RESOLUCIéN OFICIAL PASO A PASO Grado en Ing. Tecnologias Industriales

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla
Examen Convocatoria Ordinaria (8 Julio 2025) — Problema A (3.5 Puntos) Asignatura: Robdtica

ENUNCIADO ORIGINAL DE EXAMEN:
"Dado el manipulador plano de la figura (R-P-R con articulacién 1 giratoria qi, articulacion 2 prismdtica qa sobre corredera

perpendicular y articulacién 3 giratoria q3 en mufieca con herramienta de longitud Ls), se pide:

1. Establecer el sistema de coordenadas, calcular los parametros D-H de cada articulacién y la matriz de transformacion
resultante. Defina la posicién HOME que se corresponde cuando q; = 0,9, = 0,q3 = 0.

2. Escribir las ecuaciones (PCD) correspondientes a un punto genérico (Z, y, ¢).

3. Calcular el Jacobiano del manipulador y determinar las singularidades del manipulador.

4. Calcular el problema cinematico inverso (PCl)."

I 1. ASIGNACION DE EJES DENAVIT-HARTENBERG Y POSICION HOME



Criterio de Asignacion de Ejes

e Articulacién 1 (Rotacién ¢): Eje de giro vertical perpendicular al plano = Z®. Origen Oy en la base. Eje X
horizontal (X p).

e Articulacién 2 (Prismatica q2): Regla de Oro D-H: El eje de movimiento de una articulacion prismatica ¢ = 2 es **
Z; | = Z,** Por tanto, Z, va a lo largo de la barra deslizante en el plano. Como el eslabén L; entra a 90° en el
casquillo, L1 es exactamente la **normal comdn** entre Zy y Z1 (a1 = Lq). El origen O1 se sitta en el centro del
casquillo. Eje X1 alo largo de L. Torsion a3 = +90°.

e Articulacién 3 (Rotacién g3 en mufieca): Eje de giro perpendicular al plano = Z®. Como Z; (en el plano) y Zo
(perpendicular) se cortan en la mufieca = ag = 0. El avance a lo largo de Z; desde el casquillo hasta la mufieca es
la variable prisméatica dy = qs. Origen O, en la mufieca. Torsidn ag = —90°.

e Efector Final / Herramienta {.S3 }: Origen O3 en el extremo del efector final. Eje Z3 || Z2. Eje X3 alo largo del
eslabén de longitud ag = L3 con ag = 0°.

Tabla de Parametros D-H

Eslabéon 0; (alrededorde Z;_1 d;(alolargode Z; 1 a;(alolargode X; «; (alrededor de X;

Tipo Articular

) ) ) )

1 q1 (Variable) 0 L, +90° (7/2) Rotacion (Base)
o . G Prismatica
2 0 g2 (Variable) 0 90° (—7/2) (Corredera)
3 qs (Variable) 0 Ls 0° Rotacion (Mufieca)

Matrices Homogéneas Elementales y Matriz Resultante

cosq; 0 singg; Ljcosq 1 0 0 0 cosqs —singg 0 Lscosgs

A — sinqg 0 —cosqi Lising A — 0O 0 1 0 Ao — sinqgs cosqs 0 Lssings
! 0 1 0 0 20 -1 0 gl B 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

cos(qi1 +gq3) —sin(g1 +¢3) 0 Ljcosqi + qzsing; + Lgcos(qi + qs)

3 _ |sin(g1 +¢3) cos(g1+¢g3) O Lising; —qzcosqr + Lasin(q: + qs)
Ty = Aid24s = 0 0 1 0
0 0 0 1

DEFINICION DE LA POSICION HOME (q; = 0,¢2 = 0, g3 = 0):
Sustituyendo ¢; = 0, gy = 0, g3 = 0 en la matriz T03:

—> xgoMe = L1 + L3, ymome =0, ¢uoME = 0°

i ==}

Configuracién fisica: El eslabon 1 reposa horizontal a lo largo del eje X g, la corredera se sitta en ga = 0 (mufieca justo en el
casquillo), y el eslabén 3 se extiende colinealmente en horizontal, alcanzando la posicion cartesiana (L1 + Ls, 0).




