Problema Cinematico Directo

Parametros Denavit-Hartenberg
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Denavit-Hartenberg notacién Paul

a;:(longitud eslabdn) distancia entre ejes i, i+1 de las articulaciones a lo largo de la perp. comun
o;:(angulo torsion) angulo que existiria entre ejes i,i+1 si se cortasen en punto de corte de la perp comun
0;:angulo existiria entre las lineas normales de la articulacion i si se cortasen en el mismo punto del eje i
d;:distancia entre las intersecciones de las normales comunes al eje i, medida a lo largo de i

‘.‘ Articulacion 1

Eslabén i-1 Eslabén i

Articulacion 1+ 1/
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Parametros Denavit-Hartenberg notacion Paul

e 4 parametros: a; ¢; 6, d,

o2 relativos a la forma y tamafo del eslabdn

°a, o
o2 describen posicidn relativa del eslabon respecto a
Su predecesor *

el 0s parametros de forma y tamafo quedan
determinados en tempo de diseno
el 0s parametros de posicion relativa varian
variable si la rotacion es articular (¢ cte.)
variable si la rotacion es prismatica (¢ cte.)

* En notacion Craig es respecto al eslabon sucesivo a,; «;.; 6, d,
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Asignacion Sistemas de Referencia

e Objetivo: Resolver el PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO:
eEncontrar una transformacion homogénea (funcion de los
parametros vistos) que describa la posicion y orientaciéon del
extremo del robot respecto a la base.

L, 2
VNN
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Asignacion Sistemas de Referencia

eMétodo:Definir SR asociado a cada eslabon, realizar la
transformacion entre dos consecutivos con solo 2 giros y 2
traslaciones
eLa asignacion de SR no es unica:
e e.g: Notacion Paul, notacion Craig
e[Paul]: SRi en el eje que le enlaza con el siguiente
eslabon (al final del eslabdn)
e[Craig]: SRi en el eje que le enlaza con el eslabon
precedente (al inicio del eslabon)
el as matrices de transformacion intermedias varian , pero
el resultado final es el mismo!
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Asignacion Sistemas de Referencia

1.- El eje z; del SR del eslabon i en eje de la articulacion i+1.
2.- El eje x; es normal comun a ejes i, i+a , apuntando de i ai+1 *
3.- El eje y; trivialmente para que el sistema sea dextrogiro

\.\ Articulacion 1

Eslabon i-1 Eslabon i

Articulacion i+ 1/

* La normal comun puede no ser unica, necesitamos
establecer convenciones
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Asignacion Sistemas de Referencia: Convenciones x;

Si las articulaciones i, i+a son paralelas:
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. Tenemos infinitas posibles perpendiculares comunes
. El origen del sistema de referencia queda indefinido
->Tomar origen en la articulacion i+1
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Asignacion Sistemas de Referencia: Convenciones x;

Si las articulaciones se cortan en un punto

Intersecting Joint Axes

AX|S I+1

The sense of o iis determined by
the direction of x

. El origen en el punto de corte

« La direccion es perpendicular comun al plano formado por z;_;
Zi

- El sentido se toma arbitrariamente

Departamento de Ingenieria Mecanica
Universidad Pontificia Comillas



Yl CENAN

Denavit-Hartenberg: Representacién

‘.\ Articulacién i

Eslabén i-1 Eslabon i

Articulacién 1+ 1/
-
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Denavit-Hartenberg: Representacién

\.\ Articulacion 1

Eslabon i-1 Eslabon 1

Articulacion i+ 1/
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Denavit-Hartenberg: Representacién

\.\ Articulacion 1

Eslabon i-1 Eslabon 1

Articulacion i+ 1/
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Denavit-Hartenberg: Representacién

\.\ Articulacion 1

Eslabon i-1 Eslabén 1

Articulacion i+ 1/
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Denavit-Hartenberg: Representacién

\.\ Articulacion 1

Eslabon i-1 Eslabon 1

Articulacion i+ 1/
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Denavit-Hartenberg: Representacién

