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Lista de acronimos y abreviaciones

TSPM Telescopio de san Pedro Martir

GS Gough-Stewart (Hexapodo)

MMT Multi Mirror Telescope

SPM San Pedro Martir

GDL Grados de libertad

CIDESI Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
ITTG Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
DOF Grados de libertad ( Degrees of freedom)
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Glosario

o grados de rotacion alrededor del eje x

B grados de rotacion alrededor del eje y

Y grados de rotacion alrededor del eje z

X desplazamiento en el eje x

y desplazamiento en el eje y

z desplazamiento en el eje z

li,gi  vector que representa al actuador

t vector compuesto por los desplazamientos x,y,z.

pi vector de la posicidon de la articulacion en la plataforma movil
bi vector de posicién de la articulacién en la plataforma fija

R4 Matriz de rotacion del marco movil al marco coordenado fijo

J Matriz Jacobina

dp incremento cartesiano de desplazamientos de la plataforma movil
dl, Al conjunto de incremento de desplazamientos del actuador

6x Incremento cartesiano debido al desplazamiento en el eje x

Sy Incremento cartesiano debido al desplazamiento en el eje y

6z Incremento cartesiano debido al desplazamiento en el eje z

Sa Incremento cartesiano debido al desplazamiento angular alrededor del eje x
SB Incremento cartesiano debido al desplazamiento angular alrededor del eje y
Sy Incremento cartesiano debido al desplazamiento angular alrededor del eje z
Y Vector velocidad dentro del espacio cartesiano

q,l, Vector de velocidad de desplazamiento del actuador
- Aplicacion de la regla de la cadena para obtener diferenciales

W, Velocidad angular de la plataforma movil

W), Aceleracion angular de la plataforma mavil

S; Vector unitario de actuador (Ai a Bi)
ey Distancia entre Ai y el centro de masa del cilindro del ith actuador
e, Distancia entre Bi y el centro de masa del pistén del ith actuador
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R; Matriz de rotacion del actuador i
Tei Vector de posicion del centro de masa del cilindro relativo al marco coordenado actuador
Vii Vector de velocidad de la articulacion expresado en el sistema coordenado fijo
i vy,; EXpresado en el ith sistema coordenado (actuador)
d; Longitud de actuador
d, Velocidad del piston
Vbi Vector aceleracion del centro de masa de la articulacion expresado en el sistema coordenado fijo
d; Aceleracion del piston
! Aceleracion angular del actuador expresado en su propio sistema coordenado
ni4  Momento resultante tomado desde el punto Ai del actuador ith
hi Momento angular del actuador ith tomado desde el punto Ai
hi2  hlExpresado en el sistema coordenado fijo
hi¢  Momento angular del actuador ith tomado desde el centro de masa del actuador ith
1L Matriz de inercia del cilindro tomado desde su centro de masa y expresado en el ith marco coordenado
fl; Fuerza ejercida en la articulacion movil del actuador ith
fl,  fl; Expresado en el sistema coordenado movil
gh  Aceleracion de la gravedad
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Resumen

La plataforma Gough-Stewart, también conocida como hexapodo, es un mecanismo manipulador de tipo
paralelo el cual serd utilizado para alinear y mantener enfocado el espejo secundario con el espejo primario del
Telescopio San Pedro Martir (TSPM), compensacion para corregir las deformaciones mecéanicas debidas a las
cargas, efecto del viento, efecto del movimiento, elongacion térmica, etc. Para lograr que el espejo mantenga la
distancia focal y el alineamiento se requiere que este mecanismo mantenga la posicion del espejo en el espacio
con una exactitud de nivel micrométrica.

La plataforma manipulador Gough-Stewart es un mecanismo manipulador paralelo que tiene importantes
diferencias mecénicas de los manipuladores en serie. Su cadena cinematica cerrada y estructura paralela dan una
gran rigidez y una alta relacion fuerza-peso.

Este documento se refiere a algunos de los enfoques analiticos para el modelado y caracterizacién de estos
dispositivos. Estos enfoques abarcan cinematica inversa y directa, modelado del volumen o espacio de trabajo,
andlisis dindmico, y la rigidez estructural, que nos permitan establecer y predecir las capacidades de acuerdo a los
requerimientos de operacion.

El proceso de disefio de la plataforma GS que sera utilizado en el TSPM, fue investigado y varios aspectos
que afectan el comportamiento bésico del mecanismo fueron examinados, esto permite comprender el
comportamiento del mecanismo, también se ha utilizado una poderosa herramienta computacional para evaluar el
disefio e investigar los efectos de geometria y restricciones en el movimiento de la plataforma. Esta investigacion
pretende establecer un enfoque para disefiar la plataforma en funcion de la posicién y orientacién requeridas por
el TSPM.

Palabras clave: Hexéapodo, plataforma, telescopio, actuador, cinematica, dinamica, rigidez, volumen de
trabajo.
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1 Introducciéon

Hoy en dia, los robots de estructura paralela estan cobrando gran importancia en diversas aplicaciones
industriales, dadas las ventajas que les caracterizan frente a los de cadena cinematica abierta o tipo serie. Por lo
general, al utilizar mecanismos de arquitectura paralela se tiene un control mas preciso y se puede trabajar a
velocidades y aceleraciones mas elevadas. Por ello, se debe prestar especial atencién a los efectos dindmicos a la
hora de analizar el robot.

Con el creciente interés de producir partes de calidad, una nueva generacion de maquinas que combinan alta
velocidad, precision, rigidez y capacidades multi-axiales empiezan a aparecer. El disefio basico de estas
estructuras estd basado en la plataforma de D. Stewart convencional.

La plataforma de Stewart o hexapodo fue presentado por primera vez por VE Gough en 1956 y totalmente
discutido por D. Stewart en 1965.

Los mecanismos paralelos representan una familia de dispositivos basados en una arquitectura cinematica
cerrada. Esto es en contraste a los mecanismos en serie, que se componen de una cadena en serie como de las
articulaciones y los enlaces en una arquitectura cinematica abierta. La arquitectura cerrada de mecanismos
paralelos ofrece ciertas ventajas y desventajas. La plataforma clasica Stewart se basa en un conjunto de seis
actuadores accionados de forma independiente. Los actuadores se transmiten a través de juntas esféricas que
residen en una plataforma estacionaria. Cada actuador termina en una articulacion de rétula que reside en una
plataforma mévil. Todas las juntas permiten la rotacién pasiva. El efecto de esta arquitectura cinematica es que la
plataforma mavil puede ser controlada para moverse con seis grados de libertad.

Este informe aborda el analisis de una clase de mecanismos paralelos conocidos como plataformas Stewart.
El analisis se centra en la cinematica inversa y directa, modelado del espacio de trabajo, dindmica, velocidad,
aceleracion y la rigidez estructural. Plataformas Stewart (y mecanismos de arquitectura paralela en general) estan
siendo llevados a cabo como mecanismos de movimiento de proxima generacion para aplicaciones de maquina-
herramienta, robética y otras aplicaciones de automatizacion de fabrica. Por esta razon, es de primordial necesidad
caracterizar estos dispositivos tanto analitica y empiricamente. Los mecanismos paralelos presentan desafios
especiales no asociados a los mecanismos en serie, Generalmente, este tipo de sistemas presenta una alta
complejidad para su modelado cinemética y dindmico. El modelado dindmico es complicado debido a la
existencia de mdltiples cadenas cinematicas cerradas. Por lo tanto es importante crear un marco analitico para
caracterizar estos dispositivos, para que los disefios del mecanismo se puedan optimizar para cumplir los objetivos
particulares. Para un disefio preestablecido, la caracterizacion analitica también es muy importante. En este caso,
mapas detallados de rendimiento y trayectorias de herramientas se basan en criterios pertinentes para la aplicacion
particular (por ejemplo, el mecanizado de alta velocidad, manipulacion parte, procesamiento de alta rigidez, etc.).

El manipulador de la plataforma Stewart utilizado en este estudio es un mecanismo paralelo de seis DOF que
consta de un cuerpo de la placa en movimiento rigido, conectado a una placa de base fija a través de seis
actuadores independientes. Estos actuadores son cadenas cinematicas idénticas, que acoplan la plataforma
superior y la plataforma inferior fija mediante juntas universales. Cada actuador contiene un conjunto de rollvis-
tornillo de precision y un motor DC. Por lo tanto, la longitud de las piernas es variable y que puede ser controlado
por separado para llevar a cabo el movimiento de la plataforma movil.