I 2. PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO (PCD)

Extrayendo las componentes de posicion del extremo y la orientacion angular en el plano a partir de Tg’:

ECUACIONES DEL PCD PARA UN PUNTO GENERICO (m, Y, (;5)
x(q1,92,93) = Ly cos(qy) + gz sin(qy ) + L3 cos(q; + q3)
y(d1,92,4q3) = Ly sin(q;) — g2 cos(q1) + L3 sin(q; + q3)

#(q1,92,93) = q1 +qs

I 3. MATRIZ JACOBIANA Y DETERMINACION DE SINGULARIDADES

Derivando el vector de estado operacional p = [z, y, #|” respecto a las variables articulares ¢ = [q1, g2, g3]”:

Oz Oz Oz

du 0 Dug —Lisingi + qzcosq — Lssin(q +¢g3) sinqu  —Lssin(q + g3)
J(@) = |5t 5% 52| =| Licosq +qsing + Lycos(qy +q3) —cosqy  Lzcos(qr +g3)
99 96 09 1 0 1

oq1 g2 dqs3
Calculo del Determinante del Jacobiano

Restando la columna 3 a la columna 1 para anular el Ultimo elemento de la tercera fila:

—Lising; + gacosqn  singi  —Lssin(q1 + g3)
det(J) =det | Licosqi + q2singi  —cosqi  Lscos(qi + g3)
0 0 1

det(J) =1-[(—Lysing + gacosq1)(—cosq1) — (L1 cosq + gasing)(sing)] = —ga(cos® g1 + sin’ 1) = —q2

CONDICION DE SINGULARIDAD:

det(J) =0 <= q2=0

Interpretacion Fisica de la Singularidad:

e Cuando la variable prismatica se anula (qy = 0), la articulacion de la mufieca O coincide exactamente con el casquillo

perpendicular al eslabén 1.
e En esa posicion, el vector velocidad producido por el giro de la base ¢ es perpendicular a L, que es exactamente **la

misma direccién a lo largo de la cual traslada la corredera** (¢2).
e Por tanto, ambas articulaciones producen movimiento instantaneo colineal en la misma direccién, perdiéndose la
independencia de rangos y quedando el manipulador bloqueado para generar velocidad pura a lo largo del eslabon L.

I 4. PROBLEMA CINEMATICO INVERSO (PCI)

Dada la pose objetivo (z, y, ¢), se calculan de forma analitica exacta las variables articulares (g1, g2, g3):



Paso 1: Desacoplo de la Muieca (Posicion x,,, y,,)

Como ¢ = g1 + g3 es un dato conocido, podemos restar la herramienta L3 de la posicion deseada:
Ty =« — Lzcos¢ = Licosqr + qasingy
Yo =Y — Lysing = L;sing; — gy cosqq

Paso 2: Despeje de la Articulacion Prismatica g»

Elevando al cuadrado y sumando miembro a miembro las ecuaciones de la mufeca:

z2 +y2 = (Licosqi + g2sing1)? + (Lising; — gzcosq1)? = L? + g3

Qe = £¢/x3 +y3 - L]

Condicion de alcance: x?u + y?u > L% (el punto de la mufieca debe estar a una distancia mayor o igual que la longitud Ly).

Paso 3: Despeje de la Articulacion de la Base ¢;

Reescribiendo matricialmente el sistema desacoplado:

Tw| | L1 gqo| |cosqr
Yuw —q2 Li| |sing

Invertiendo la matriz de coeficientes ortogonal escalada (determinante L% + q;):
Cosqr| _ 1 Ly —q |7y _ 1 Lizy, — @y
sin g1 LPr@|le Li|lw| L2+¢@ |@Twt Liye
qu = atan2 (qaXw + L1yw, Lixw — q2¥w)
Paso 4: Despeje de la Articulacion de la Muiieca g3
B=9¢—aq

Total de soluciones: Existen **2 soluciones cinematicas completas** para cada pose admisible, correspondientes a los dos
signos (1) del valor de la extensién gs.



