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Representacion de la posicién y la orientacién

Introduccion

La manipulacién mediante robots implica el movimiento de sélidos y
herramientas a través del espacio. Por tanto parece evidente la necesidad de
representar adecuadamente las posiciones y orientaciones de los elementos
que componen un robot.

En este Capitulo se presentan una serie de funciones de MATLAB, que
facilitan el manejo de las matrices que representan la posicién y la
orientaciéon. Asimismo, es posible visualizar los cuadros de referencia y
comprobar graficamente como les afectan las transformaciones de rotacién y
traslacion.

El lector solamente necesita conocer el modo en que se manejan las matrices
y los vectores en MATLAB para comprender y emplear las funciones que se
describen en este Capitulo. Dichas funciones se emplean en el Capitulo 3 de
Ollero [1].

Instrucciones MATLAB

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de las funciones de MATLAB
que facilitan las operaciones relacionadas con la representacién de la
posicién y la orientaciéon de cuerpos en el espacio.

Tabla 2.1: Instrucciones relacionados con la localizacién (posicién y
orientacién).

Propésito

eul2tr Generar a partir de los angulos de Euler Z-Y-Z la transformacién
homogénea correspondiente

frame Representar graficamente un cuadro de referencia con una posicién y
orientaciéon dadas

ishomog | Comprobar si el argumento que se le pasa es una transformacién

homogénea
rotvec Calcular la transformacién de rotacién en torno a un vector
ror)r(c’);(zﬂy’ Calcular las transformaciones de rotacién en torno a los ejes X , Y y Z
respectivamente
roy2tr Obtener la transformacién homogénea correspondiente a los angulos
RPY dados
fransl Célculos asociados a transformaciones de traslaciéon
fr2eul Obtener los dngulos de Euler Z-Y-Z a partir de una matriz de transfor-
macién homogénea
tr2rpy Extraer de una transformacién homogénea sus correspondientes angu-
los RPY
frinv Calcular la transformacién inversa de una dada
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Instrucciones MATLAB eul2ir

eul2tr

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Ver también

Referencias

Generar a partir de los Angulos de Euler Z-Y-Z la transformacién homogénea
correspondiente.

T=eul2tr([alpha beta gamma])
T=eul2tr(alpha,beta,gamma)

Esta funcién devuelve la transformacién homogénea que corresponde a los

angulos de Euler Z-Y-Z (alpha, beta y gamma), que se le pasan como
parametros.

rpy2tr, tr2eul

Corke, PI1. A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Craig, J.J., Introduction to robotics, Addison Wesley, segunda ed., 1989.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Representacion de la posicién y la orientacién frame

frame

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Ejemplos

Representar graficamente un cuadro de referencia con una posicién y orien-
tacién dadas.

frame(TT,color,tam,opt)

Esta funcién se encarga de representar cualquier cuadro de referencia me-
diante 3 ejes ortogonales. Para ello hay que pasarle como parametro una
transformacién (TT) con la posicién y orientacién del cuadro de referencia a
visualizar.

En el parametro TT también es posible introducir una trayectoria de
transformaciones y en este caso se visualizan todos los cuadros de referencia
que componen dicha trayectoria.

En el parametro color se especifica el color que se quiere para la
representacion del cuadro y mediante tam se indica el tamaifio deseado para
las flechas que representan el sistema de coordenadas.

Si TT es una trayectoria de transformaciones, es posible especificar que
aparezcan simultdneamente todas las transformaciones en pantalla dando
un valor cualquiera al parametro opt. Si no se introduce dicho parametro,
los cuadros aparecen y desaparecen sucesivamente, y al final solamente
queda el Gltimo en pantalla.

Ver Ejemplo 3.3 en Ollero [1] y Ejemplo H.2.4.

A continuacién se presentan una serie de ejemplos que ilustran las posibi-
lidades de esta funcién.

Ejemplo H.2.1 (archivo e jh21.m)

Para representar un cuadro de referencia {A}, respecto al cual se van a
referir los cuadros de los siguientes ejemplos, se puede escribir:

TA = [1 0 0 O;
010 0;
0010;
000 1] ;
frame (TA, ‘c’, 1);
grid on
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Instrucciones MATLAB frame

El resultado se observa en la Figura 2.1.

Eje Z

Eje Y Eje X

Figura 2.1: Cuadro de referencia {A}.
Ejemplo H.2.2 (archivo e jh22.m)

A continuacién se van a representar 2 cuadros de referencia ({B} y {C}),
generados a partir de {A} mediante rotacién y traslacién:

e {B} sera {A} rotado 30° en torno al eje X y trasladado a las coordenadas
(2, 4, 0).

e {C} ser4 {A} rotado 60° en torno al eje Z y trasladado a las coordenadas
(-1,-3,2).