Esta conexion permite una mayor precision y una mayor velocidad de los manipuladores cinematicos
paralelos teniendo un mejor rendimiento en comparacion con los manipuladores cinematicos en serie en términos
de un alto grado de precision, altas velocidades o aceleraciones y alta rigidez.
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La estructura del hex&podo no lleva piezas susceptibles de vibrar, de hecho, los brazos estan en extension o
compresién, por lo que se obtiene una rigidez muy elevada. Las piezas son, ademas, muy ligeras. Esta
combinacion, rigidez/ligereza, permite que las velocidades muy elevadas, asi como rapidas aceleraciones y

desaceleraciones.

Sin embargo, no todo son ventajas para esta nueva concepcion de maquinaria. Uno de los mayores frenos con
los que se enfrentd su desarrollo fue la potencia del calculo. Los algoritmos matematicos y los programas de
mando que calculan la retraccion o la extensién de los brazos para reposicionar constantemente al husillo dentro
del espacio, requieren una potencia de célculo enorme. Ademas, para obtener un control exhaustivo, hay que
calcular la dindmica de la maquina y todos los acoplamientos.

Otro inconveniente que presentan los mecanismos paralelos es que el area de trabajo es menor que el de las

maquinas convencionales.
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2 Generalidades de la empresa
2.1 Datos generales

» Nombre de la empresa:
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI)

> Domicilio:

Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702 Desarrollo San Pablo. Querétaro, Qro. México.

» Teléfono y Fax:
(442) 211 98 11 y lada sin costo 01 800 5522040

2.2 Actividades de la empresa

» Propiciar la vinculacion de la industria nacional e internacional con las instituciones del sistema educativo
nacional;

= Realizar actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico orientadas a la modernizacion del sector
productivo;

» Impartir ensefianza superior a nivel de licenciatura, maestria y doctorado, asi como actualizacién y
especializacion;

= Desarrollar e impulsar investigaciones en las disciplinas materia de especializacion;

= Otorgar becas para participar en proyectos de investigacion y demas actividades académicas;

= Realizar estudios e investigaciones en las disciplinas vinculadas a su especialidad,;

= Difundir informacién sobre los avances que en las disciplinas materia de especialidad registre, asi como
publicar los resultados de las investigaciones y trabajos que realice;

= Promover y realizar reuniones y eventos de intercambio de caracter nacional e internacional con
instituciones afines;

= Asesorar, rendir opiniones y realizar estudios cuando sea requerido para ello por dependencias de la
Administracion Publica Federal o por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia;

= Actuar como 6rgano de consulta de las dependencias y entidades de la Administracién Pablica Federal en
las disciplinas materia de su especializacion y asesorar a instituciones sociales y privadas en la materia;

= Formar recursos humanos para la atencién de las disciplinas materia de su especialidad;

» Formular y ejecutar programas y cursos de capacitacion, ensefianza y especializacion de personal
profesional y de posgrado en el campo de su especialidad;

= Otorgar diplomas y expedir certificados de estudios, grados y titulos de conformidad con las
disposiciones legales aplicables;

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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= Establecer relaciones de intercambio académico y tecnolégico con organismos nacionales e

internacionales;

= Constituir con el caracter de fideicomitente los fondos de investigacién cientifica y de desarrollo
tecnolégico, en los términos y condiciones que sefiala la Ley para el Fomento de la Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica, dichos fondos deberan registrarse ante la Secretaria de Hacienda y Crédito

Publico;

= Colaborar con las autoridades competentes en las actividades de promocién de la metrologia, el
establecimiento de normas de calidad y la certificacion, apegandose a lo dispuesto por la Ley Federal

sobre Metrologia y Normalizacion;

Desarrollar proyectos de investigacion aplicada y de ensefianza especializada de interés para otras
instituciones;

Brindar servicios y asesoria técnica al sector productivo en las areas de disefio, control y garantia de
calidad, normalizacién, tecnologia de procesos y asimilacion de tecnologia, servicios especializados de
laboratorio y de informacién;

Contribuir al desarrollo, difusién e implantacion de tecnologias nuevas;

Realizar los desarrollos tecnoldgicos que los productores demanden o que la Administracion Publica
Federal considere necesarios;

Implantar procesos de manufactura en sus instalaciones y transferirlos a los sectores productivos;

Disefiar, elaborar e innovar productos, partes o componentes especiales que la industria nacional e

internacional requiera.

2.3 Mapa de localizacion
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lustracion 1: Mapa de localizacién de la empresa
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2.4 Historia de la empresa

El Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI) fue fundado el 9 de marzo de 1984. Es un
centro publico de investigacion, pertenece al Sistema de Centros del CONACYT de México.

El Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial CIDESI, es un organismo publico descentralizado, con
personalidad juridica y patrimonio propio, con domicilio en la ciudad de Querétaro, Qro., y tiene por objeto
promover y apoyar la modernizacion tecnol6gica del sector productivo, a través de la investigacion aplicada, el
desarrollo experimental, la imparticion de estudios de tipo superior en todos sus niveles y modalidades y la
prestacion de servicios cientificos y tecnoldgicos, que propicien la innovacion y transferencia de tecnologia,
impulsando la vinculacion del sector industrial con el sistema educativo nacional. Creandose por decreto
presidencial durante la administracion del Lic. Miguel de la Madrid Hurtado, el 9 de marzo de 1984, mismo que a
partir del 28 de febrero de 1992 por acuerdo del Secretario de Educacion Pablica, Dr. Ernesto Zedillo Ponce de
Leon, paso a formar parte del Sistema de Centros SEP-CONACYT. Reconociéndose a partir del 11 de septiembre
de 2000 como un Centro Publico de Investigacion.

2.5 Organigrama de la empresa
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lustracion 2: Organigrama CIDESI
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2.6 Vision y Misién
2.6.1 Vision

CIDESI es una institucién de clase mundial, autosuficiente, con amplia cobertura nacional e internacional
que cuenta con personal altamente capacitado, comprometido, con vocacion de servicio al cliente, ofreciendo
productos de alto impacto. La operacion se lleva a cabo en instalaciones en el estado del arte con los sistemas mas
avanzados tanto de disefio como de control de la operacion, participando en redes de innovacion tecnoldgica
nacionales e internacionales y con alianzas estratégicas efectivas, tanto en investigacion y desarrollo como en
formacion de recursos humanos, lo que le permite mantener la teméatica de su operacion especializada con
estandares de alta calidad.

2.6.2 Misién

Generar valor en las empresas orientadas a la transformacion, contribuyendo al incremento de su
competitividad mediante el desarrollo y aplicacién de conocimiento relevante y pertinente, con personal altamente
calificado y estandares de clase mundial.

2.7 Relacién de la empresa con la sociedad

CIDESI tiene por finalidad contribuir al desarrollo del sector productivo de México mediante proyectos
tecnoldgicos de Investigacion e Innovacién, ademas de proveer diversos servicios tecnoldgicos especializados.

CIDESI posee programas de posgrado avalados en el Padrén Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC).

CIDESI posee alianzas con diversas entidades dedicadas a la investigacion y el desarrollo, asi como
también en formacién de recursos humanos con instituciones mexicanas e instituciones foraneas. Entre las
instituciones mexicanas se encuentran: el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de
México, la Universidad Auténoma de Querétaro y el Centro Nacional de Metrologia. Mientras que entre las
instituciones foraneas se encuentran: la Agencia de Cooperacién Internacional de Japén, la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Aachen de Alemania, las Universidades de Lehigh, Texas A&M, Team Technologies y la
Anderson School of Management de la Universidad de Nuevo México de Estados Unidos, la Universidad de
Sheffield de Inglaterra, el Centro de Tecnologias Aeronauticas y Tecnalia de Espafia.

CIDESI posee certificacion 1SO-9001:2008 y AS-9100 B. Esta ultima es una norma aeroespacial
imprescindible para poder realizar proyectos en esta area.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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3 Planteamiento del problema
3.1 Antecedentes

La astronomia es una de las ciencias mas antiguas que han acompafiado al hombre, los astrénomos
realizaban sus observaciones a simple vista, sin instrumentos, al paso del tiempo esta situacion cambio, el avance
en la tecnologia propicio un desarrollo en la instrumentacion que se utilizé y propicio la generaciéon de los
telescopios.

El telescopio dio la pauta para que el astrGnomo requiera instrumentos cada vez mas precisos para poder
dar resultados veraces, exactos y sobretodo con carécter profesional.

El Telescopio San Pedro Martir (TSPM) serd operado por el Instituto de Astronomia de la UNAM vy su
propésito principal es hacer observaciones astronémicas para hacer investigaciéon de la mas alta calidad. Para esto,
pone los telescopios con los que cuenta al servicio de los astronomos profesionales, no sélo del Instituto de
Astronomia de la UNAM, sino de todas las instituciones tanto nacionales como internacionales donde se haga
investigacion astronémica de frontera.

