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I CUESTION 1: FUNCIONAMIENTO Y PRINCIPIO DEL SINCRO-RESOLVER (1.0 PUNTO)

[ Enunciado: Describir como funciona un Sincro-Resolver. Qué se mide y en qué se basa para ello. Justificar la respuesta.
1.1. Principio Fisico y Qué Mide

El Sincro-Resolver (o simplemente Resolver) es un sensor de posicion angular analégico de tipo inductivo. Mide: La
posicién angular absoluta continua (6) del rotor a lo largo de una vuelta completa (0 < 6 < 27), o mdltiplos segun el
numero de pares de polos.

1.2. Constitucion Electromagnética y Ecuaciones

Consta de un transformador rotativo formado por:

¢ Rotor (Devanado primario/excitacion): Bobinado excitado mediante una sefial senoidal de alta frecuencia
(portadora, tipicamente de 400 Hz a 10 kHz):

Vr(t) = Vj sin(wt)

e Estator (Devanados secundarios): Dos bobinas desacopladas y desfasadas geométricamente 90° espaciales
entre si. Por la ley de induccién electromagnética de Faraday, el acoplamiento magnético mutuo varia
proporcionalmente al seno y coseno del &ngulo de giro mecénico 6

Vs1(t) = K - Vj sin(wt) - sin(0)
Vsa(t) = K - Vj sin(wt) - cos(0)
donde K es la relacién de transformacion del acoplamiento inductivo.

1.3. Demodulacion y RDC (Resolver-to-Digital Converter)

Para obtener el angulo digital 8 en el controlador del robot:

Vsi(t)  KVysin(wt)sinf
Vso(t)  KVjsin(wt)cosf

tan(d) — 6 = arctan (&>
Vsa

El conversor RDC utiliza un bucle cerrado de seguimiento (tipo PLL analdgico/digital) que multiplica internamente por cos ¢y
sin ¢ estimadas hasta anular el error sin(6 — ¢) ~ 0.

Justificacion y Ventajas en Robética Industrial: 1) Medida Ratiométrica: El cociente tan 6 = Vg / Vg9 cancela
fluctuaciones de la amplitud V}) y de la temperatura.

2) Inmunidad al ruido (EMI): Al no tener componentes electrénicos en la propia articulacion, resiste altisimas
temperaturas, vibraciones e interferencias.

3) Sensor Absoluto: Mantiene la posicion real sin necesidad de bateria tras desconexion eléctrica.



CUESTION 2: TRANSFORMACION HOMOGENEA ENTRE MARCOS {U} Y {A} (1.0 PUNTO)

Enunciado: Dados los marcos de referencia {U} y {A} que se muestran en la figura, encontrar la transformacién Tf]4 que los
relaciona. Escribir la/s instrucciones de Matlab necesaria para su calculo, asi como los ejes empleados.

_ [ oo UL ML T DI e e e el et [ ] [P V) MM o DRI LT e T S

encontrar la transformacion TUA que los relaciona. Escribir la/s instrucciones d
Matlab necesaria para su célculo, asi como los ejes empleados.
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Figura 1: Representacion espacial de los marcos {U} y {A} con cotas y dngulos de orientacion.
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2.1. Determinacion del Vector de Posicion p‘g

Observando las cotas desde el origen de {U } hasta el origen de { A}: - Desplazamiento a lo largo de Y7;: +10
unidades.

- Desplazamiento a lo largo de la direccion perpendicular a Y7 en el plano horizontal: la cota de valor 2 se dirige en
sentido contrario al eje X7 (hacia el fondo): —2 unidades en X7;.

- Desplazamiento vertical Zr: 0 unidades.

py = |10
0

2.2. Determinacion de la Matriz de Rotacion Ré

@) ) )

Las columnas de R‘é = [ 4 Ys 2y ] son las componentes de los vectores unitarios de { A} expresados en la base

{U}:

e Eje y4: Apunta vertical hacia arriba, colineal con zy:
ys =10
1

* Eje z 4: Estd en el plano horizontal y forma un angulo de 30° con la direccién de Yy:

sin(30°) 0.5 0.5
mELlU) = [cos(30°)| = 3§ ~ 10.866
0 0 0



e Eje z4: Por la regla de la mano derecha en un sistema dextrogiro (24 = T4 X yA):