\.\ Articulacion 1

Eslabon i-1 Eslabon 1

Articulacion i+ 1/
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Yl CENAN

Denavit-Hartenberg: Representacién

‘.\ Articulacién i

Eslabén i-1 Eslabon i

Articulacién 1+ 1/
-

Departamento de Ingenieria Mecanica

Universidad Pontificia Comillas Robética

2010

&



Yl CENAN

Departamento de Ingenieria Mecanica
Universidad Pontificia Comillas

Denavit-Hartenberg: Representacién

“4,=T1,T,T.T

z,0" x,a” x,a

!‘ Articulacién i

Eslabon i-1 Eslabon i

Articulacion 1+ 1/
-

Robética
2010

&



Denavit-Hartenberg: Representacién

cosf, —coso;senf, senc;senf. a,cosO,
L senf, cosq,cosf, —senc, cosO, a senf,
1— l 1 1 l l l l

A =T T o1 T .=
0 senq, cos(, d,

0 0 0 1
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Denavit-Hartenberg: Representacién

cosf, —coso;senf, senc;senf. a,cosO,
L senf, cosq,cosf, —senc, cosO, a senf,
1— l 1 1 l l l l
A =T T o1 T .=
0 senq, cos(, d,
0 0 0 1

Como es sabido, la inversa es la transpuesta

coso, sen o, 0 —a,
Y cosa, senf. cosqo,cosf,  seno, —d senc,
! seno, senf. —senq, cos@, coso, —d, cosq,
0 0 0 1
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Denavit-Hartenberg: Representacién

Ai = R,,Trans; 4 Trans; o, R, .
[ cp, —sp, 001100 0][1 00 & 1 0
_ sp, co 0 0 010 0 010 0 0 cq,
B 0 0 1 0 0 0 1 d; 001 0 0 sq,
00 011000 1T )10001 0 0
[ co, —S0,Ca; SO,8qa; @iCh,
_ 50; €0;Coai TCh;Sa; @iSp;
L0 s, Cay di
| 0 0 0 1
NOTA: Las operaciones Tz,d z,ejy '];,a];,a se pueden conmutar

el resultado final es el mismo
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Denavit-Hartenberg: Algoritmo

4.1.2. Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencion del modelo
cinematico directo

D-H 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y acabando
con n (Ultimo eslabén madvil). Se numerara como eslabon O a la base fija del robot.

D-H 2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de liber-
tad) y acabando en n.

D-H 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de giro. Si
es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce ¢l desplazamiento.

D-H 4. Para i de 0 a n-1 situar el eje z; sobre ¢l ¢je de la articulacion i+1.

D-H 5. Situar el origen del sistema de la base {Sy} en cualquier punto del eje zo. Los ejes Xy € ¥y s¢
situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con Zg,

D-H 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabén i) en la interseccion del eje z;
con la linea normal comin a z,.; y 2,. S1 ambos ¢jes se cortasen se situaria {S;} en el punto de corte. Si

fuesen paralelos {S;} se situaria en la articulacion 1+1.

D-H 7. Sitvar x; en la linea normal comin a z;,, y z,



Denavit-Hartenberg: Algoritmo

D-H 8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con x; y z.

D-H 9. Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direccién de
Z. Y Xn Scanormalaz,, y z,.

D-H 10. Obtener 8, como el dngulo que hay que girar en torno a z.., para que x,, y X, queden para-
lelos.

D-H 11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z; 1, que habria que desplazar {S,,} pa-
ra que X; y X..; quedasen alineados.

DH 12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con x;,) que ha-
bria que desplazar el nuevo {S,,} para que su origen coincidiese con {S,}.

DH 13. Obtener o; como el dngulo que habria que girar entorno a x; (que ahora coincidiria con
Xi.1), para que el nuevo {S;.;} coincidiese totalmente con {S,}.

DH 14. Obtener las matrices de transformacion "' A; definidas en [4.7].

DH 15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el del extremo
del robot T =“A,,'A,.. ™A,

DH 16. La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz de trasla-
cién) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.



Denavit-Hartenberg: Algoritmo
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Figura 4.3. Parametros D-H para un eslabén giratorio.

Es el angulo que forman los ejes x;; y x; medido en un plano perpendicular al ¢je 2., uti-
lizando la regla de la mano derecha. Se trata de un pardmetro variable en articulaciones
giratorias.

Es la distancia a lo largo del eje z;, desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-
ésimo hasta la interseccion del eje z.; con el eje x;. Se trata de un parametro vartable en
articulaciones prismaticas.

Es la distancia a lo largo del ¢je x; que va desde la interseccidn del eje z; con el eje x,
hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de
articulaciones prismdticas, se calcula como la distancia mds corta entre los ejes z.; y zi.
Es el dngulo de separacién de!l ¢je z..y y el eje z, medido en un plano perpendicular al eje
X;, utilizando la regla de la mano derecha.



