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A3 = A7 ("A3)(*A3)
Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz °A e le suele denominar T. Asi, dado un robot de seis
grados de libertad, se tiene que la posicion y orientacidn del eslabdn final vendrd dada por la matriz T:
T=Ag="A1 (A3)(*A3)(°Ag(*°5)(*Ag)
Aunque para descubrir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se puede hacer uso de cualquier sistema de
referencia ligado a cada elemento, la forma habitual que se suele utilizar en robdtica es la representacion de Denavit-
Hartenberg.(4)

Algoritmo de Denavit- Hartenberg para la obtencion del modelo

Denavit-Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite establecer de manera sistemdtica un sistema
de coordenadas (5i) ligado a cada eslabdn i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacion las ecua-
ciones cinemditicas de la cadena completa.
Seqtin la representacidn D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas asociados para cada eslabdn,
serd posible pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones bdsicas que dependen exclusivamente de las ca-
racterfsticas geométricas del eslabon.
Estas transformaciones bdsicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que permitan relacionar el sistema
de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1. Las transformaciones en cuestidn son las siguientes:

Rotacidn alrededor del eje Z;..q un dngulo g;.

Traslacidn a o largo de Z;. una distancia d;; vector di ( 0,0,d;).

Traslacidn a fo largo de X; una distancia a vector i ( 0,0,a;).

Rotacidn alrededor del eje X;, un dngulo aj.
Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de realizar en el orden indicado. De
este modo se tiene que:

MAj=T(z,qi ) T(0,04i)T(ai,0,0) T(xai)

Y realizando el producto de matrices:

Co; - Ca;S6; So;Say aCo;
56; CoiCh; - SaiCh; aSe;
0 Soy Coy d;
0 0 0 1

i-lA _
1=

Donde g;, aj, d;, a; son los pardmetros D-H del eslabdn i. De este modo, basta con identificar los pardmetros q; a; dj
a; para obtener mattices A y relacionar asf todos y cada uno de los eslabones del robot.

Como se ha indicado, para que la matriz*'A; relacione los sistemas () y (S;.1), es necesario que los sistemas se hayan
escogido de acuerdo a unas determinadas normas. Estas, junto con la definicion de los 4 pardmetros de Denavit-Har-
tenberg, conforman el siguiente algoritmo para la resolucidn del problema cinemdtico directo:

DH1. Numerar los eslabones comenzando con T (primer eslabon mdvil dela cadena) y acabando con n (tiltimo eslabdn
mdvil). Se numerard como eslabdn 0 a la base fija del robot.

DH2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (Ia correspondiente al primer grado de libertad y acabando en n).
DH3. Localizar el eje de cada articulacidn. Si esta es rotativa, el eje serd su propio eje de giro. Si es prismatica, serd el eje
a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

DH4.Paraide 0 an-1, situar el eje Zi, sobre el eje de la articulacidn i+1.

DH5. Situar el origen del sistema de la base (S0) en cualquier punto del eje Z0. Los ejes X0 e YO se situaran dé modo
que formen un sistema dextrdgiro con Z0.

DH6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema (Si) (solidario al eslabén i) en la interseccicn del eje Zi con la linea normal
comiin a Zi-1y Zi. Si ambos ejes se cortasen se situaria (i) en el punto de corte. Si fuesen paralelos (Si) se situaria en la
articulacion i+1.

DH?7. Situar Xi en la linea normal comina  Zi-1y Zi.

DHB. Situar Yi de modo que forme un sistema dextrdgiro con Xiy Zi.

DHO. Situar el sistema (Sn) en el extremo del robot de modo que Zn coincida con la direccién de Zn-1y Xn sea normal
aZn-1yZn.

DH10. Obtener @i como el dngulo que hay que girar en torno a Zi-1 para que Xi-1y Xi queden paralelos.
DH11.0btener Di como la distancia, medida a lo largo de ZI-1, que habria que desplazar (Si-1) para que Xiy Xi-1 que-
dasen alineados.

DH12. Obtener Ai como la distancia medida a lo largo de Xi (que ahora coincidiria con Xi-1) que habria que desplazar
el nueva (Si-1) para que su origen coincidiese con (Si).