El TSPM tiene dos telescopios referentes muy cercanos: los telescopios Magallanes (Observatorio de las
Campanas, Chile); y el MMT (Observatorio de Mt Hopkins, Arizona). Estos tres telescopios de montura Alt-
azimuth comparten de hecho espejos primarios practicamente idénticos asi como un sistema de sujecion y
termalizacion del mismo muy similares. Ambos proyectos han estado en operacion por mas de una década y han
demostrado ser extremadamente eficientes y competitivos. Sin embargo, los proyectos Magallanes y MMT tienen
historias, desarrollos, optimizaciones e intereses diferentes entre si y no necesariamente del todo compatibles con
lo que se espera del telescopio TSPM, que iniciara al menos dos décadas después de concebidos sus predecesores.

Requerimientos Generales del Telescopio TSPM
1. Telescopio de uso general de diametro considerable
2. Concepto que pueda estar en operaciones en menos de un lustro
3. Debe permitir desde un inicio el uso de los instrumentos f/5 actuales del MMT/Magallanes
4. El disefio no debe impedir que el telescopio pueda ser de uso dedicado en una etapa posterior
5. Versatilidad y eficiencia

De una reciente encuesta a la comunidad astronémica mexicana al respecto del uso y vision a corto, mediano
y largo plazo del observatorio TSPM se deriva que tanto la estructura del telescopio como su edificio y cupula
deben cumplir:
1. Maximizar el aprovechamiento de la experiencia técnica de telescopios similares Magallanes y MMT, en
particular, asi como de otros modernos telescopios de otras envergaduras.
2. Adecuar a San Pedro Martir los conceptos referentes aprovechando al maximo las caracteristicas y
limitantes propias de este sitio.
3. Actualizar la tecnologia de componentes y conceptos que asi lo requieran sin aumentar riesgos, costos y
tiempos de conceptos innecesariamente novedosos.
4. Buscar que la totalidad del desarrollo faltante del observatorio SPMT (estructura, edificio, cupula y
servicios) sea realizado en México por instituciones e industria nacionales.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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Bajo el esquema propuesto por el consorcio MMT de aportar en una primera etapa al SPMT el espejo
secundario f/5, su Optica correctora de campo y sus instrumentos cientificos (f/5) del MMT, asi como la

posibilidad de compartir la operacion de ambos telescopios.

llustracion 3: Vista isométrica del modelo del TSPM

3.2 Justificacion

La plataforma Gough-Stewart sera utilizada para alinear y mantener enfocado el espejo secundario con el
espejo primario del Telescopio, compensacion para corregir las deformaciones mecanicas debidas a las cargas,

efecto del viento, efecto del movimiento, elongacion térmica, etc.

Para el TSPM son consideradas tres configuraciones épticas:

Estas configuraciones Opticas dependen de la relacion focal existente y de la localizacion de los
instrumentos, dado que los requerimientos generales establecen el uso de mas de dos instrumentos en una sola
noche, el disefio contempla diferentes ubicaciones donde estaran montados dichos instrumentos, es por ellos que

el modelo tiene dos plataformas Nasmyth.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
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llustracion 4: Configuraciones Opticas
- f/5 Cassegrain

La relacion focal es f/5, esto determina el tamafio del campo de vision que tendra el TSPM, vy la
ubicacion del instrumento utilizado es en la parte inferior del TSPM, denominado Cassegrain, para esta
configuracion solo es necesario el espejo primario y secundario, ya que el instrumento recibe la imagen
directamente del espejo secundario.

- f/5 Nasmyth

La relacion focal es /5, el mismo que el anterior, la diferencia es la ubicacion del instrumento, este es se
localiza en una de las plataformas Nasmyth, para que reciba la luz proveniente del espejo secundario es necesario
utilizar un espejo terciario, el cual refleja la luz hacia una de las plataformas Nasmyth donde se encuentre
instalado el instrumento, el uso de las plataformas Nasmyth, permite tener uso de dos instrumentos diferentes,
(uno en cada plataforma) y utilizarlos en tiempo minimo, ya que solo es necesario direccionar el espejo terciario a
una u otra plataforma.

- f/11 Nasmyth

La relacién focal es f/11, esto es un campo de vision menor con un mayor detalle de los objetos, esta
configuracion, al ser un espejo secundario de menor tamarfio y la posicion del espejo diferente, requiere de una
mayor distancia entre el espejo primario y secundario, por ello esta configuracion éptica solo puede ser utilizada
con instrumentos instalados en las plataformas Nasmyth.

La siguiente imagen muestran estas tres configuraciones dpticas.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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llustracion 5: Ubicacion de Instrumentos, Cassegrain-Nasmyth
Movimiento Alt-Azimuth

El TSPM es un telescopio con sistema Alt-Azimuth; el sistema de coordenadas serd un altitud-azimuth
con el horizonte local como un plano fundamental. Este plano divide el cielo en hemisferios superior e inferior. El
polo del hemisferio superior es el cenit.

llustracion 6: Sistema Alt-Azimuth

Las coordenadas Alt-Azimuth son respectivamente, la elevacion o altitud medida desde el horizonte y el azimuth
medido hacia el este desde el norte. La posicion de elevacion de una estrella medida desde el punto de cenit es el
angulo cenital

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 18 de 108



Reporte Final Residencia Profesional SRS,
2 N— —g® & <
GiDES Fecha: 23/05/2015 4*/ frapassy
Pagina: 19 of 108 % %
> A
Suriere®

lustracion 7: isométrica de posicion TSPM: lzquierda- cenit. Derecha- horizonte.

3.3 Obijetivo General

El TSPM al ser un telescopio de gran tamafio implica que muchos de sus componentes tendran una gran
masa, esto provocara que, por el efecto de la gravedad, de las aceleraciones existentes al realizar el movimiento de
localizacion y seguimiento de un astro, de efectos inerciales y elongaciones térmicas, deformaciones en algunos
elementos y con ello errores en la alineacion y exactitud que se necesita entre el espejo primario y secundario.
Una opcion es el disefiar la estructura que soporta al espejo secundario lo mas rigido posible, pero esto aumentara
considerablemente el peso del telescopio y dificultara el control del mismo, esto aunado a que la deformacion no
se elimina, solo es reducida, una solucion viable para esto es la implementacion de un sistema de compensacion,
esto es un sistema que corrija la deformacidén existente y logre que el espejo secundario mantenga la distancia
focal y el alineamiento.

Al hacer uso de un sistema de compensacion, se da la oportunidad de optimizar el peso de la estructura de
soporte del secundario, se analiza cual es el alcance de correccion del sistema y a partir de ello se determina las
condiciones de la estructura para que estén dentro del rango de correccion.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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llustracion 8: Deformaciones de la estructura de soporte

El espejo secundario est4 posicionado entre el espejo primario y el instrumento de observacion, por ello los
espejos se deben mantener enfocados y esta es la razon por la que el espejo secundario debe estar montado en un
mecanismo de alta precision que lo mantenga en la posicion correcta.

El espejo secundario tiene la forma de un hiperboloide de revolucién, por lo que s6lo se necesitan controlar
cinco grados de libertad para mantener su posicion: tres corresponden con las posiciones ortogonales y dos con las

orientaciones angulares.

La mejor manera de lograr la posicion del espejo secundario es con un robot paralelo tipo Gough-Stewart,
(comUnmente llamado hexapodo) formada por dos plataformas (una fija y la otra mdvil) articulada en base a seis
actuadores eléctricos conformados por un servomotor, un tornillo con tuerca embalados y un reductor de
velocidad ambos de super precision; asi como un encoder lineal para cumplir con la precision requerida.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
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lustracion 9: Plataforma Gough-Stewart
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3.4 Obijetivos Particulares

Elaborar un disefio en software CAD, del sistema de posicionamiento utilizado en el Telescopio
Magallanes, este como primera version del sistema utilizar, ya que se redimensionara segun los requisitos.

Establecer un procedimiento de andlisis para una plataforma GS, el cual determine la cinematica del
mismo, los alcances (mé&ximos y minimos desplazamientos), lineales y angulares asi como el perfil de
desplazamiento, velocidad y aceleracion dptimo. El anlisis cinematico debera contemplar la cinemética inversa y
la cinemética directa. Para dejar claro los alcances en la cinemética del sistema se debe realizar una representacion
del espacio de trabajo del hexapodo. Se debe establecer el procedimiento para el analisis dindmico, este es el que
determina las fuerzas necesarias para lograr el movimiento establecido en el analisis cinematico, para comprobar
gue el procedimiento es correcto se debera realizar por al menos dos métodos distintos de los existentes para
realizar dicho anélisis. Realizar el analisis de rigidez de la plataforma GS, para determinar los desplazamientos
gue pueden existir debido a deformaciones en la plataforma por las fuerzas aplicadas.