0.5 0 @ 0.866
zgy):: mif) X yEF) = 3é3 X [0 = |-0.5| =~ | —0.5
0 1 0 0
05 0 ¥ 2
ra_ [BG po| _ | € 0 -05 10
01x3 1 0 1 0 0
0 0 0 1

2.3. Instrucciones en MATLAB

%% Calculo de la transformacién T_UA en MATLAB:
% Método 1: Construccidn analitica directa
R_UA = [sin(pi/6), @, cos(pi/6);

cos(pi/6), @, -sin(pi/6);

9, 1, e];

[-2; 10; @];

[R_UA, p_UA; @, @, 0, 1];

% Método 2: Composicién mediante Robotics Toolbox (giros candnicos):
% Traslacién inicial + Rotacidn en X de +902 + Rotacidén en el nuevo Y de -60°2
T_UA_toolbox = transl(-2, 10, @) * trotx(pi/2) * troty(-pi/3);




CUESTION 3: DEMOSTRACION DEL DESACOPLO DINAMICO POR REDUCTORAS (1.0
PUNTO)

Enunciado: DEMOSTRAR por qué la dindmica de un robot manipulador queda desacoplada debido a las reductoras y por
tanto pueden utilizarse controladores monovariables.

3.1. Relaciones Cinematicas y Energéticas del Accionamiento Indirecto

En un robot manipulador con accionamiento indirecto, los motores estan conectados a los eslabones a través de cajas
reductoras con relaciéon de transmision r; > 1 (r; = (jm,i/(ji, habitualmente 50 < r; < 200). En forma matricial:

gn=R-q &< q= R 'qn, conR=diag(ri,r2,...,m)
Por el principio de los trabajos virtuales (conservacién de la potencia mecanica despreciando pérdidas):
14, =7'¢ <= 7=RT, = T, =R'T
3.2. Ecuacion Dinamica Referida al Eje del Motor

La dindmica en el espacio de los eslabones viene descrita por la ecuacién de Euler-Lagrange:

M(q)§+C(g,d)i+G(q) =T
Sustituyendo 7 = RT,, y considerando la inercia propia y rozamiento de los rotores de los motores (J,,,G,, + Bimdim):
Tin = (Jm + R M(q)R™)im + (Bm + R™'C(q, )R ")gm + R G(q)
Definimos la matriz de inercia equivalente efectiva vista por los motores:
Mey(q) = Jm + R M(g)R™

3.3. Analisis del Orden de Magnitud para Reductoras Elevadas (r; > 1)

Dado que R!= diag (l, l, ceey l), desarrollemos los términos elemento a elemento:
T’ T2 Tn
M;i(q)
Megii = Jmi + —5—
i
(3
M;;(q)
Moyi; = i # j
eq,i] i - 1"_7' ( 7& .7)
1. Atenuacién Cuadratica del Acoplamiento 2. Predominio de la Inercia del Rotor
Para una reductora tipica de robot industrial (r; = 100): En la diagonal, la inercia propia del rotor J,,,; es del mismo

2 orden o superior al término reflejado ]\T/[—g*
r; = 10000, r; - r; = 10000 i

o ) . M. Meqyii = Jmi = cte
Los términos de acoplamiento cruzado de inercia -+ ’
iy

quedan divididos por cuatro érdenes de magnitud (1079, Asimismo, las fuerzas no lineales de Coriolis y centrifugas
tendiendo practicamente a cero: decaen con factor 7117 ~ 1076, y la gravedad se reduce
i'J
Gi

. . como —.
Meq,ij ~0 (Z 7& J) Ti



CONCLUSION FORMAL DE LA DEMOSTRACION:

lim Mey(q) = Jm = diag(Jm1, Im2; - - - s Jmn)

TE—> 00

donde todos los acoplos dindmicos no lineales (inerciales cruzados, Coriolis, centrifugos y gravitatorios) quedan reducidos
a una perturbacion externa de baja magnitud d;(t).

Por tanto, el sistema multivariable fuertemente acoplado se transforma en 7 sistemas lineales e independientes de
segundo orden (SISO), permitiendo gobernar cada eje de manera descentralizada con controladores monovariables
estandar (PID o PD) capaces de rechazar facilmente dicha perturbacién residual mediante su accion integral o término de
compensacion.