DH13. Obtener ai como el dngulo que habria que girar entorno a Xi (que ahora coincidiria con Xi-1), para que ef nuevo
(5i-1) coincidiese totalmente con (Si).
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DH14. Obtener las matrices de transformacidn i-TAi.

DH135. Obtener la matriz de transformacidn que relaciona el sistema de la base con el del extremao del robot T = 04j,
1A2...n-1An.

DH16. La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de traslacidn) del extremo re-
ferido a la base en funcidn de las n coordenadas articulares.

Parametros DH para un eslabdn giratorio.

Los cuatro pardmetros de DH (qi, i, ai, ai) dependen tinicamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabdn y
de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente ( fig: #1)

Eje -1 Ee Eje i+1
~_ Elementoi
- Elementoi-1 /| f—_ 7\
Syt N\
L] &
a dip‘f 41
-1 )
{i-1} %y .
Uy
Fig#1

Ubicacidn de pardmetros D-H

4 Es el dngulo que forman los ejes X;. 7 y X; medido en un plano perpendicular al eje Z;.4, utilizando la regla de la
mano derecha. Se trata de un pardmetro variable en articulaciones giratorias.

d Es la distancia a lo largo del eje Z;. desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-esimo hasta la interseccion
del eje Z;. 7 con el eje X;. Se trata de un pardmetro variable en articulaciones prismaticas.

ai Es ala distancia a lo largo del eje X; que va desde la interseccidn del eje Z;. 7 con el eje X; hasta el origen del sistema
i-esimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismticas, se calcula como la distancia
mas corta entre los ejes Z;_1y Z;.

0; Es el dngulo de separacidn del eje Z;. 1 y el eje Z;, medido en un plano perpendicular al eje X;, utilizando la regla de
la mano derecha.

Una vez obtenidos los pardmetros DH, el cdlculo de las relaciones entre los eslabones consecutivos del robot es inmediato,
ya que vienen dadas por las matrices A, que se calcula sequin la expresion general.

Las relaciones entre eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T que se obtienen como producto de un
conjunto de matrices A.

Obtenida la matriz T, ésta expresard la orientacidn (submatriz (3x3) de rotacion) y posicion (submatriz (3x1) de trasla-
cidn) del extremo del rabot en funcidn de sus coordenadas articulares, con lo que quedard resuelto el problema cinemtico
directo.(3)

ny oy ay Py noap
Tom nz 0z az Pz| “loo o1
0 0 0 1

Donde: n, 0 y a es una terna que representa la orientacion y p es un vector que representa la posicion.

DESARROLLO

Partiendo de las especificaciones entregadas por el fabricante del robot MOTOMAN de seis grados de libertad, las
cuales vienen dadas en forma grafica y se observan a continuacion en la fig. #2, donde se pueden encontrar las di-
mensiones necesarias.
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Fig. #2
Robot manipulador MOTOMAN de seis grados de libertad

Una vez identificadas las dimensiones, se ubican los ejes y sistemas
de coordenadas de acuerdo a las reglas del algoritmo de Denavit Har- ,'
tenberg, esto se puede observar en la figura # 3.

d3= 100 :::V"\\w

S 6=s0mm | Fig 43
2 X 3 Qa A Ubicacion de sistemas de coordenadas para el robot MOTOMAN
{\ A ‘ > A 7,}' - s
S - 6 n . .
T30 1 o Tz . En la figura # 3 se observan las dimensiones del robot, los sistemas '
2 25 Yo | y de coordenadas, la numeracion de cada eslabon (en verde), y la nu-
2 Y& va . .z PR o r
S meracion de cada articulacién que coincide con la numeracidn de los
Z6 angulos.
3 g 2 Para facilitar el andlisis, se realiza una grafica con los sistemas de co-
ordenadas tinicamente, esto se ve en la figura # 4.
di=773mm -
Zo
1
N
.
- ~
a3=300mm )
X2
Y2¢ T Fig. #4
g / Ubicacién de sistemas de coordenadas
a2=757Tmm )
Y1 . ol e
Los parametros DH son los siguientes: :
Tabla# 1
I~ Pardmetros DH del Robot MOTOMAN de seis articulaciones, los dngulos
z d1=773mm se encuentran en grados, mientras que fas dimensiones se encuentran
20 en milimetros.
Yo
2