Se realizaran simulaciones en el modelo CAD, a modo de comprobacién de los resultados obtenidos en el
modelo matematico.

Con esto se dejara el procedimiento de los andlisis necesarios y podra aplicarse a cualquier modificacion
gue sea considerada (mayor rango de correccién, mayor dimensiones debido a fuerzas, etc.)

Nota: la descripcién de cinematica inversa y directa se encuentra en el Anexo B

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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4 Fundamentaciéon Tedrica
4.1 Grados de libertad de la plataforma Gough-Stewart

Modelo matematico de la plataforma Gough-Stewart (hexapodo).

El principio de operacion de la plataforma Gough-Stewart estd basado en la férmula de Grodzinski (The
principles of Astromical Telescope Design, 2009) para los grados de libertad (GDL) del mecanismo:

Y
F=6(m—1)-) 6-f)
1

Ecuacion 1: Formula Grodzinski (grados de libertad)

Donde: F es el total de grados de libertad del sistema, f el grado de libertad de cada articulacion, n el
nimero de componentes, y g el nimero de articulaciones. Una plataforma SP, consiste de un total de 14
componentes: las plataformas movil y fija, ademéas de las articulaciones en la plataforma mévil y fija de cada
actuador, resultando un total de doce articulaciones.

Aplicando la férmula de Grodzinski, obtenemos los grados de libertad de la plataforma GS.
F=6(14—-1)—(16%*8—-36) =6

4.2 Andlisis Cinematico

La cinematica estudia el movimiento de un mecanismo sin tomar en cuenta las fuerzas que lo generan.
Aparentemente, es posible imaginar en forma sencilla los movimientos que puede generar un mecanismo, a
diferencia de las fuerzas estaticas y dinamicas, que muchas veces no es posible determinar por inspeccion la
forma en que se desarrollan en el mecanismo. Tipicamente, la cinematica de un mecanismo se divide en dos:
cinematica inversa y cinematica directa.

La cinematica inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para una posiciéon de la
plataforma movil conocida.

La cinematica directa determina la posicion de la plataforma mavil a partir de las coordenadas articulares
conocidas, 0 en este caso a partir de los desplazamientos realizados por los actuadores. En un analisis cinematico
la posicion, velocidad y aceleracion de cada uno de los elementos del robot son calculadas sin considerar las
fuerzas que causan el movimiento.

En la siguiente imagen estan los simbolos y variables que se utilizan para el modelo matematico y
ecuaciones para los andlisis cinemético y dindmico.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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llustracion 10: Definicion de Sistema coordenado
4.2.1 Cinemética inversa
Generalmente, una plataforma GS consiste de una plataforma fija y una movil, las cuales son conocidas
como base y herramienta, respectivamente. Una plataforma GS tiene seis actuadores lineales los cuales definen la
posicion y orientacion de la plataforma. El uso de articulaciones universales para la conexion de los actuadores a

la base y de articulaciones esféricas para la conexion a la plataforma mavil es la eleccién mas comdn de disefio.

La configuracién de la plataforma puede ser definida en el espacio cartesiano. La representacion en el espacio
cartesiano de esta configuracion es definida por las coordenadas:

qi=(xyzapBy)'
Ecuacién 2: Parametros que definen la posicion de la plataforma movil

v=(xy z)
Ecuacion 3: Vector de posicion del centro de masa de la plataforma mvil

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
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lustracion 11: Configuracion de elementos y articulaciones

Esta representacion consiste de la posicion coordenada X, y, z del centro de masa de la plataforma y su

orientacion por tres angulos o, f, y (llustracion 11: Configuracion de elementos y articulaciones).
La ecuacion cinematica es, en forma vectorial, escrita como:
li=v+pi—bi i=1,..,6
Ecuacion 4: Ecuacion vectorial que define el largo de cada actuador
En consecuencia, la forma matricial de esta ecuacion esta dada por:
[li]b = [v]b + [R]b [pi]t — [bi]b
Ecuacion 5: Ecuacion vectorial que define el vector actuador con respecto al marco coordenado fijo

Donde la matriz de rotacion utilizada es la de ejes fijos:

(sacasBsy + cBey)cB —cacPys casf
Ry = (casB + sasBcBey)ca cacBey —sacf
saca(cB)?sy — (ca)?sBcBey casPsy + sacBfey  cacP
Ecuacion 6: Matriz de Rotacion por ejes fijos

Nota: determinacion de Matriz de rotacion en Anexo A

li = [li] = /1ix2 + liy? + liz2
Ecuacion 7: Magnitud de largo del actuador
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4.2.2 Cinemética Directa

Un enfoque numérico para resolver el problema de la cinemaética directa es presentado aqui. Haciendo uso
del Jacobino podemos determinar un incremento cartesiano en el desplazamiento del marco coordenado de la
plataforma mavil, dp, asociado con un conjunto de incrementos en los desplazamientos de los actuadores, d/,
donde:

= Jép
Ecuacion 8: Relacion entre desplazamiento plataforma y desplazamiento actuadores

Al utilizar este método, dado que el Jacobino involucra velocidades (derivadas parciales), se crea un error
en el desarrollo del procedimiento, con el fin de resolver este error, o hacerlo lo minimo posible, se recomienda
hacer el analisis en un numero finito de pasos, y en cada uno de estos, evaluar el tamafio de ese error y corregirlo
en el siguiente paso. Entre mas pequefio sean los incrementos seleccionados, serd mas pequefio el error, pero tiene
la consecuencia de que el tiempo de calculo sera mayor. Para calcular ese error se hace uso de la cinematica
inversa en cada paso realizado para comprobar el largo del actuador deseado vy el largo que tenemos. La diferencia
es sumada para el siguiente incremento.

En este sentido el algoritmo siempre realiza el célculo de la longitud de los actuadores (calculado con el
doble de precisién gracias a la cinematica inversa.) asociado con la estimacion de la posicién de la plataforma
movil basado en el Jacobino para cada iteracion. Al compensar el error en cada iteracion, este no se acumula, con
lo que el error final serd minimo.

Determinacion del Jacobino inverso
Para mecanismos seriales una solucién de forma cerrada de la cinematica directa puede ser obtenida:
x = f1(q1,92,93, 94,45, 96)
y = f2(q1,92,93,94,95,q6)
z = f3(q1,42,93,94,95,96)
a = f4(q1,92,93,94,95,q6)
B = f5(q1,42,93,94,95,96)
y = f6(ql,42,43,94,45,q6)
Ecuacion 9: Cinematica directa

La aplicacion de la regla de la cadena produce diferenciales de X, y, ... como funciones de los diferenciales de qi (i
=1lan).

_of1 af1 af1 af1 af1 af1
5x—a—15 1+a—26 2+ﬁ6 3+a—46 4+ﬁ6 5+ﬂ66
af2 af2 af2 af2 af2 af2
1+ 2+ 4+
0y = 51041 ¥ 342992 53043 ¥ 5 004 + 52945 + 55046
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6z = %Sql +%6q2 +%6q3 +%5q4+%6q5 +%6q6
dql dq2 dq3 dq4 dq5 dq6

da = %&11 +%6q2 +%6q3 +%5q4+%6q5 +%6q6

6f = %&11 +%6q2 +%6q3 +%6q4+%6q5 +%6q6

oy = %Sql +%5q2 +%5q3 +%6q4+%6q5 +%6q6

Ecuacién 10: Desarrollo de la matriz Jacobina

Dividiendo ambos lados por el elemento diferencial de tiempo dt y expresando en forma matricial obtenemaos:

o ..

X [aql alIe] 0

il - A I
S S B

Ecuacién 11: Matriz de velocidades

Donde la matriz es definida como el Jacobino, J. El Jacobino facilita el mapeo del espacio de
configuracion del vector de rango articular, g, en el vector velocidad del espacio cartesiano, v.

af1 af1
9q1 "~ 9q6
J=0f2 of2
agl " ag6
1’7 . P

Ecuacién 12: Matriz Jacobina

Para mecanismos paralelos, como lo es la plataforma GS, podemos observar que una solucién de forma cerrada de
la cinematica inversa se puede obtener:

L=fHaM&yzap,y)
L,=f(yzapB,y)
ls=f3(x,y,z,apB,7)
ly=falx,y,2z,a,B,7)
ls=fs(x,y,2zaB,7)
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l6 = f6(x' Yz, a;ﬁ,]/)
Ecuacion 13: Largo de los actuadores

Con la aplicacion de la regla de la cadena obtenemos diferenciales de li (i = 1 to 6) como funciones de las
diferenciales de x,y...

