con el modelado geom¶etrico
y cin¶ematico de un robot. Tambi¶en vamos a aprender a obtener matrices ja-
cobianasy aplicarlas para transformas velocidadesy errores entre sistemasde
referenciay entre coordenadasarticulares y cartesianas.

1. En primer lugar vamosa utilizar par¶ametrosde Denavit-Harten berg para
el robot puma 560y vamosa ver las diferenciasrespecto a costecomputa-
cionalde los modelos inversosanal¶³tico y num¶erico. Podemosobservar en
la ¯gura de c¶odigo el procesoque hemos llevado a cabo, asi como las
conclusionesque hemossacado:

puma560;

%De¯nimos una localizaci¶on articular cualquiera.
q =[0 ¡ pi /4 0 pi /4 pi /8 0];

%Calculamos la cartesiana alcanzable por el robot
T = fkine (p560, q)

%A continuaci¶on obtenemosel modelo geom¶etrico inverso
%con el m¶etodo general y con el espec¶³¯c o para el puma56 10
qi = ikine (p560, T );
qip = ikine560 (p560, T );

%Mediremos el tiempo de c ¶o mputo para cada uno de los m¶etodos
tic , qi = ikine (p560, T ), to c
tic , qip = ikine560 (p560, T ), to c

%Como se puede observar la soluci¶on anal¶³tica es mucho mas r"spida que
%la num¶erica

20
%Mir aremos la exactitud de las soluciones compar"sndolas con la localizaci¶on original
q
qi = ikine (p560, T )
qip = ikine560 (p560,T )

%qi no es exacta a q pero si comparamos sus matric es de transformaci¶on vemos
%que son id¶enticas
T
T1 = fkine (p560, qi)

30

Figura 1: Apartado a de la practica D2

2. En segundolugar vamosa ver comopodemosllegar de distintas formas a
una misma soluci¶on y vamos a intentar describir gr¶a¯camente cada una
de las coordenadas:
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% Primer a localizaci¶on articular
q =[0 0 ¡ pi /4 pi /4 pi /10 0];
T = fkine (p560, q);
ikine560 (p560, T , 8)
plotb ot (p560, ans, 'l' )

%Observamosque el robot aparece con dos articulaciones 2 y 3. Es decir, hay dos formas
%de llegar al objetivo.

pause ; 10

%Intr oducimos la segunda localizaci¶on
q =[0 0 ¡ pi /4 pi /4 0 0];
T = fkine (p560, q);
ikine560 (p560, T , 8)
plotb ot (p560, ans, 'l' )

%Comparando ambas matric es respuestapodemos observar que di¯er en en las columnas correspondientes
%a las articulaciones 4 y 5. Es decir, cambia la posici¶on de la mu~neca
%Vemos tambi ¶e n que para la primera localizaci ¶o n uno de los resultados obtenidos coincide 20
%con la localizaci¶on articular de partida

Figura 2: Apartado b de la practica D2

Vamos a ver que ¯guras obtenemospara cada una de las localizaciones
cartesianas.

Para la primera localizaci¶on de¯nida:

Figura 3: Localizaci¶on obtenida en primer lugar

Respecto a la segundalocalizaci¶on tenemos:
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Figura 4: Localizaci¶on obtenida en segundolugar

Comparandoambas matrices respuestapodemosobservar que di¯eren en
las columnascorrespondientes a las articulaciones 4 y 5. Es decir, cambia
la posici¶on de la mu~neca.Vemostambi¶en que para la primera localizaci¶on
uno de los resultados obtenidos coincide con la localizaci¶on articular de
partida.

3. Ahora debemos establecer la matriz Denavit-Harten berg para nuestro
robot. Nuestro robot es un Scorbot ER V y una vez asignadaslas ref-
erencias (esto ya lo hicimos en el estudio previo en la correspondiente
sesi¶on de pr¶acticas).

Obtuvimos la siguiente matriz:

0

B
B
B
B
B
B
B
@

30 90 114 0
¡ 220 0 0 0
220 0 0 0
0 ¡ 90 0 0
0 90 0 0
0 0 0 0

1

C
C
C
C
C
C
C
A

Esto es lo que ahora indicaremosa Matlab de la siguiente forma:

% De¯nimos la matriz dh con los par "s metros de nuestro robot
dh =[ pi / 2, 30, 0, 114, 0;

0, ¡ 220, 0, 0, 0;
0, ¡ 220, 0, 0, 0;
¡ pi / 2, 0, 0, 0, 0;
pi / 2, 0, 0, 0, 0;
0, 0, 0, 0, 0];
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%Transformamos la matriz dh a su equivalente de tipo robot
mirob ot = robot (dh) 10

%Dibujamos y comprobamos el funcionamiento del manipulador
driv ebot (mirob ot)
pause ;

%De¯nimos una posici¶on articular cualquiera
q =[0; 0; ¡ pi /4; pi /4; 0; 0];

%Calculamos el modelo geom¶etrico.
T1 = fkine (dh, q) 20
qi = ikine (dh, T1)
T = fkine (dh, qi)

%Comprobaci¶on transformaci¶on directa e inversa, observamosque las
%dos matric es de transformaci¶on de un localizaci¶on inicial q, dan la
%misma matriz de transformaci¶on T1 y T.

