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Introdugao Introdugao

Calibragio de Sensores
= Posi¢oes e Orientages (ou pose)

* Partes, ferramenta e do proprio manipulador
stz 0 * E necessario adotar uma convengao geral
= Sistema de coordenadas geral

= Relagdo com os sistemas de coordenadas locais

Reconstrugio (mapeamento 3D)
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Introducao Introducao
Objetivos Notagao
= Descrever movimento de corpos rigidos = Vetores e matrizes
no espago 3D ® Letra maiuscula (M,RR,T, X)Y,...)
= Corpo rigido: Forma e dimensoes (tamanho) = Escalares

ndo se alteram .
= Letra minuscula (m,p,,t, X, ¥, ...)

= Sistema de coordenadas universal = Referenciais 0
X

= TransformagSes entre os referenciais - Sobrescrito e subscrito precedentes Ap | p
precedentes y

P,

Wosc
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Representagao

= Descrigao de posicao
= Descrigao de orientagao
= Descricido de sistema de referéncia
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Descricao de Posicao
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Representagao
Descrigao de posicao
= Um vetor localiza um ponto no espago 3D

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

Representagao

Descricao de posicao

= Um sistema de coordenadas é representado
por uma letra maiuscula entre chaves, ex. {A}

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

Py notagio “chapeu” (1)
AP = . Lo
= Py = Eixos principais
P,
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Representagao
Descrigao de posicao
14) XaxVy=2Z,
VoxZ,=X,
Z,xX, =Y, Descricao de Orientagao
%, % =%, =1
>€A AA:O
X,-Z,=0
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Representagao Representagao

Descrigao de orientagao Descri¢ao de orientagao

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

=E importante representar a orientagao

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

Descri¢ao de orientagao Descri¢ao de orientagao

= Matriz de rotacio de {B} em relacio a {A} = Orientacdo: 3 graus de liberdade e com

varias representagoes possiveis
= Matriz de rotagao, quaternions, screws, ...

L, h, . x .
. . . noow = Matriz de rotacdo: (grupo especial ortogonal
R=["Re Mo “Zol=|n, o SO(3
B B B B 21 22 23 ( ))
[ S * Inverso de uma matriz de rotagdo ¢ igual a sua
transposta

ER=IRP=IR

A\ . e . .
" "X, :Vetor unitario do eixo X do sistema {B} = Matriz ortogonal: Colunas (ou linhas) sao

descrita no sistema {A} vetores ortonormais
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Representagao
Descricao de um referencial (frame)
{A=0RPaorc}
{8} :{1; Rvu PBORG}

=R P Mapeamentos e Frames

Ve
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Representagao Representagao

Descrigdo de um referencial (frame) Descrigdo de um referencial (frame)

(B}

= Existem diversos sistemas de referéncias
= Sistema de coordenadas do mundo /<m
= Sistema de coordenadas do robo
= Sistema de coordenadas de um sensor
= Sistema de coordenadas de um objeto
= Mapeamentos: Como descrever a posi¢ao
de um ponto no referencial {B} dada a sua
descri¢do em {T}?
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Representagao Representagao

Mapeamentos — Translagao Mapeamentos — Translag¢ao (Exemplo)

= Dados 2 referenciais {A} e {B} com mesma orientagio,
porém a origem de {B} estd deslocada 7 unidades da
origem de {A} a0 longo do eixo X, e 2 unidades ao longo
do eixo Y, .Dado o ponto °P, defina "Pyyes € “P.

Bp=[4 3 5] 41 171 |11
AP=PP+"P. s =| 3 [+|2|=| 5
APoore =[7 2 0Of 5/ |0] |5
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Representagao Representagao

Mapeamentos — Rotagao Mapeamentos — Rotagao

= Referenciais com a mesma origem, porém
com orientagoes diferentes

y
@_
Yy

= Mapeamento:

Ap_ApB .. .. ..q
P=gR"P (R TR WY W PR 1 0 0
Reo=|ly-u -, -, R, =|0 cosd —send
K-, Ked, K-y | 0 send cosd
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Representagao Representagao

Exercicio: Mapeamentos — Rotagao

1 0 0
o=|0 cos@ —send
|0 send cosé |

= Obtenha as matrizes de rotagao 3D (R) entre dois
sistemas de coordenadas para os seguintes casos:

