ROBéTICA —_— SEGUNDA CONVOCATORIA Grado en Ingenieria de Tecnologias

Industriales

(SEPTIEMBRE 2018) Universidad de Sevilla | 12 de Septiembre de

2018
Resolucién Oficial Detallada: Cuestién 1 (Cinematica Robot Espacial R-R- TIEMPO TOTAL: 2H 00M | CALIFICACION

P) CUESTION: 3.5 PUNTOS
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Considere el robot manipulador de la figura con 3 articulaciones (2 de rotacién y 1 prismatica). La longitud del primer enlace
es L; y la del segundo es L,. El eje de la articulacion 2 es perpendicular al eje que une la articulacion 1y la 2.

Se pide:

1. (1.25 puntos). Obtener los parametros de Denavit-Hartenberg (es necesario entregar un esquema que represente
claramente los sistemas de referencia elegidos).

2. (1.25 puntos). Obtener las posiciones del efector final en funcion de las variables articulares.

3. (1.0 punto). Obtener el modelo que permite calcular las variables articulares dada una posicion deseada del efector final
(Cinematica Inversa - PCI).

ROBOT R-R-P 3 GDL (SEPTIEMBRE 2018 - CUESTION 1)

Asignacién de Sistemas de Referencia Denavit-Hartenberg

TABLA DE PARAMETROS DH:

Art i | 01 | di | ai | ai
1 | q1 | @® | L1 | +90°
2 | q2 0 @ | +90°
3 ] e° | L2+g3 | e | e°
Cinematica Directa:
X = (L1 + (L2+d3)*cos(g2)) * cos(ql) 73
y = (L1 + (L2+d3)*cos(qg2)) * sin(ql)
z = (L2+d3) * sin(qg2)

Z0, Z1
4

8189159 5ij0 horizontal)

\ X0 Z2 (Eje E2 perpendicular)

Figura 1: Esquema cinematico tridimensional del robot R-R-P (polar/esférico) con asignacién de ejes Denavit-Hartenberg.

1. ASIGNACION RIGUROSA DE EJES DENAVIT-HARTENBERG (1.25 PUNTOS)
1.1. Justificacion Geométrica de los Sistemas de Coordenadas

e Sistema Base {0}: Se sitda el origen Oy en la interseccion del eje de giro de la primera articulacion con el plano
base. El eje Z; se coloca colineal con el eje de rotacion de la articulacién 1 (vertical hacia arriba). El eje X se
orienta en la direccién del brazo horizontal L1 cuando g1 = 0. El eje Y) se define completando una terna
dextrogira (Xg X Yy = Z).



e Sistema {1} (Articulacién 2): El eje de giro de la articulacion 2 (E») es horizontal y perpendicular a la linea que
une la articulacién 1 con la 2. Por tanto, se asigna Z; colineal con el eje de giro Fs. El origen O; se sitla en la
articulacion 2. La normal comdn entre Zj (vertical) y Z; (horizontal perpendicular a L) es la recta que contiene al
brazo horizontal L. Por convenio DH, se define X a lo largo de dicha normal comiin, dirigido de Zj a Z;.

e Sistema {2} (Eslabén 2 / Elevacién): La articulacion 3 es prismatica y se desliza a lo largo del segundo brazo
(inclinado un angulo gs). Por el algoritmo de Denavit-Hartenberg, Z, debe situarse a lo largo del eje de
traslacion de la articulacién prismatica 3 (eje colineal con el brazo 2). Como Z7 y Zs se cortan en la articulacion
2, su distancia es a5 = 0, y el origen Oy coincide con O;. El eje X se elige perpendicular al plano formado por Z;
y Z2 (Xo = Z1 X Z).

e Sistema {3} (Efector Final): Se coloca el origen O3 en el extremo del vastago extensible, con Z3 colineal con Z3 y
X3 paralelo a X5. El desplazamiento a lo largo de Zs es la suma del tramo fijo L2 mas la carrera prismatica ds (

d; = Ly + d3).