Las lineas a ejecutar serian:

TA =[1 0 0 0;

0100 ;

001 0;

000 1];
TB = transl(2,4 ) rotx(pi/6)*TA;
TC = transl( 1, 2)*rotz(pi/3)*TA;
frame(TA, 'c', 1),
frame(TB, 'b', 1);
frame(TC, 'w', 1);

HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para
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Representacion de la posicién y la orientacién frame

axis([-2 3 -2 3 -2 3])%Se establecen los rangos de cada eje
para visualizar bien los marcos {A},

{B} y {C}.

grid on
view (-54,22) % Se establece un punto de vista adecuado.

resultando el grafico de la Figura 2.2.

Eje X

EjeY
Figura 2.2: Cuadros de referencia {B} y {C}.

Ejemplo H.2.3 (archivo e jh23.m)

Para finalizar se va a ilustrar el modo en que se representaria una
trayectoria de transformaciones. Se va a considerar como ejemplo, la
trayectoria que resultaria de desplazar cada cuadro respecto al anterior una
distancia de 1.1 unidades a lo largo de las direccionesde de los ejes Y y Z.
Dicha trayectoria se podria programar asi:

w = 2;

T(:y:,1) = eye(4);

for np = 1:6
T(:,:,w) = transl(0,1.1,1.1)*T(:,:,w-1);
w = w+l;

end

frame(T,'c',1,0);
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Instrucciones MATLAB frame

Referencias

axis([-4 4 -2 6 0 8]) % Se establecen los rangos de cada eje
para visualizar bien los marcos de la
trayectoria.

grid on
view(-40,12) % Se establece un punto de vista adecuado.

y el resultado es la Figura 2.3.

Figura 2.3: Trayectoria de transformaciones.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.

HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para
el estudio de manipuladores y robots méviles 19



Representacion de la posicién y la orientacién ishomog

ishomog

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Referencias

Comprobar si el argumento que se le pasa es una transformacién
homogénea.

ishomog (T)

Devuelve “verdadero” si T es una matriz 4x4 que corresponde a una trans-
formacién homogénea.

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.
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Instrucciones MATLAB rotvec

rotvec

Propésifo Calcular la transformacién de rotacién en torno a un vector.

Sintaxis T=rotvec (v, theta)

Desc ripcién Esta funcién devuelve la transformacién homogénea T, que representa una
rotacién de theta radianes en torno al vector Vv, que se le pasa como
parametro.

Ejemplos Ver Ejemplo H.2.5.

Ver también rotx, roty, rotz

Referencias Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation

Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.
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Representacion de la posicién y la orientacién rotx, roty, rotz

rotx, roty, rotz

Propésiio Calcular las transformaciones de rotacién en torno a los ejes X, ¥ y Z
respectivamente.
Sintaxis T=rotx(theta)

T=roty(theta)
T=rotz(theta)

Descripcién Devuelve la transformacion homogénea T que representa una rotaciéon de

theta radianes en torno a los ejes X, v y V4 respectivamente.

Ejemplos Ver Ejemplo 3.3 en Ollero [1] y Ejemplos H.2.4, H.2.5 y H.2.6.
Ver también rotvec
Referencias Corke, PI1., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation

Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB rpy2ir

rpy2tr

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Ver también

Referencias

Obtener la transformacién homogénea correspondiente a los dngulos RPY
dados.

T=rpy2tr([r p yl)
T=rpy2tr(r,p,y)

Esta funcién devuelve la transformacién homogénea que corresponde a los
angulos RPY (roll/pitch/yaw). Dichos angulos se le deben pasar expresados

en radianes, y son los angulos de rotacién en torno a los ejes X, Y y Z
respectivamente.

tr2rpy, eul2tr

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Craig, J.J., Introduction to robotics. Addison Wesley, segunda ed., 1989.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Representacion de la posicién y la orientacién tr2eul

tr2eul

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Ejemplos

Ver también

Referencias

Obtener los 4ngulos de Euler Z-Y-Z a partir de una matriz de transfor-
macién homogénea.

[alpha beta gamma]l=tr2eul(T)

La funcién tr2eul devuelve un vector de 4ngulos en radianes,que se corres-

ponden con los angulos de Euler Z-Y-Z asociados a la submatriz de rotacién
de la transformacién homogénea T que se le pasa como parametro.

Ver Ejemplo H.2.4.

eul2tr, tr2rpy

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Craig, J.J., Introduction to robotics. Addison Wesley, segunda ed., 1989.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB tr2rpy

ir2rpy

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Ejemplos

Ver también

Referencias

Extraer de una transformacién homogénea sus correspondientes angulos

RPY.

[r p yl=tr2rpy(T)

Esta funcién devuelve un vector que contiene los angulos RPY en radianes,

que corresponden a la submatriz rotacional de la transformaciéon homogénea
T. Los angulos calculados son respectivamente rotaciones en torno a los ejes

j(, Y y 4 respectivamente.

Ver Ejemplo H.2.4

rpy2tr, tr2eul

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Craig, J.J., Introduction to robotics. Addison Wesley, segunda ed., 1989.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Representacion de la posicién y la orientacién transl

transl

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Ejemplos

Ver también

Referencias

Célculos asociados a transformaciones de traslacidon.

