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1. RESPUESTAS DE EJERCICIOS UNIDAD 03

A continuacién se presentan las respuestas a los ejercicios planteados en la Unidad
3 del libro Cinemética y Dinamica de Robots Manipuladores.

Es importante tomar en cuenta que las respuestas propuestas son una posibilidad,
aunque pueden existir otros métodos de solucion y respuestas que pueden seguir siendo
validas.

Ejercicio 1 Defina el concepto de cinemdtica directa para un robot manipulador.

Solucion 1 Consiste en la determinacion de la posicion y orientacion de un punto del
robot en funcion de las variables de las articulaciones. De modo general es normal consi-
derar como punto de interés el efector final.

Ejercicio 2 ;Los sistemas de referencia se asignan a una articulacion o a un eslabon de
un robot?.

Solucién 2 Se asignan a los eslabones del robot.

Ejercicio 3 FExplique cudl es la interpretacion que se le da a los pardmetros a;_q1, c;_1,

Solucion 3 Se tienen las siguientes interpretaciones:

1. a;_1: se conoce como la longitud del eslabon y es la distancia que existe entre z;_1 y
z; medida a lo largo de X;_1.

2. a;_1: se conoce como doblez del eslabon y consiste en el angulo que existe entre z;_
y z; medida con respecto a X;_1.

3. d;: se conoce como el offset del eslabon y consiste en la distancia que existe entre
X;_1 Y X; medida a lo largo de z;.

4. 0;: se conoce como el dngulo de la articulacion y consiste en el dngulo que existe

entre los ejes x;_1 y X; medido con respecto al eje z;.

Ejercicio 4 ;Cudles pardmetros son constantes y cudl es variable en la convencion DH
si la articulacion considerada es prismdtica?.



Solucién 4 En este caso {a;_1,;_1,0;} son constantes y d; es variable.

Ejercicio 5 ;Cudles parametros son constantes y cudl es variable en la convencion DH
si la articulacion considerada es rotacional?.

Solucién 5 En este caso {a;_1,;_1,d;} son constantes y 0; es variable.

Ejercicio 6 Indique cudl es la matriz de transformacién homogénea general T/ ' de
acuerdo a la convencion DH.

Solucion 6 La matriz de transformacion general es:

Co, —Sp, 0 i1
Ti-1 — 50;Coi1 C0;Coi1 T Saiy _disaifl
' 50; 5,1 C;Sai1  Cayy dicai—l
0 0 0 1

Ejercicio 7 Sea el robot manipulador PRPR de la fig. 1. Realizar las siguientes opera-
clones:

1. Asignacion de sistemas de referencia.
2. Obtencion de la tabla de pardmetros de la convencion DH.

3. Cdlculo de las matrices de transformacion T, Ty, etc.

Soluciéon 7 Primero se obtiene la asignacion de los sistemas de referencia y distancias
del robot manipulador de acuerdo a la convencion de Denavit-Hartenberg, como se muestra
en la Fig. 2.

De la asignacion de sistemas de referencia mostrada en la figura anterior es claro
que la tabla de pardmetros del manipulador es la que se indica en la Tabla 2.

LiJam o[ di [6 ]
L]0 JO [di] %]
[2]-%0]0 [L:]l6: |
[3] 9]0 [ds]lo ]
[4]—%]0 Jo |6 |
[ello JL [o [|-%]

Tabla 2. Asignacion de pardmetros del manipulador



Figura 2: Asignacién de los sistemas de referencia.

De la tabla de parametros anterior se obtienen las matrices de transformacion del
manipulador como se indica a continuacion:

0 1.0 O ca —s2 0 0 1 0 0 0

-1 0 0 0 0 0 1 L 0 0 1 d

0_ 1_ 2 2 _ 3
= 0 01d Iz = —s9 —c3 0 0 X 0 -1 0 O
0 00 1 0 0 0 1 0 0 0 1



Cyq —S4 0 0 0 10 Le
0 0 10 -1 0 0 0

3 _ 4 _
T4 o —S4 —C4 0 0 ’Te o 0 01 0
0 0 01 0 00 1

y a partir de las matrices de transformacion anteriores se obtien las siguientes matrices
compuestas:

0 0 1 Lo
o_qopl | —C2 sz 0 0
T2 - Tl T2 o —S9 —Cy 0 dl
0 0 0 1
0 -1 0 Lo
0 _ 02 _ —c 0 S2 Sod3
T3 - T2 T3 - —S89 0 —Co dl — ngg
0 0 0 1
0 0 -1 Lo
0 _ 03 _ | —C2Ca — S284 (284 — S2cq 0 Sod3
T4 o T3 T4 o CoSq4 — S9Cyq CoCy + 8984 0 d1 — ng3
0 0 0 1
0 0 1 Ly
70 — o4 _ S9C4 — €284  —CaCq — S254 0 Sods — Lecacy — LeSosy
e 47e —CoCq — S9S4 CoS4 — S9Cy 0 d1 — ngg + LeCQS4 — L682C4
0 0 0 1

Ejercicio 8 Sea el robot manipulador RR de la fig. 3. Realizar las siguientes operaciones:

1. Asignacion de sistemas de referencia de acuerdo a la convencion DH.
2. Obtencion de la tabla de pardmetros de la convencion DH.

3. Cdlculo de las matrices de transformacion T, Ty, etc.

Figura 3: Robot manipulador para ejercicio 8.



Solucion 8 Para comenzar con el andlisis de este robot manipulador se considera la
posicion indicada en la Fig. 4, donde se muestra la asignacion de sistemas de referencia
y las distancias correspondientes.

Figura 4: Asignacién de sistemas de referencia.

De la asignacion de sistemas de referencia mostrada previamente es posible obtener
la tabla de pardametros del robot manipulador como se indica en la tabla 4.

i Jai [a [ di] 0]
[1]0 [Li O 6]
[2]0 [L: O 6]
[el0 [Zs Jofo]

Tabla 4. Tabla de pardmetros de robot manipulador

Con la asignacion de pardmetros obtenida anteriormente es posible obtener las matrices
de transformacion del manipulador como se indica a continuacion:

cT —85 0 Ll Cy —89 0 L2 1 00 L3

o | ss @ 0 0 . | s2 @ 00 ) 010 0
= 0 0 1 0 T2 0 0 1 0O e = 001 0
0 0 0 1 0 0 0 1 000 1



y las matrices compuestas son:

c12 —S12 0 Ly + Loy
e
0 0 O 1

Cl2 —S12 0 L1 -+ LQCl + L3012

0 _ 02 _ s12 ci2 O Losi + L3sio
Te =11 = 0 0 1 0
0 0 O 1

Las matrices de transformacion anteriores representan el andlisis cinemdtico completo del
robot manipulador mostrado.

Ejercicio 9 Sea el robot manipulador RRRP de la fig. 5. Realizar las siquientes opera-
clones:

1. Asignacion de sistemas de referencia de acuerdo a la convencion DH.
2. Obtencion de la tabla de pardmetros de la convencion DH.

3. Cdlculo de las matrices de transformacion T, T, etc.

Figura 5: Robot manipulador para ejercicio 9.

Solucion 9 FEl primer paso para resolver el problema consiste en determinar la asignacion
de los sistemas de referencia del manipulador, asi como las distancias correspondientes
como se muestra en la fig. 6.

A partir de la asignacion mostrada previamente se obtiene la tabla de parametros
del manipulador como se muestra en la Tabla 6.
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Figura 6: Asignacion de sistemas de referencia.

Li i [ [ di [0 ]
[1]0 [0 [ZLi 6]
[2]0 [L: [ Le]0s]
[3]9 [0 Jo [6]
[4]% [0 Jdi JO]
[ello [0 [ZL Jo |

Tabla 6. Tabla de pardmetros del manipulador

Empleando la tabla de pardmetros anterior se obtienen las matrices de transformacion del
manipulador como se indica a continuacion:

C1 —81 0 0 Cy —S89 0 L2
0 __ S1 C1 0 O 1 _ S9 Co 0 0
5 0 0 1 L T 0 0 1 Loy
0 0 0 1 0 0 0 1
cg —s3 0 0 100 0
, | 0o 0o —10 s o0 1 -4
5= s3 ¢ 0 0 i = 010 O
0O 0 0 1 000 1
100 0
. 010 0
Te= 001 L
000 1



y a partir de las matrices de transformacion anteriores se obtienen las matrices de trans-
formacion compuestas del manipulador:

C1 —851 0 O Cy —S89 0 L2
0o 0l S1 C1 0 0 So (&) 0 O
o= Ny = 0O 0 1 Iy 0 0 1 Lo,
0O 0 0 1 0 0 0 1
ci2 —S12 0 Lycy
_ si2 ci2 O Lysy
0 0 1 Li+ Lo,
0 0 O 1
Cl2 —S812 0 LgCl C3 —S83 0 0
o _ qop2_ | si2 2 0 Las; 0 0 -120
T3 - T2T3 B 0 0 1 L1+L2a S3 C3 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
C12€C3 —C1283  S12 Lycy
_ S$12€3  —S1283  —Ci2 Lysy
S3 C3 0 L1 -+ Lga
0 0 0 1
C12C3 —C12S53 S12 LQCl 1 00 0
0o _ gop3 | S12¢3 —S1283 —ci2 Las; 00 1 —d4
T4 o T3T4 o S3 C3 0 L1—|—L2a 010 0
0 0 0 1 000 1
C12¢3  S12 —Ci283  Loci + cias3dy
_ S1203 —Ci2 —S1283  Losi + s1253dy
S3 0 C3 L1 + LQa — ng4
0 0 0 1
C12C3 S12 —C1283 L201+012$3d4 1 00 O
70 _ qopa _ | S1263 —Ciz —S1283 Lysy + s1253dy 010 0
¢ 47e S3 0 C3 L1+L2a—03d4 0 0 1 Le
0 0 0 1 000 1
C12¢3  S12 —Ci283  Loci + c1283ds — Leci2ss

512€3 —Ci2  —S1283 LoS1 + 81283ds — LeS1253
S3 0 C3 L1 + Lga - 03d4 + Lecg
0 0 0 1

con lo que se concluye el andlisis cinemdtico del robot manipulador.

Ejercicio 10 Disenie un programa en Matlab-Simulink que realice las siguientes opera-
ciones para un robot manipulador planar de 2 GDL:
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1. Subsistema que calcule la cinemdtica directa del efector final del robot manipulador.

2. Proporcionar una trayectoria del robot por medio de un conjunto de angulos de las
articulaciones y obtener la grdfica que muestre en el plano Xy la evolucion del efector
final y un elemento que desplieque el valor numérico de la posicion y orientacion del
efector final de acuerdo a los cdlculos de su cinemdtica directa.

Solucion 10 Para ejercicios de este tipo se debe de recurrir a la matriz de transforma-
cion T?, que relacione al efector final con el sistema de referencia cero. En dicha ecuacidn
se encuentra el elemento 00 que representa el origen del sistema de referencia {e} con
respecto al sistema {0}. Los tres elementos de ol proporcionan la evolucion de la posicién
del efector final, por lo que para realizar este problema basta con proponer una senal para
cada dngulo {01,602} e implementar los elementos de 0° en Simulink. Una vez implemen-
tados dichos datos se puede usar el bloque xy de simulink para obtener la evolucion del
efector final.

Ejercicio 11 Disenie un programa en Matlab-Simulink que realice las siguientes opera-
ctones para un robot manipulador de 3 GDL no planar:

1. Subsistema que calcule la cinemdtica directa del efector final del robot manipulador.

2. Proporcionar una trayectoria al robot manipulador por medio de un conjunto de
angulos de las articulaciones y obtener la grdfica en 3D del movimiento del efector
final del robot empleando Matlab.

Soluciéon 11 FEste ejercicio se resuelve de modo similar al anterior, i.e., se debe de re-
currir a la matriz de transformacion T, que relacione al efector final con el sistema de
referencia cero. En dicha ecuacion se encuentra el elemento ol que representa el ori-
gen del sistema de referencia {e} con respecto al sistema {0}. Los tres elementos de 02
proporcionan la evolucion de la posicion del efector final, por lo que para realizar este
problema basta con proponer una senal para cada dngulo {01,0,,05} e implementar los
elementos de 00 en Simulink. Para obtener la grdfica 3D del movimiento del efector final
se puede emplear el bloque de Simulink toFile para almacenar los datos de la simulacion
y posteriormente en Matlab tomar dichos datos y graficarlos empleando la funcion plot3.