= A) Rotagdo de 6 em Z. Particularize R para 6 = 11/4. Mcosd 0O send]
R,=| O 1 0

= B) Rotagdo de 6 emY. Particularize R para 6 = -mm. |-sen6 0 coso|

[cos@ —send O]
R,,=|send cosd O

| o 0 1]
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Representagao Representagao
Mapeamentos — Rotagdao (Exemplo) Mapeamentos — Translagdo+Rotacao
= Um referencial {B} esta rotacionado de 6=30"em relagio = Referenciais com origens e orientagdes
ao eixo Z, do referencial {A}. Dado o ponto °P, defina 4R dif Consi i
e *p iferentes. Considera-se duas etapas:
B ~
0 0866 _0500 0,000 . Descrevgr ? ponto P ‘em relagao a um
5p | ’R=|0500 0866 0,000 referencial intermediario, com mesma Rotasio
0000 0000 1,000 orientagio que {A}, mas origem igual a {B}
1000 = Somar a diferenca entre as origens }T""*"*i“
A ApB
P={R°P=| 1732 Am AmBe A
0,000 P=gR"P+"Pyorc
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Representagao Representagao
Mapeamentos — Translagao+Rotagdo Coordenadas homogéneas

= Matrizes de transformagoes homogéneas
= Forma mais elegante de compor transformagoes
= Rotagoes e translagoes

AP=tRPP+"Pyors ™ “P=LTP
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Representagao

Transformagao homogénea

Representagao

Transformagao homogénea (Exemplo)

= Seja {B} um referencial rotacionado ¢ =30"em torno de Z,,
e transladado 10 unidades ao longo de X, e 5 unidades ao

r r, r|: "
o2 nh longo de Y, . Dado o ponto °P,defina ol e P.
a I, I r.| a
Rotacdo 4 s e Translacao . 0866 —0500 0000 100
1
Ly Ll ep_|7 »p_| 0500 0866 0000 50
*, ® 0000 0000 1000 00
’I 0 0 0o 1
. ) Eeoal 9,008
erspectiva scala AT —| 12,562
0,000
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Representagao Representagao

Transformagoes compostas

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

Transformagoes compostas

TDEPETP L e A o=| oRR EL_QB_BPQQB.Q.JT:A.I??QRG.
" 2) AP=AT P =slc 0 0 0: 1
= Pode-se entao, definir:
aT=aTer
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Representagao

Transformagdes compostas
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Mapeamento Inverso
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Representagao

Invertendo uma transformagio

= Dado um referencial {B} conhecido em
relagio a {A}, ou seja, 4T é conhecido

= Como fazer se quisermos o contrario?
= Descri¢do de {A} em relagio a {B}
* Deseja-se obter 5T

= Pode-se calcular a inversa da matriz 4 X 4

= Nio é o mais eficiente computacionalmente
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Representagao

Invertendo uma transformagio

= Como ser mais eficiente?
= Estrutura inerente a transformagio

= Para se obter 5T ,deve-se calcular ;R e ®P, ..
a partir de SR e "Psor

= Como visto anteriormente

SRR
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Representagao

Invertendo uma transformacgao

= A descri¢do de *P, rcem {B} é dada por

Representagao

Invertendo uma transformagao

B /A __BpA B ART [ ART AP
( PBORG)—AR PBORG+ PAORG BAT =B B BORG
0 0 0: 1
= O lado esquerdo da equagao sera zero
B _ Bp A _ ApT A
PAORG - _AR PBORG - _BR PBORG B4+ _AT -1
Al =B
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Representagao Representagao

Invertendo uma transformagao (Exemplo)

{8} Xg

{A}

XA
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EquagSes de transformagao
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Operadores Operadores
Transformagio
* O mapeamento nao altera a posigao do * Interpretagao diferente de referenciais

ponto, ele apenas muda a descri¢ao de um

. = Vetores de posicao e matrizes de rotagao
ponto de um sistema de coordenadas para