T=transl(x,y,z)
T=transl(v)
v=transl(T)
xyz=transl(TC)

Las dos primeras formas devuelven una matriz de transformacién que re-

presenta una traslacién dada por tres escalares (X, Y, z), o bien por un vector
V.

La tercera forma devuelve, en un vector columna (v) de 3 elementos, la parte
traslacional de la transformaciéon T.

La cuarta forma devuelve una matriz (xyz), cuyas filas contienen las

coordenadas x, y y z de las traslaciones contenidas en cada una de las
matrices de la trayectoria de transformaciones TC.

Ver Ejemplo 3.3 en Ollero [1] y Ejemplos H.2.4 y H.2.6.

rotx, roty, rotz, rotvec

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB

trinv

trinv
Propésifo Calcular la transformacién inversa de una dada.
Sintaxis Tinv=trinv(T)
Desc ripc ion Devuelve la matriz de transformacién inversa (Tinv = AZ?T) de aquella que se
le pasa como parametro (T = ,A;,T).
Algoritmo El calculo se basa en la formula:
ﬁT — FR BPORGA] - gRyv _ﬁ’RT APORGB 2.1)
000 1 000 1
Ejemplos Ver Ejemplo 3.4 en Ollero [1].
Referencias Craig, J.J., Introduction to robotics. Addison Wesley, segunda ed., 1989.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu

editores, 2001.
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Representacion de la posicién y la orientacién

Ejemplos

A continuacién se muestran una serie de ejemplos de la utilizacién de los
comandos de este Capitulo.

Ejemplo H.2.4 (archivo ejh24 . m)

e Traslacion pura de 0.5 m en la direccién del eje X

T = transl(0.5,0,0)
frame(T,'c',1);
10005
0100
0010

000 1

T = roty (pi/2)
frame(T,’c’,1);
0010
0100
-1000
0001

T =

T = rotz (-pi/2)
frame (T,’c’,1);

0100
;-|-1000
0010
0001
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Ejemplos

e Concatenar las tres operaciones anteriores

T=transl(.5,0,0)*roty(pi/2)*rotz(-pi/2)
frame (T,’c’,1);

0 0105
r=|-1000

0-100

0 001

e Calcular los 4ngulos de Euler Z-Y-Z de la transformacién resultante
tr2eul (T)

resultando [0 1.5708 -1.5708].

e Calcular los 4ngulos RPY de la misma transformacién
trarpy (T)

obteniéndose [-1.5708 0.0000 -1.5708].

Ejemplo H2.5

Un robot mévil provisto de sensores de proximetria detecta un obstaculo a
una distancia d en la direccién de marcha. Se sabe que el angulo de
orientacién del robot en el instante de la medida es 0. Se trata de determinar
las coordenadas absolutas del obstaculo con respecto a un sistema de ejes de
referencia solidario al vehiculo pero con la misma orientacién que el sistema
absoluto.

Figura 2.4: Deteccién de obstaculo desde un robot moévil.
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Representacion de la posicién y la orientacién

El sistema {B} esta rotado un angulo 0 respecto al sistema {A}. Por tanto
basta con utilizar la transformacién homogénea de rotacién en torno al eje
Z . Esta transformacién viene dada por una matriz 4x4 y por tanto el vector
B . L, . B 7

P debe ser de dimensién 4x1, es decir "P = [0 do ]] .

Por tanto para determinar las coordenadas absolutas simplemente hay que
%acer el producto de la matriz de la transformacién de rotacién por el vector
P . Para resolver esto con MATLAB bastaria con escribir lo siguiente:

syms d t real
PenB = [0 d 0 1]';
solucion = rotz (t)*PenB

En las dos primeras coordenadas del vector solucion estan las
coordenadas absolutas buscadas. En lugar de la funcién rotz(t) se podia
haber wusado también la funcién rotvec(v,t) que proporciona la
transformaciéon homogénea que corresponde a una rotacién de un angulo t
en torno a un vector V. El modo de emplearla en esta caso habria sido:

rotvec([0 0 1]’,t)

Ejemplo H 2.6

Considérese ahora un manipulador plano con una articulacién de traslacién
y otra de rotacién como el que se muestra en la Figura H.2.5.

Figura 2.5: Cambio de sistemas de referencia en un manipulador plano.
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Referencias

Sean dy 0 las variables de la primera y segunda articulaciéon. Calcular las
coordenadas en el sistema {A} en funcién de las coordenadas respecto al
sistema {B}.

En este caso se tiene una rotacién segin un angulo 1/2-6, una traslacién

segun el vector L[sine /cosf J_?lT y una dltima traslacién segtiin [0 d0|". Por
tanto los comandos de MATLAB necesarios serian los siguientes:

syms t 1 d px py real

PenB = [px py 0 1]';

Al [1*sin(t) l*cos(t) O];

v2 = [0 d 0];

solucion = transl(v2)*transl(vi)*rotz(pi/2-t)*PenB

Referencias

[1] Ollero, A., Robdtica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-
Boixareu editores, 2001.
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Representacion de la posicién y la orientacién
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