Figura 5: Apartado c de la practica D2

Veamosel aspecto del manipulador:

Figura 6: Aspecto del manipulador

Y ahora en una posici¶on particular con todo ceros:
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Figura 7: Manipulador con todas las q's a cero

4. Ahora debemosobtener las matrices de paso.Para ello senosproporciona
un ¯chero el cual hemosde cambiar para adaptarlo del puma a nuestro
robot. Esto simplemente consisteen cambiar las llamadasa p560de¯nien-
do en el fuente del mismo nuestra matriz de Denavit-Harten berg. As¶³ pues
una vez cambiado el ¯chero fuente tendr¶³a el siguiente aspecto:

% demosymdhpuma
%
%DEMO obtencion simbolica de las matric es A, U y V para resolver el modelo
%geometrico inverso de robots manipuladores. Demo para el Puma 560
%
%Josechu Guerrero
%Universidad de Zaragoza Octubre 2000
%Carga datos del robot Puma 560. Solo se necesitan los parametros cinematicos DH (help dh))

dh =[ pi /2, 30, 0, 114, 0; 0, ¡ 220, 0, 0, 0; 0, ¡ 220, 0, 0, 0; ¡ pi /2, 0, 0, 0, 0; pi /2, 0, 0, 0, 0; 0, 0, 0, 0, 0]; 10

echo on

%De¯ne de forma simbolica las matric es de paso
A01 = symrobotdh (dh, 1)
A12 = symrobotdh (dh, 2)
A23 = symrobotdh (dh, 3)
A34 = symrobotdh (dh, 4)
A45 = symrobotdh (dh, 5)
A56 = symrobotdh (dh, 6) 20

pause ; %Anda dale a una tecla para continuar

%De¯ne las matric es compuestas
U6 = A56
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U5 = A45 * U6
U4 = A34 * U5
U3 = A23 * U4
U2 = A12 * U3
U1 = A01 * U2 30

pause ; %Anda dale a una tecla para continuar

%Para obtener las expresiones del modelo geometrico inverso,conviene agrupar en variables
%intermedias U. Para el puma la agrupacion realizada es

echo o®
U6 = A56
U5 = A45 * U6
U5 (1, 1) = 'U511' ; 40
U5 (1, 2) = 'U512' ;
U5 (2, 1) = 'U521' ;
U5 (2, 2) = 'U522' ;
U4 = A34 * U5
U4 (1, 1) = 'U411' ;
U4 (1, 2) = 'U412' ;
U4 (1, 3) = 'U413' ;
U4 (2, 1) = 'U421' ;
U4 (2, 2) = 'U422' ;
U4 (2, 3) = 'U423' ; 50
U3 = A23 * U4
U2 = A12 * U3;
U2 = simple (U2) %como ejes 2 y 3 son paralelos se simpli¯c an expresiones en funcion del angulo suma
U2 (1, 1) = 'U211' ;
U2 (1, 2) = 'U212' ;
U2 (1, 3) = 'U213' ;
U2 (1, 4) = 'U214' ;
U2 (2, 1) = 'U221' ;
U2 (2, 2) = 'U222' ;
U2 (2, 3) = 'U223' ; 60
U2 (2, 4) = 'U224' ;
U1 = A01 * U2

echo on

pause ; %Anda dale a una tecla para continuar

%Para obtener las expresiones analitic as del modelo geometrico inverso habra que calcular las
%matrices V.Estas matric es se pueden calcular de forma general por producto de matric es o si
%solo necesitamos algun elemento, see pueden obtener analitic amente: 70
%
V0 = sym ('[nx, ox, ax, px; ny, oy ,ay, py; nz,oz, az, pz; 0, 0, 0, 1]')
V1 = in v (A01) * V0
V2 = in v (A12) * V1
V3 = in v (A23) * V2
V4 = in v (A34) * V3
V5 = in v (A45) * V4
pause ; %Anda dale a una tecla para continuar

%Se puede tambien intentar simpli¯c ar expresiones 80
A13 = simple (A12 * A23)
V3 = simple (V3)

10



2 Pr ¶actica D2: Mo delado geom¶etrico y cinem ¶atico de un rob ot.
Jacobianos

echo o®

Figura 8: Apartado d de la practica D2

5. Por ¶ultimo debemoscalcular velocidadescartesianasa partir de matrices
Jacobianas.As¶³ puesveamosel esquemafuente propuesto:

echo on

%Posici¶on articular inicial
qd =[1 1 1 1 1 1];

%Calculamos el jacobiano
J = jacobn (p560, qd);

%Ponemos el vector de velocidades la velocidad
v =[0.5; 0.5; 0.5; 0; 0; 0]; 10

%Calculamos la velocidad cartesiana de la mu~neca
V= J*v

%Calculamos ahora para una velocidad de 0 '5 en cada articulaci¶on
v=[0.5; 0.5; 0.5; 0.5; 0.5; 0.5];
V= J*v

%El movimiento de las tres ¶ultimas articulaciones si que in°uye
%en la traslaci¶on de la mu~neca y en la del objeto que sostenga. 20
pause ;

%Repetimos las operaciones utilizando la informaci¶on de nuestro robot

dh=[ pi /2,30,0,114,0;0,¡ 220,0,0,0;0,¡ 220,0,0,0;¡ pi /2,0,0,0,0;pi /2,0,0,0,0;0,0,0,0,0];
qd=[1 1 1 1 1 1];
J= jacobn(dh,qd);
v=[0.5; 0.5; 0.5; 0; 0; 0];
V= J*v
v=[0.5; 0.5; 0.5; 0.5; 0.5; 0.5]; 30
V= J*v

%Al igual que antes la transalaci¶on si que se ve in°uida

Figura 9: Apartado e de la practica D2

La respuestaa las preguntas quesenosplantean puedenverseen el mismo
¯chero adjunto.
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