0f1 0f1 0f1 0f1 0f1 o1 o

Ol = G x50y + 5 87 + G Sat S 6f + o
612_a—f25 +6—f25 +a—f25 +ﬁ6 + ];26ﬁ+£6
613_a—f35 +a—];5y+a—f35 +£5 +a][;353+£5
514_a—ﬁ5 +Z—135y+%5 +a—ﬁ"5 +g—?5ﬁ+af4
615=a—f55 +a—];55y+6—f55 +£5 + ];55B+£6
516_a—f65 +a—j;66y+a—f65 +afz 4+i[;53+ﬁ5

Ecuacién 14: Desarrollo de la matriz Jacobina

Dividiendo ambos lados de la ecuacion por el elemento diferencial de tiempo dt, y expresando en forma matricial
tenemos:

of Ofi i Ofi Ofi Of
dx dy 0z Oda 0f Oy
|of 95 9f 0f 0f Of;
(L] |ox 9y 98z da 9B oy
L| |0 ofs ofs 3f 9
l5 dx Jdy 0z Jda JB dy
L|T|0f ofi 9fi 0fi Ofi Of
s dx dy 0z 0da Jf Oy
L] |ofs 9fs ofs Ofs Ofs Ofs
dx Jdy 0z Jda JB dy
fs 0fs 0fs 0fs Ofs 0fe
l0x 0y 0z Oa dF Oyl
Ecuacion 15: Velocidades

[e5)

oh
—
>
N—

e e

= N QN <

[———

Tomando nota de la expresion jacobina estandar:
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v=]q or v=J1 = l=J1v
Ecuacidn 16: Expresion Jacobina estdndar
0f1 df1 0f1 df1 adf1 0f17
ox dy 0z Oda dB Oy
of2 09f2 0f2 0f2 0df2 0f2
dx Jdy 0z Oda 0 Oy
0f3 09f3 0f3 0df3 df3 0f3
1= dx Jdy 0z Oda 0 Oy
“lof4 of5 9f4 Of5 Of4 0f4
dx Jdy 0z Oda 0 Oy
of5 09f5 0f5 0f5 df5 0f5
dx dy 0z Oda dB Oy
of6 df6 o0f6 0df6 0df6 0Jf6
l0x 0y 0z Oda 9B Oyl
Ecuacion 17: Matriz Jacobina inversa

La matriz anterior es la inversa de la Jacobina convencional. Esto facilita el mapeo del vector de
velocidad espacio cartesiano, en el espacio de configuracion vector velocidad de actuador de
desplazamiento.

qg=1
Ecuacion 18: Relacion velocidad actuador y velocidades de variables.

4.3 Andlisis Dinamico

Para el disefio y control de manipuladores que utilizan la plataforma GS. La exactitud dinamica del modelo es
esencial. EI modelado dindmico de manipuladores paralelos es bastante complicado debido a su estructura de
bucle cerrado, la relacién entre los parametros del sistema, alta linealidad en la dindmica del sistema y
restricciones cinematicas acoplada.

Para obtener el modelo dindmico de manipuladores paralelos, hay muchos estudios valiosos publicados por
muchas investigaciones en la literatura. El andlisis dinamico de manipuladores paralelos se ha realizado
tradicionalmente a través de varios métodos diferentes, tales como el método de Newton-Euler, la formulacion
Lagrange, el principio del trabajo virtual y la teoria de tornillos.

El enfoque de Newton-Euler requiere el célculo de todas las fuerzas y momentos de restriccion entre los
eslabones.

Otro método de obtencion de la dinamica del manipulador SP es la formulacion de Lagrange. Este método se
utiliza para describir la dindmica de un sistema mecanico de los conceptos de trabajo y energia.

Aunque las ecuaciones derivadas para la dinamica de manipuladores paralelos presentan diversos niveles de
complejidad y cargas computacionales, los resultados de las fuerzas de accionamiento / torques calculadas por
diferentes enfoques son equivalentes.
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4.3.1 Formulacion Newton-Euler

A continuacién se ilustra como las ecuaciones Newton-Euler pueden ser aplicadas para el analisis
dindmico de una plataforma GS.

Para el propdsito de andlisis, se nombrara el marco coordenado que se encuentra en la plataforma fija
como A (X, Y, 2), y otro marco coordenado B (u, v, w) en la plataforma movil. El plano x-y contiene todas las
articulaciones esféricas Ai, para i=1 a 6, y el plano u-v contiene todas las articulaciones esféricas Bi, para i=1 a 6.
El origen del marco coordenado A, es localizado en el centroide de la plataforma fija, O, asi mismo el origen del
marco coordenado B, es localizado en el centroide de la plataforma movil, P. Cada uno de los seis actuadores es
denotado por el vector di. Ademas, fijamos un marco coordenado C (xi, i, zi) para cada actuador, con el origen
localizado en la articulacion Ai. El eje zi, pasara por los punto de las articulaciones esféricas en ambas
plataformas, esto es, Ai a Bi. El eje z de cada marco coordenado de los actuadores, sera axial a los actuadores. El
eje i es paralelo al producto cruz de dos vectores unitarios a lo largo de los ejes zi y z, y el gje xi esta definido
por la regla de la mano derecha.

Para un problema de dinamica inversa, la trayectoria deseada a lo largo del tiempo es dada y el problema
consiste en determinar las fuerzas y/o torque requeridos en los actuadores para producir ese movimiento. La
evolucién temporal del movimiento de la plataforma puede ser descrito por un vector de posicion del centroide, P,
y tres &ngulos que determinan la rotacion de la plataforma movil. La velocidad y aceleracion del centroide P son
obtenidas tomando la derivada de p con respecto al tiempo; esto es v, = p and v ,= p.

Los tres angulos que definen la rotacidon, estaran medidos en base a las rotaciones sobre ejes fijos. Por lo tanto la
matriz de rotacion de la plataforma mévil relativa a la plataforma fija esta dada por la Ecuacion 63: Matriz de
Rotacion por ejes fijos:

(sacaspBsy + cBcy)cp —cacPys casp
R, = (casp + saspcBey)ca cacfcy —sacf
saca(cB)?sy — (ca)?sBcBey casBsy + sacfcy  cacP

La velocidad angular de la plataforma movil, m,, escrita en terminos de los angulos y del cuerpo fijo.
wx
wp = | Wy
wZ

Ecuacion 19: Velocidad angular de la plataforma

La aceleracion angular de la plataforma movil es obtenida tomando la derivada de la Ecuacion 19: Velocidad
angular de la plataforma con respecto al tiempo:
Wy
), = Wy
wy,

Ecuacion 20: Aceleracion angular de la plataforma
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Ambas w, Y ), estan expresadas en el marco fijo A. Esos dos vectores pueden ser transformados al marco
coordenado movil B, multiplicandolos por la inversa de la matriz de rotacion.

Nota: para transformar una coordenada expresada en el marco hacia el marco fijo, se multiplica la matriz de
rotacion por el vector a transformar. En el caso contrario, en que una coordenada en el marco fijo se requiera
expresar en el marco movil, se multiplica la inversa de la matriz de rotacion por el vector a transformar.

Asumiendo que cada actuador esta conectado a la plataforma fija por una articulacién universal, como esta no
puede rotar alrededor del eje longitudinal, la orientacion del actuador i con respecto a la plataforma fija puede ser
descrita por dos angulos Euler. La matriz que se crea por estas rotaciones es la Ecuacion 60: Matriz de Rotacion
Angulos Euler, pero dado que una de las rotaciones nunca existira (la rotacion sobre el eje zi.), la matriz puede ser
reescrita en funcion de las Unicas dos rotaciones existentes como:

cp;xcl; —sp; cd;*sb;
Ri=|s¢pi*ct; c¢; sP;*sb;
—591' 0 Cei
Ecuacién 21: Matriz de rotacion para sistema coordenado de cada actuador

Una vez que esta resuelta la cinematica de la plataforma GS, es posible determinar el vector que representa a cada
actuador, de este vector podemos obtener su vector unitario, el cual esta representado en el sistema coordenado
fijo (B), como s. Ese mismo vector unitario al representarlo en el sistema coordenado de su propio actuador tendra
componente solo en zi. Si = [0, 0, 1]: para determinar los valores de ¢; y 6;, aplicamos la rotacion de Si para
representarlo en el marco coordenado fijo. Esto lo hacemos multiplicando la inversa de la matriz de rotacion Ri
por Si.

