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Introducao

= Posicoes e Orientacoes
= Partes, ferramenta e do proprio manipulador

V4

* E necessario adotar uma convencao geral

= Sistema de coordenadas geral

= E os sistemas de coordenadas locais?
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Introducao
Objetivos

= Descrever corpos rigidos no espaco 3D
= Formulagao matematica consistente

= Sistema de coordenadas universal

= Transformacgoes entre os referenciais
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Introducao
Corpo rigido

* Entidade fisica

* Forma e dimensoes (tamanho) nao se alteram

= Distancias relativas das particulas nao se alteram
* De maneira geral (na pratica)

= Movimentos e deformacoes intrinsecas sao
despreziveis comparado ao movimento total
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Introducao

Notacao

= Vetores e Matrizes
= Letra Maiuscula

= Escalares
= Letra Minuscula

= Referenciais
= Sobrescrito e Subscrito precedentes
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Representagao

= Descrigcao da posigao
= Descricao da orientacao

= Descricao de um referencial
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Representagao

Descricao de posigao

= Um vetor localiza um ponto no espago 3D

= O vetor deve conter informagoes sobre qual
sistema de coordenadas ele esta definido

Dy
AP — py

P
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Representagao

Descricao de posicao
* Um sistema de coordenadas é representado
por uma letra maiuscula entre chaves

= Vetores unitarios que indicam as principais
direcoes do sistema de coordenadas usam a

notagao “chapeu” (")

= Eixos principais
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B«
Representagao
Descricao de posigao
(A) X, x¥, =2,
Za AA ><ZAA = XA
2, %%, =7,
Ap °
7, %,-%,=[%,[=1
X, Y, =0
X, 7,=0
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Representagao

Descricao de orientacao

= Descrever um corpo rigido utilizando um
ponto pode hao ser muito representativo

V4

= E importante representar a orientagao

= Descrita a partir de um sistema de
coordenadas afixado no proprio corpo em
relacao a outro sistema de coordenadas
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Representagao

Descricao de orientagao

{4}
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Representagao

Descricao de orientacao

= Matriz de rotacao de {B} em relagao a {A}

B

Ap oo A A5 |
BR_[XB Y, ZB]_ h
By Ky I

= “X,: Coordenada X do sistema {B} escrita no
sistema {A}
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Representagao

Descricao de orientagao

= Cossenos diretores

X XA AB'XA ZAB'XA
AR=| X, Y, Y,Y, Z,Y,
Xp 2, Y,-Z, Z,-Z,
XBJ%A:HXB 4lcos@=cos@

%, =|%

A‘:l
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Representagao

Descricao de orientacao

= Matriz de rotacao de {A} em relagao a {B}

XA'XB A XB ZA'XB
fRZ[BXA BYA BZA]= X, Y Yy 2, Y
XA'ZB A ZB ZA'ZB
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Representagao
Descricao de orientagao
BT
XA
A A Ay A7 B;T
BR:[ Xy Y, ZB]: Y,
BT
ZA
B ApT
+R=3;R

" |sto sugere que o inverso de uma matriz de
rotagao € igual a sua transposta
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Representagao

Descricao de orientacao

AXvT
B
AzAg

#R=R'=iR"
= Matriz ortogonal

= Colunas (ou linhas) sao vetores ortonormais

= A inversa é igual a sua transposta
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Representagao

Descricao de um referencial (frame)

= Sistema de coordenadas que, além da
orientagao, possui o vetor posicao da sua
origem em relagao a outro frame

{BY={,R. Py}
* Posicao: frame em que a matriz de rotagao é
a matriz identidade

= Orientagao: frame com vetor posi¢ao nulo
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Representagao

Descrigao de um referencial (frame)

{A} :{XR’UPAORG}
{B} :{gR’UPBORG}
{C} :{gR’APCORG}

{cl
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Representagao

Descricao de um referencial (frame)

= Existem diversos sistemas de referéncias
= Sistema de coordenadas do mundo
= Sistema de coordenadas das juntas

= Sistema de coordenadas de um objeto
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Representagao

Descrigao de um referencial (frame)

= Base, Wrist, Tool, Station, Goal
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Representagao

Mapeamentos

= Como descrever a posicao de um ponto ho
referencial {A} dada a descricao em {B}?

= Mapeamento entre referenciais

= Utilizados para mudar descrigoes de um
referencial para outro referencial

= Translacao e Rotacao
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Representagao

Mapeamentos — Translagao

= Referenciais com a mesma orientagao (sem
rotacao relativa), porém origens diferentes

AP=P+"P,

A .
= O vetor Frorc define um mapeamento
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Representagao

Mapeamentos — Translagao
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Representagao

Mapeamentos — Translagao (Exemplo)

= Dados 2 referenciais {A} e {B} com mesma orientagio,
porém a origem de {B} esta deslocada 7 unidades da
origem de {A} ao longo do eixo X, e 2 unidades ao longo
do eixo Y, . Dado o ponto °P, defina “P,,,; e “P.

tp=[4 3 35 41 (7] (11
AP=PP+P, = 3|+ 2= 5
P =17 2 Of 51 10| |5
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Representagao

Mapeamentos — Rotagao

= Referenciais com a mesma origem, porém
com orientacoes diferentes

= Colunas da matriz de rotacao sao vetores
unitarios e mutuamente ortogonais, logo

BvT
XA
;R:/IjR—l:/I:RT I?RZ[AXB AYAB AZAB]: BYAAT
BT
ZA
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Representagao