[ ] J0 = 20 + 3

outro! Transformagido = Rotagao + Translacao
= As mesmas formas matematicas para mapear = Apenas um sistema de coordenadas

pontos entre referenciais, também podem = Sem subscrito ou sobrescrito

ser interpretadas como operadores
= Translagio, Rotagdo, ou ambos AP2 =T PPl
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Operadores Representagoes de orientagao
Transformacgao
= A transformacgao que rotaciona de R e = Translagoes sao faceis de visualizar

translada de Q é equivalente a transformagao
que descreve um referencial rotacionado de
R e transladado de Q em relagao ao
referencial de referéncia

= Rotagoes nao sao tao intuitivas
= Dificeis de descrever e especificar
= Fechada sobre a multiplicagao

A Ap B
cR=gRcR
= Ndo é comutativa
Ap B Bp Al
s RcR#:RgR
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Representagoes de orientagao Representagoes de orientagao
= Matriz de rotagio 3 X 3 = Férmula de Cayley
= Colunas mutuamente ortogonais = Dada uma matriz ortonormal prépria R, existe
= Colunas com magnitude 1 (vetor unitario) uma matriz S (skew-symmetric), tal que:
-1
ARIRT 1 R=(1,-5)*(1,+5)
= Matriz ortonormal proépria (determinante = 1) = Matriz skew-symmetric
= E possivel representar uma rotagio em 3D S=-5"
utilizando menos que 9 parametros!?
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Representagoes de orientagao

= Uma matriz skew-symmetric de dimensao 3 é
especificada por 3 pardmetros (s,, S,,s,)

0 -s, s
S=| s, 0 -s, A
-s, N 0

= Qualquer matriz de rotagao 3 X 3 podera
ser especificada por apenas 3 parimetros!
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Representagoes de orientagao
Angulos fixos X-Y-Z

= Descricao
= |niciar com o referencial {B} coincidente com um
referencial conhecido {A}. Primeiramente,

rotacione {B} em torno de X, de um angulo » ,em

seguida em torno de Y, de um angulo g ,e
finalmente em torno de Z, de um angulo « .

= IMPORTANTE: Se a rotagao é dada no referencial
anterior, a multiplicagao é pela esquerda. Caso
contrario, se a transformacao for dada no
referencial atual a multiplicagao sera pela direita.
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Representagoes de orientagao
Angulos fixos X-Y-Z

o
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Representagoes de orientagao
Angulos fixos X-Y-Z

eRuz (7, 8,@) = Ry ()R, (B)Ry ()
ca —-sa 0 cg 0 spgf1 O 0
=|sa ca O 0 1 0|0 cyr -sy
0 0 1f-sp 0 cp|0 sy cy

cacfl Ccasfsy —saCy Casfcy +Sosy
sRyz (7, B,@) =|sacf  sasfsy +cacy saspey —cosy
-sp cpsy cpsy
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Representagoes de orientagao
Angulos fixos X-Y-Z

= Também conhecido por roll, pitch e yaw

= Muito utilizado em aviagao, nautica e robdtica
Roll
Pitch

Wosc

Introducio  Robética - Descrigio espacial e Transformacdes 53

Representagoes de orientagao
Angulos fixos X-Y-Z

= Problema inverso

= Como obter os angulos a partir da matriz?

n

o e G B =atan2(-1,,/r3 +13)
A
sRuz (7 Bi@) =1y T Ty LT
o =atan2| 2, L
cp cp

r31 r32 r33
r, T
y =atan2| 32 3
cp

Cos B =K+ 1 cp

[ =
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Representagoes de orientagao Representagoes de orientagao
Angulos fixos X-Y-Z Outras descrigdes
= Problema inverso — Casos Especiais = Angulos de Euler Z-Y-X

= Cada rotagio ¢é realizada sobre o eixo de {B}
= Referencial movel, depende das rotagoes

B =90 B =-90° "
= Angulos de Euler Z-Y-Z
a=0 a=0
* Produzem o mesmo resultado na ordem oposta
y =atan2(r,, 1,,) y =atan2(r,, 1,,)

= Angulo-Eixo equivalente

= Rotagdo em torno de um eixo genérico (vetor)
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Representagoes de orientagao

Exercicio:

= Mostre que a matriz de rotagdo usando Euler ZYX(a,B,y)
é equivalente a matriz usando RPY(y,B,a) (Roll, Pitch,Yaw).
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