El vector unitario de cada actuador puede ahora ser escrito en términos de su propio marco coordenado como:

C¢i59i
s; = |S¢;sb;
Cgi

Ecuacion 22: Vector unitario de actuador en su propio sist. Coordenado

Dado que conocemos las componentes del vector unitario, (esto por la cinematica), podemos resolver para
determinar los angulos de la siguiente manera:

Cei = Sjz

s6; = [si + s (0<B<m)

ix iy

_ Sy
~ s6i
_ S
_Sei

Ecuacion 23: determinar angulos Euler de actuadores

so;
ch;

Donde siy, siy Y siz Son los componentes X, y, z de s;.
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Como se muestra en la llustracion 12: Fuerzas aplicadas al actuador, cada actuador consiste de un cilindro y un
piston. Siendo el la distancia entre la articulacion esférica en la plataforma base y el centro de masa del cilindro,
ademas siendo e2 la distancia entre la articulacion en la plataforma mavil y el centro de masa del pistén.

my g (piston)

MG {cylinder)

% Fixed frame A

lHustracién 12: Fuerzas aplicadas al actuador

Anélisis de Velocidad. A continuacion, calculamos las velocidades lineales y angulares de cada actuador en
funcion de la velocidad lineal y angular de la plataforma movil, esto porque la velocidad de la articulacién Bi,
Vbi, se obtiene tanto por la velocidad lineal como angular de la plataforma, recordando que la velocidad angular
la podemos transformar en una velocidad lineal de un punto determinado mediante un producto cruz entre el
vector velocidad angular y el vector posicion del punto a analizar.

La velocidad de Bi puede ser escrita como:
Vpi = VUp + wpxb;
Ecuacion 24: Velocidad del punto Bi
Transformando vy,; al marco coordenado del actuador ith obtenemos:
vi; = Ry vy
Ecuacién 25: Velocidad del punto Bi, expresado en el marco coordenado ith

Dado que el marco coordenado ith la componente en zi, esta en el eje longitudinal del actuador, se determina que
la velocidad del actuador sera:

i i
dl = Vbiz
Ecuacion 26: Velocidad del actuador
Para determinar la velocidad angular del actuador expresado en su propio sistema coordenado:
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_Vbly
4 (S XVi ) - Vle
Ecuacién 27: Velocidad angular del actuador expresado en el Sistema coordenado ith

Anélisis de Aceleracién. La aceleracion de la articulacion en el punto Bi, expresada en el sistema coordenado
fijo, es determinada tomando la derivada con respecto al tiempo de la Ecuacién 24: Velocidad del punto Bi.

Vbi = Vp + @) X by + 0, x (w, xb; )
Ecuacion 28: Aceleracion del punto Bi
Expresando vy, en el ith marco coordenado obtenemos:
vll;i = RiA Vbi
Ecuacion 29: Aceleracion de Bi expresado en marco coordenado ith
Para obtener la aceleracion angular del actuador:

[ . i 2 VblZ Vbly]
. I_Vbiy +t— d I
@ = = s} x U — = | |
1= di 1 bi di 1 di I S 2 VblZ Vle I
| VbiX d |
i
I 0 |

Ecuacién 30: Aceleracion angular del actuador i

Una vez que las aceleraciones angulares del actuador | es encontrado, las aceleraciones de los centros de masa del
cilindro y el pistdn se pueden obtener mediante:

— 1 1 -

. i 2 Vbiz Vbix
VbiX - d
1

i - i i iy o €1].; 2Vti31z Vli)iy

vij=e; @l x si+ el o) x(w!xsl) =1 Vhy — ———
i di

Vle + Vb1y
| d; |

Ecuacion 31: Aceleracion del centro de masa del cilindro

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 32 de 108



Reporte Final Residencia Profesional SIS,
z® z«/ N
1 Fecha: 23/05/2015 TS
Péagina: 33 of 108

vi.=d;sl+ (d; —e))wix sl + (d; — ey)wl x (w} xsi) +2d, iw;xs} =

2e, Vi, Vi
. . iz Vbix
(di — e3)ivgory, + —a
i
2e, Vi Vi
= —|(di — ey)iv, + 2 “biz Tbiy
di 2 dotbiy di
i2 i2
. e2(Vpix T Vbiy)
di IVdOtbiZ + —d
| i i

Ecuacion 32: Aceleracion del centro de masa del piston

Dinamica de los actuadores

Ahora estamos en condiciones de realizar el analisis dinamico del manipulador. Para simplificar el analisis,
descomponemos el manipulador en una plataforma movil y seis cadenas de bucle abierto (actuadores). El
diagrama de cuerpo libre de un actuador tipico se muestra en la llustracion 12: Fuerzas aplicadas al actuador.
Combinamos el cilindro y el piston de cada miembro en un subsistema, y formulamos las ecuaciones dinamicas
directamente para el subsistema. De esta manera, las fuerzas de reaccion y momentos entre el cilindro y el piston
no entraran en las ecuaciones de movimiento.

Se obtienen las ecuaciones dinamicas de movimiento del actuador ith. Estas ecuaciones de movimiento se pueden
simplificar ain mas haciendo el supuesto de que las extremidades se componen de varillas cilindricas delgadas.
Haciendo uso del hecho de que los productos de inercia son todos iguales a cero, l;, es insignificantemente
pequefio, y w!,= 0, obtenemos

. 1 . . . . .

1 —_ 1 1 N 1 N
fpix = a4 [m;e;8:s0; + my(d; — €3)gcs0; — myeq Vi, — my(dj — ex) Vi — Liiywiy — Vaix — IZiy(‘)iy]
1

Ecuacién 33: Fuerzas en Bi en direccion x

i i i . .
foiy = 4 [-mye; Vi, — my(dj — ex)Vpiy + Lijx®ix + Lix®ix
1

Ecuacién 34: Fuerzas en Bi en direccién y
Donde ljix y ljiy denotan los componentes x e y de los principales momentos de inercia del cilindro, o piston,

alrededor de sus respectivos centros de masa y expresados en el marco coordenado ith. Ecuaciones que
determinan e fy;, Y fp;y, para cada actuador en términos de sus momentos y fuerzas inerciales.

Dinamica de la plataforma movil.

En esta seccion formulamos las ecuaciones dindmicas de movimiento de la plataforma mavil. Estas ecuaciones de
movimiento se expresan en el marco de un fijo o en el bastidor mévil B. Puesto que las fuerzas reacciones f};,
obtenidas en el apartado anterior se expresan en el marco de los actuadores ith, que deben transformarse en el del
marco fijo A o el marco coordenado mévil B antes de que se sustituyan en las ecuaciones de movimiento.
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En primer lugar, aplicamos la ecuacion de movimiento de Newton para la plataforma movil y expresamos la
ecuacion resultante en el marco fijo:

6

A A _ - A
Zfbi +m,g” =myv,
i1

Ecuacion 35: Ecuaciones de movimiento de Newton de la plataforma movil.
Donde:
fi = R} fi;
Ecuacion 36: Traslacion de Sistema coordenado

Denota la fuerza ejercida sobre la plataforma movil por el ith actuador en la articulacion esférica Bi, ademéas
expresado en el marco coordenado fijo A. Substituyendo la Ecuacion 21: Matriz de rotacion para sistema
coordenado de cada actuador en la Ecuacion 36: Traslacidén de Sistema coordenado y luego el resultado en la
Ecuacidn 35: Ecuaciones de movimiento de Newton de la plataforma movil., obtenemos:

6
Z foixCPicO; — fpiyShi + fpicdhisO; = mpVpy
i1

6
z fhixSPicO; + fpiycdi + fpi,cdhisO; = mpVp,

i
6
2 —fpixS0; + fpi,C0; = mpVvy,, + myg.
1

Ecuacién 37: Ecuaciones de Newton para aceleracion lineal
Asumiendo que u, v y w son los principales ejes de la plataforma movil, y haciendo uso del hecho de que los
productos de inercia son iguales a cero y que Iy, = I, obtenemos:
6
Z biv(331ft1)ix + aBZfll)iy + aBBfIl)iz) = Ipu".‘)pu - wpv wpw(lpv - Ipw)
i=1
6

Z _biu(a31féix + a32féiy + a331:11)12) = lpv(’.‘)pv - (‘)pw wpu(lpw - lpu)
i=1

6
Z[biv(aﬂfll)ix + aZkal)iy + az3fl§iz) - biv(allfllaix + alzfll)iy + alell)iz)] = Ipw""l)pw

=1
Ecuacion 38: Ecuaciones de Newton aceleracion angular

Donde aj son los elementos (i, j) de la matriz de rotacion que transforman cualquier punto expresado en el marco
ith al marco mévil B. Esta matriz se obtiene con dos transformaciones, una de Ci a A, y la segunda de A a B.
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(Ecuacioén 21: Matriz de rotacion para sistema coordenado de cada actuadorpor inversa de Ecuacién 63: Matriz
de Rotacion por ejes fijos), esto nos da la matriz de Ci a B. wg = [@pu, Opys o)pw]T es la velocidad angular de la
plataforma movil expresado en el marco movil B. y I, 1,y Y Iy son los componentes v, v, w de los principales
momentos de inercia de la plataforma movil alrededor de su centro de masa y expresado en el marco mévil B.