Mapeamentos — Rotagao

" Projecoes do vetor sobre os eixos (vetores
unitarios) do seu referencial

Apx ="X A “P

A P, :BY"A Bp

A[)Z =B AA BP
= Substituindo

Ap=AR®P
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Representagao

Mapeamentos — Rotagao
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Representagao

Mapeamentos — Rotagao

y

NS SR SR SR NS I 0 0
Rxﬂ: Jy lu jy.iv jy'lw Rx,9: 0 COS@ _Sene

k. -i, ki, ki, 0 sen@ cos@
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Representagao
Mapeamentos — Rotagao
10 0
R.,=|0 cos@® —senb
0 sen@ cos@

[ cos@ 0 senf]
R,=| 0 1 0

| — sen 6 0 cos 49_

[cos@ —senf O]
R.,=|senf cos® O
0 0 1

. & m
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Representagao

Mapeamentos — Rotagao (Exemplo)

= Um referencial {B} esta rotacionado de 8=30"em relagio
ao eixo Z, do referencial {A}. Dado o ponto °P, defina ;R
e ‘P.
0 0,866 —0,500 0,000
fp=|2 AR=10,500 0,866 0,000
0 10,000 0,000 1,000

[~ 1,000
‘P=/R°P=| 1,732
| 0,000
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Representagao

Mapeamentos — Translagao+Rotagao

= Referenciais com origens e orientagoes
diferentes. Considera-se duas etapas:

= Descrever o ponto “P em relagio a um

referencial intermediario, com mesma Rotagio
orientagao que {A}, mas origem igual a {B}
= Somar a diferenga entre as origens }Trans'acio

AP=/R°P+"P, .
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Representagao

Mapeamentos — Translagao+Rotagao
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Representagao

Coordenadas homogéneas

* Composicao de translagao e rotagao se
torna complexa ao agrupar varias operagoes
= Matrizes de transformagoes homogéneas
* Forma mais elegante de compor transformagoes
= Rotagoes, Translagoes e Escala

* Qualquer dimensao do espago
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Representagao

Transformagao homogénea
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~
Representagao

Transformacao homogénea

1
hoho nAX
~ I ~
Rotacao o Ll Ay Translacao
1
1
n_k KAz
1
0 0 Ol
Perspectiva Escala
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Representagao

Transformagao homogénea (Exemplo)

= Seja {B} um referencial rotacionado 6 =30"em torno de Z,,
e transladado 10 unidades ao longo de X, e 5 unidades ao
longo de ¥, . Dado o ponto “P,defina 5T e 'P.

3 0,866 —0,500 0,000 10,0
5 4 0,500 0,866 0,000 5,0
P=|7 BT:
0 0,000 0,000 1,000 0,0
0 0 0o 1
9,098
AP=4T"P =12,562
| 0,000
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Representagao

Transformagoes compostas
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Representagao

Transformagoes compostas

= O referencial {C} é conhecido em relagao a
{B}, e o referencial {B} é conhecido em
relagio a {A}. Como obter *P, a partir de“P?

=) P=CTP
=2)"p=,T"P

" Pode-se entao, definir:

m p=TTP

T =3T T
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Representagao

Transformagoes compostas

ApB . ApB A
sRcR i s R Feora Prora
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Representagao

Invertendo uma transformacao

* Dado um referencial {B} conhecido em
relagao a {A}, ou seja, ,T € conhecido

= Como fazer se queremos o contrario?
= Descricao de {A} em relacao a {B}
= Deseja-se obter T

" Pode-se calcular a inversa da matriz 4x4

= Nao é o mais eficiente computacionalmente
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Representagao

Invertendo uma transformacao

= Como ser mais eficiente!?

= Estrutura inerente a transformacao

= Para se obter °T,deve-se calcular R e °P, ..
. A
a partir de /R e " Py

= Como visto anteriormente

IR={R'
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Representagao

Invertendo uma transformacao

= A descri¢io de “P, . em {B} é dada por
’ (APBORG ):fR APBORG +BPA0RG

* O lado esquerdo da equacao deve ser zero

B ___BpA ___ApTA
PAORG - AR PBORG - BR PBORG
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Representagao

Invertendo uma transformacao

=i
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Representagao

Invertendo uma transformacao (Exemplo)

= Seja {B} um referencial rotacionado 8 =30"em torno de Z,,
e transladado 4 unidades ao longo de X, e 3 unidades ao
longo de Y, . Dado T defina T .

0,866 —-0,500 0,000 4,0 0,866 0,500 0,000 -4,964
A _ 0,500 0866 0,000 3,0 sy | 0,500 0,866 0,000 -0,598
# 10,000 0000 1,000 00 A1 0,000 0,000 1,000 0,0
0 0 0 1 0 0 0 1
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Representagao

Invertendo uma transformacao (Exemplo)

B>

{B}

R

{A}

\4

S
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Representagao

Equacoes de transformagoes

(D)
(A)
()
(u)
){B}/
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Representagao

Equagoes de transformagoes

= O referencial {D} pode ser obtido como
“T=YT T ou ST=5T¢TT

= Equacao de transformagao

T =T T
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Representagao

Equacoes de transformagoes

= Utilizadas para resolver transformacgoes no
caso de n equagoes de transformagoes, e n

transformacoes desco

. B .
" No caso anterior,se 7T fosse desconhecido

nhecidas

B _Um —1U A Crp —1
ol =3T AL T T
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Representagao
Equagoes de transformagoes
(T}

s) 4
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Representagao

Mapeamento

= O mapeamento nao altera a posigao do
ponto, ele apenas muda a descricao de um
ponto de um sistema de coordenadas para
outro!
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