1.2. Tabla de Parametros de Denavit-Hartenberg

Eslabén 7 0; (giroen Z; 1) d; (desplazamiento en Z; 1) a; (distancia en X;) «; (torsion en X))
1 q (variable) 0 Ly +90°
2 qo (variable) 0 0 +90°

3 0° Loy + ds (variable) 0 0°



2. CINEMATICA DIRECTA DE POSICION (1.25 PUNTOS)
2.1. Matrices de Transformacién Homogénea A;

Aplicando la férmula candnica de Denavit-Hartenberg proporcionada en el examen:

cosqq 0 singg Ljcosqp cosqga 0 singg O 1 00 0

A — singg 0 —cosqi Ljising A — singg 0 —cosga O A 0 1 0 0
Y10 1 0 0 A | B | 0 o> |0 01 Lo+
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 O 1

2.2. Matriz Total de Transformacion T03 = A1A5A5

cosqicosqz singg cosqisings (Ly + (L2 + ds) cosqz) cosq1
sing; cosqy, —cosq; sing;singy (L; + (Lg + d3)cosqy) sinq,
sin ¢o 0 — COS @2 (L2 4 d3) sinqz
0 0 0 1

Ts =

Posicion Cartesiana del Efector Final:

x(q1,q2,d3) = [L1 + (L2 + d3) cos g2] cos q1
y(q1,q2,d3) = [L1 + (L2 + d3) cos go2] sin ¢
z(q1,q2,d3) = (L2 + d3) sin g

2.3. Jacobiano y Determinante
Derivando respecto a las coordenadas articulares [g1, g2, dg]T'

—(L1+ (L2 +d3) cosqz)singi  — (L2 + ds) singacosqi  cos gz cos q1
J=|(L1+ (L2 +ds)cosqgz)cosqn —(L2 +ds)singasing; cosqssinq;
0 (L2 + d3) COS Q2 sin g2

det(J) = —(La + ds) - [L1 + (L2 + d3) cos ¢2]

Singularidades Fisicas: 1) Ly + d3 = 0: Brazo telescopico retraido al centro de la articulacion 2.
2Ly + (L2 P d3) cos qo = 0: El efector final cruza la linea vertical del eje base Zj (pérdida de grado de libertad acimutal).

I 3. CINEMATICA INVERSA ANALITICA (PCI) (1.0 PUNTO)

Objetivo: Dadas las coordenadas deseadas del efector final (24, Y4, 24), despejar de forma univoca y en forma cerrada las

variables articulares (g1, g2, d3).

1. Calculo de q; (Acimut) 2. Distancia Radial en el Plano Horizontal
Dividiendo las ecuaciones de y y «: Definiendo el radio horizontal R,
L+ (Ly + d3) cos go| sin
Yd _ [Ly + (Ly + ds) cos go sin g, = tanq Rey = /2% +y2 = L1 + (L2 + d3) cos g

zqg  [L1+ (L2 + ds) cos g2] cos ¢1

q; = atan2(yq,Xq) (Ly +ds)cosgy = Ry — Ly = 4/ xi+y; — Ly

(Existe una solucién dorsal alternativa: ¢f = q; & ).



3. Calculo de ¢> (Elevacion / Pitch) 4. Carrera Prismatica d3

Tomando el cociente entre z4 y la proyeccién horizontal: Elevando al cuadrado y sumando por Pitagoras:

Zd (La + d3) sin g2
= = tang,
Rzy —I4 (L2 + d3) COS @2

gz = atan2 (zd, \/xﬁ + y(zi — L1>

2
(L2+d3)2 = <\/mfl+y§ —Ll) +Z§

2
d3=\/<\/x§+yﬁ—L1) —{—Zﬁ—Lz

2
Condicién de existencia fisica: d3 > 0 <— (w / :L‘?i + yg = Ll) oy z?i > Lg (el punto deseado debe estar fuera de la

esfera ciega de radio Ly centrada en la articulacion 2).

4. RESOLUCION DE CUESTIONES ADICIONALES DEL EXAMEN

Cuestion 2 (1.5 Puntos): Sensores de Navegacion Movil

Método C1: Resolucion
M1: Odometria con Muy alta localmente (< 1 mm), con deriva
Encoders acumulada por deslizamiento.

Baja (error estandar 2 - 5 m en exteriores,
M2: GPS Absoluto . . . .
inoperativo en interiores).

M3: GPS Diferencial
(DGPS/RTK)

Cuestion 3 (1.0 Punto): Tipos de Trayectorias Articulares

Excelente y sin deriva acumulada (1 - 2 cm).

C2: Frecuencia de
Medida

Muy alta (100 Hz - 1
kHz).

Baja (1 Hz - 10 Hz).

Media (5 Hz - 20
Hz).

1) PTP no coordinado: Cada eje viaja a su velocidad limite; terminan en instantes distintos.
2) PTP coordinado: Se ajusta el tiempo de todos los ejes al del mas lento; todos arrancan y se detienen

sincronizadamente, reduciendo esfuerzos mecanicos.

C3: Coste
Muy bajo (integrado en
ruedas).

Bajo (mddulo comercial
estandar).

Alto (estacion base y
enlaces RF).

3) Interpolada continua (cartesiana): Se exige que el efector recorra una linea recta o arco circular en el espacio,

resolviendo cinematica inversa en tiempo real.