Unavez que fl,y f{,iy han sido determinados, la Ecuacion 37: Ecuaciones de Newton para aceleracion lineal y
la Ecuacion 38: Ecuaciones de Newton aceleracion angular constituyen un conjunto de seis ecuaciones lineales y

seis incognitas, f{,iz para i=1,2,...,6. Esas seis ecuaciones pueden ser facilmente resueltas, por ejemplo, por el
método de eliminacion de Gauss.

Fuerzas aplicadas sobre el actuador.

Una vez que las fuerzas de reaccion en las articulaciones de la plataforma mévil son encontradas, la fuerza del
actuador ti es obtenida sumando todas las fuerzas actuando en el ith piston a lo largo del eje zi.

T = fij, + mMpgech; + my V3,
Ecuacion 39: Fuerzas en el actuador en direccion zi
4.3.2 Formulacion Trabajo Virtual.

En esta seccion se ilustra como aplicar el principio del trabajo virtual o d” Alembert’s principle para el
analisis dindmico de un manipulador paralelo.

Nota: La seccion en la que se determinan las velocidades y aceleraciones lineales y angulares es similar a
la utilizada en la seccién de Newton-Euler, por lo cual en este procedimiento se evitara.

El principio del trabajo virtual para un manipulador paralelo puede ser escrito como:

T
8q"o + 5xp F, + z 8x; F;=0
i

Ecuacidn 40: Principio del Trabajo Virtual

Donde, Fpes un vector de seis dimensiones que representa la suma de inercias aplicadas en el centro de
masa del actuador ith, F; es un vector de seis dimensiones que representa la suma de inercias aplicadas en el
centro de masa de la plataforma movil.

Los desplazamientos virtuales deben ser compatibles con las restricciones cinematicas impuestas por las
articulaciones. Por lo tanto, es necesario relacionar esos desplazamientos virtuales con un conjunto de
desplazamientos virtuales independientes generalizados. Para los manipuladores paralelos, las coordenadas de la

;- T . .
plataforma movil, Xp = [xp,yp y] , puede convenientemente se seleccionado como las coordenadas
generalizadas. Esto es porque los desplazamientos virtuales de las articulaciones accionadas, dq, es relacionado
con el desplazamiento virtual de la plataforma movil, §xp, por la matriz Jacobina del manipulador J,.

oq =], 6%,

Ecuacion 41: Relacién entre plataforma y actuadores por medio del Jacobino
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Ademas, el desplazamiento virtual del ith actuador, &x;, puede ser relacionado con el desplazamiento
virtual de la plataforma movil, 6x,, por la matriz Jacobina del actuador. J;.

5Xi = ]i 5Xp

En general, si el nimero de actuadores es igual al nimero de grados de libertad del manipulador, J, es una
matriz cuadrada. Entonces o puede ser determinado de forma Unica:

o =—J;T B+ ) IFF)

Ecuacion 42: Determinacion de las fuerzas generadas por el movimiento

Por otro lado si el nimero de actuadores es mayor que el nimero de grados de libertad, o tiene un nimero
infinito de soluciones.

Un paso critico en la formulacion de las ecuaciones de movimiento d’Alembert es la derivacion de la
matriz Jacobina del manipulador y de las matrices Jacobinas de los actuadores. Para identificar la matriz Jacobina
del manipulador, J,, escribimos:

Vbi = Jbi Xp
Ecuacién 43: Relacion de velocidades por medio del Jacobino
Donde:
100 0 by -—by
Jbi=|0 1 0 —b; O bix
0 0 1 by -—by O
Para representar la matriz Jacobina en el ith marco coordenado:
Jbi = R * Jui

Donde R}, es la matriz de rotacion del marco fijo A al ith marco coordenado. Esto dara como resultado
una matriz de 3x6.

Tomando la derivada con respecto al tiempo de la Ecuacion 41: Relacién entre plataforma y actuadores
por medio del JacobinoEcuacion 41 .

q=JpXp
Dénde:
”tl)lz]
]p — |]§2Z
[ & ]
1386,

Se asume que la fuerza gravitacional es la Gnica fuerza actuando en el manipulador. Entonces el vector en
el cual estan los valores de las fuerzas ejercidas por aceleraciones lineales y angulares se escribe como:
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Ecuacion 44: Vector de fuerzas y momentos de la plataforma

Donde IA R4 IA denota la matriz de inercia de la plataforma movil tomado en el centro de masa y
expresado en el marco coordenado fijo A.

De manera similar los vectores en los cuales estan los valores de las fuerzas para cada elemento del
actuador estan dados por:
fi f11 my; * Ry * g — my * ¥y
"o 16} — @ X (10}
F — f21 — l’nZl*RA*g m21*V21
2= Lol — ol X (ILe)
Ecuacién 45: Vector de fuerzas y momentos del cilindro y piston
Ecuaciones de movimiento

Ahora aplicamos el principio de trabajo virtual para la derivacion de las ecuaciones de movimiento. La
Ecuacidn 40. Puede ser escrita especificamente para la plataforma GS como:

Jpxo+F, + Z]Iiﬁli +)2iF2i =0

i=1
Ecuacién 46: Ecuacion para la Plataforma GS

Note que la Ecuacion 46 Fp esta expresado en el marco coordenado fijo A. cuando Fy; y F,; estan expresados en el
ith marco coordenado y entonces transformado dentro del marco coordenado fijo por la matriz Jacobina
transpuesta del actuador. De forma similar, el vector de fuerzas de los actuadores, o, es especificado en la
articulacion esférica del actuador y luego transformado dentro del marco coordenado fijo por la matriz Jacobina
transpuesta del manipulador.

Jp(o+F)+F, + i F+ +]J F, =0

Donde:

1

” blx]
2

]x = ] b2x |
6

l] b6xJ
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1
]bly

]y — ]lz)Zy

6
Jbey

[e1 f11x T (d1 — €2)f21x + i1y + Tiz1y ]
dy

ey frzx T (dy — €3)faax + Ay + fAazy
d,

e1 frex T (de — €6)f26x t A6y + 26y

_ de _
[e1 f11y + (d1 — e2)f21y + g1y + A1y
dq
ey fizy + (dz — €3)fa2y + Aoy + Alzan
d,

e1 fiey + (de — €6)fa6y + M16x + Maex

i dg ]
f 21z
FZ = fZ.ZZ

s,

Donde fjix, fiiy ¥ fjiz SO los componentes x, y y z de ff;, and fjy, ;i Y A}, Son los componentes X, y y z de
ﬁl-ii, de la Ecuacidn 46 la fuerza requerida en el actuador para producir las caracteristicas del movimiento deseado
puede ser calculado usando, por ejemplo, el método de eliminacion de Gauss. Note que las fuerzas en el actuador
dependen de la inversa de la transpuesta de la matriz Jacobina del manipulador, ];T, ademas, el calculo de las
fuerzas del actuador puede convertirse numéricamente inestable cuando el manipulador se acerca a una

configuracion singular.

Se puede observar que utilizando el principio del trabajo virtual, las restricciones de fuerzas y momentos son
eliminados de las ecuaciones de movimiento. Este método es, ademas, mas eficiente que la formulacion de
Newton-Euler y la formulacion Lagrangiana. Es potencialmente de uso completo para el control de manipulador

paralelo en tiempo real.
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4.4 Volumen de trabajo

4.4.1 Restricciones cinematicas

Para determinar el volumen de trabajo que tiene un manipulador existen tres principales restricciones cinematicas
gue limitan el espacio de trabajo de la plataforma GS, los cuales deben ser considerados. Estos son las carreras de
los actuadores, el rango de las articulaciones esféricas, y los movimientos de interferencia de los actuadores.

Carrera del actuador: la carrera limitada del ith actuador impone una restriccion de longitud en la ith
articulacion, esto es

Lin < li < Lipgx (i =1,2, ...,6)
Donde Lyin Y Limax SON el minimo y maximo desplazamiento, respectivamente del ith actuador.