Articulacion
1 81 | 773 0 90 Las matrices de paso son:
2 02 0 | 757 0 e P
3 03 0 | 900 0 : 5
4 o4 | o0 0 | % e s R
sin 0 -cos 0
5 05 | 100 0 o | %4,= |77 B
0 1 0 773
6 06 0 -50 0 i i b 3
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hg =~

Parai=2 Parai=3
C0S6; sinf, 0 757c0s0, cos(8) 0  sin(6,) 0
o4 sing, cosh, o 757510, ” e
2 5 5 . o 4, = sin(d, +90) 0 -cos(6,+90) 0
0 0 0 1 0 1 0 0
. 0 0 0 1
Parai=4 Parai=>5 Parai=6
cosé; 0 sing; 0 . y
) cos); o sing - o 1 0 0 -50cos B5)
7 smé; 0 —coséy 0 4q _ |sing; 0 osh; 0| 5. |0 1 o -50cos(e,)
0 1 0 100 57 ) 1 o 100 "o & i 0
0 0 0 1 (o] [e] (0] 1 0o o (o] 1

Para obtener la matriz T debemos multiplicar todas las matrices de paso, de acuerdo a la siguiente ecuacicn:
T="4g="A; (A2)(%A3) (A9 (*5)(%Ag)

Para resolver esta ecuacion se puede recurrir a algun programa como MatLab donde se pueden realizar las multi-
plicaciones de las matrices por medio de operaciones generales de MatLab, o si se desea se pueden utilizar herra-
mientas especiales que MatLab tiene para robtica y que se las puede bajar de internet.

También es factible utilizar Excel, e este trabajo por facilidad, se prefirid utilizarlo. Mediante ecuaciones se imple-
mentaron las formulas necesarias y con la instruccion MMULT se realizé la multiplicacion de las matrices.

Se dejo los parametros DH como valores que se los puede cambiar para probar diferentes posiciones.

Para comprobar la validez del trabajo realizado, se hicieron varias pruebas, presentando a continuacion por su faci-
lidad de entender, la prueba que resulta al colocar el robot completamente estirado, obteniéndose el resultado es-
perado.

Los valores que el robot requiere para estar completamente estirado son:

-y

Angulo Valor en grados Y se obtiene el siguiente resultado para la

1 0 matrizT;

2 90

3 90 -1 0 0 51

4 0 T |8 o .1 i1

5 0 “lo 1 0 2530

4 U 000 1

Donde la matriz 3x3 nos da la orientacion,
mientras que la posicion es:

Los valores reales deberian ser:

px = 5: mm px= 50 mm
py = min py= 0mm
pz = 2530 mm pz= 2530 mm

Como se puede observar la diferencia es minima y es justificable pues los valores de los dngulos en Excel se trabajan
en radianes, y para 90 grados se aproximé a 1,57 radianes.

CONCLUSIONES -
El modelado cinemético de un robat manipulador permite la solucién del problema cinematico directo
el cual es una herramienta muy ttil al momento de posicionar el efector final del robot para que este

i cision.
pueda realizar tareas de gran pre S ek 1l
Para resolver el problema cinematico directo, es necesaria una identificacién de las dimensiones del robot

‘ ente 105 sistemas de coordenadas. i )
\N‘m‘ w“mﬁm Hartenberg perm‘lte unasolucionmuy pt'a(\'\(a\,lrap\da paralasolucion del problema
a jr

l algoritmo Denavit
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cinematico directo, basta tan solo conocer cuatro pardmetros de cada articulacion.

Es necesario sequir reglas especificadas en el algoritmo de Denavit hartenberg en especial al colocar los sistemas (
de coordenadas para consequir una solucidn sin errores. L
Una vez resuelto el modelo matemitico, se lo puede programar en el controlador del robot, para que éste pueda

conocer la posicién exacta de su efector final, para esto se debe ayudar de sus sensares propioceptivos.
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