Rango de las articulaciones esféricas: Oamaxi ¥ Ogmaxi SON 10s rangos de la ith articulacion esférica Ai y Bi
Respectivamente. Podemos obtener:

0,; = arccos (M>
1] * 1L

O¢; = arccos <%>
1] * 1L

Donde [,,; es el vector del actuador con respecto al marco de referencia fijo cuando el desplazamiento de cada
actuador es 0.5 (Lyin + Limax) Y 12 plataforma movil esta paralela a la plataforma fija, para este método de
ensamblaje puede ampliar de manera efectiva el rango de cada articulacion esférica. RE es la matriz de rotacion.

Interferencia en el movimiento de los actuadores: esta es una restriccion que se presenta cuando en el recorrido
de un actuador, este puede entrar en contacto con otro actuador. Suponiendo que cada actuador puede ser
aproximado por un cilindro de diametro Di, y Di,i+1 (i,i+1=1,2,...,6) esta es la distancia mas corta entre dos
actuadores adyacentes. Esta restriccidn se impone con una posicion relativa de todos los pares de actuadores:

D<Dijpq (bi+1=12,..,6)

45 Andlisis de rigidez

La rigidez es una propiedad muy importante de los manipuladores. Este determina las fuerzas en el manipulador y
la exactitud en la posicién en presencia de cargas y perturbaciones. Es facil determinar que la rigidez de un
manipulador paralelo como lo es la plataforma GS es mucho mejor que la de un manipulador serial, esto por que
las cargas en la plataforma estdn compartidas por seis actuadores.

Aplicando el principio del trabajo virtual a un mecanismo arbitrario, utilizando un método muy similar para
manipuladores seriales, puede determinarse la relacion existente entre las fuerzas aplicadas a los actuadores y las
fuerzas aplicadas a la plataforma movil.

F,=]"F

Ecuacion 47: Relacién de fuerzas por medio del Jacobino
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Dénde:

(5] f

fy ?2

f. 3

F, =| 'z F, =

X my y 1 f4_

[my J fs

m, f6
X ﬁ fﬁ
End-effector H \T_) mz fy

Position Zl=x :{i = {F},

]BJ my
.A m,

End-effector
Force

lustracion 13: Relacion entre las fuerzas de actuadores y fuerzas de plataforma

Son la fuerza aplicada a la plataforma y las fuerzas aplicadas en los actuadores respectivamente, JT es la
transpuesta de la matriz de Jacobina del manipulador, la cual fue definida en el anélisis cinematico directo.

Podemos relacionar la fuerza con la deflexidon de cada actuador Al = [All,Alz,Al3,Al4,Als,Als]T , por la rigidez
individual en los actuadores, la cual es determinada:

fi = ki All
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Donde f; es la fuerza producida por el actuador ith y Al; es la deflexion del actuador ith, k; es la constante de
resorte del material.

Nota: la constante de resorte del material se obtiene al multiplicar el modulo elastico del material por el area
transversal del actuador, (del elemento que soporta la carga, en este caso el eje del actuador).

F, = [K] Al
Ecuacién 48: Relacion entre fuerzas y deformaciones

Donde [K] es una matriz diagonal de 6x6:

k1 0 O
[K]=0 =~ ]
0 .. k6

Ecuacion 49: Matriz de constantes elasticas del material

Ademas la matriz Jacobina [J] relaciona la deflexion de la plataforma A, y la deflexion del actuador Al por:
Al = [J] Ax

Ecuacion 50: Relacién entre deformaciones de la plataforma y actuadores
Sustituyendo en la ecuacién Ecuacion 48, obtenemos:
F = [K] [J] Ax
Ecuacion 51: Relacién entre fuerzas actuador y deformaciones plataforma
Sustituyendo la ecuacion Ecuacion 51 en la ecuacién Ecuacién 47 obtenemos;
F, = [S] Ax
Ecuacién 52: Relacidn entre las fuerzas y deformaciones en la plataforma.
Donde
[S]= 01" [K] [J]

Asi la deflexion de la plataforma esté relacionada con las fuerzas externas aplicadas a la plataforma por la matriz
de 6x6; [S]. Esta matriz es llamada la matriz de rigidez de la plataforma.
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5 Métodos

5.1 Elaboracion del modelo CAD

Para la elaboracion del modelo en 3D de la plataforma GS (Hexapodo), se ha tomado como la primera
version el modelo utilizado en el MMT. Se cuenta con los planos utilizados para este hexapodo y es a partir de
estos que se realiza el modelo CAD.

ATV.LI - 03937 006ET - P/ET 150dS 1s5awos 0510] - IS SAV

y1Jed

ATTVALL = 0939°T 006ET * PYET ‘150 1553m0ug 05100 - P§ SAV
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llustracion 14; Planos de Hexapodo Utilizado en MMT
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Con estos planos se elaboraron los componentes de la plataforma GS. Ademas de ellos se obtuvieron los
pardmetros, tales como coordenadas de las juntas esféricas, carrera del actuador, dimensiones, etc.

Las piezas elaboradas se presentan en la siguiente imagen:

@v‘ ) » Libraries » Documents » T-OP-SM-200-202-03-02(1) <% [ Sean

Organize v @PAbrir v  Sharewith v Print  E-mail  Bum  Newfolder

7% Favorites Documents library Arrangeby: Folder v
4 CIDEST T-0P-5M-200-202-03-0201
B Desktop >
18 Downloads
% Recent Plac ﬁ ‘ /
w4 Libraries
< Documents - COP-FAG-| MBZA COP-| FRAM[[ESS
$ Music ks BRUSHED BRUSHED 13241 13242 SENSOTEC BVBZHQ 1 SENS(H'E( BV'l?ZHQ -2
2 MOTOR-ROTOR MOTOR-STATOR
&= Pictures A ;i
H videos
& Local Disk ( w m m m
= BOGAR (E:) COP-ROLLVIS-RVR25X1 COP-UNI-7437-26 Piston SPMT-501-023 T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0
&* groupdirs$. 2-000-0 2-000-1 2-000-2 2-000-3 2-001
¥ studentl1§
¥ projects$ (\' E
e =
€ Network m —— —— — —
T-0P-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-4 03 0 T-OP- SM ZN 201-03 0 T OP SM ZM -202-4 03—0 T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-5M-200-202-03-0
2002 2.003 2006 2.008 2.009 2010
T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-¢ SM zno NZJS«U T-OP- SM -200- 202«03 0 T-OP-. SM 200 20203«0 T-0P- SM 200 -202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0  T-OP-SM-200-202-03-0
2011 201 -013 2.0 2-016 2017 2-018 2-019
o Add a title Description: Add a description Date modified: 11/02/2015 04:05 p.m. Date created: 22/04/2015 0115 p.m. Computer. CIQU-W1057 (this computer)
Tags: Add a ta Size: 160 KB Date accessed: 22/04/2015 01:15 p.m.
0 9" 9 P

GO =[1 + Librries » Documents » T-0P-5M-200-202.03-020)

~[4][s
Organize v & Abir v Share with v Print E-mail Bum New folder
3 Favorites Documents hbrary Amangeby: Folder v
4 CIDESt T-OP-5M-200-2
B Desktop
8 Downloads
el N, 8 @ 0 0 0, 0,
4 Libraries m
3) Documents At piston Cilindro cinematica | cop- DNABANG] cOr-8.35.12- zw COP-FAG-6000- ns COP-FAG-B7000C. 1 PAS  COP-FAG-BI20SE 1 PAS  COP-FAG-KM1- msn
o Music
S Pictures [Tipo: SolidWorks Part Do Sahdwows?eﬂ Document
| Guardado por : lopezall
B videos 0 ﬁ | Tamaic: 1235 kb
8 Computer |
& Local Disk ( m @ m m W b
BOGAR (£) COP-FAG-MISXL COP-FAG-MB2A COP-FRAMELESS COP-FRAMELESS COP-GUK-M25X15  COP ERO  COP- ER COP-LVDT COP-LVDT
- BRUSHED BRUSHED 13241 1342 SENSOTEC-BVI32HQ-1  SENSOTEC-BY132HQ-2
S groupdiss MOTOR-ROTOR MOTOR-STATOR
S studentl1$
G projectsS (V' :
itk C:) Q \ @ ‘ \ ‘ b
€ Network
COP-ROLLVIS-RVR25XL  COP-UNI-7437- zs Piston SPMT-S01- nzs
2000-0 2:000-1 2:000-2 2000-3
TOPSMZMZOZ—OS—O TOPSMmzawao 'rovwzoozozow rovwzwznmzn T-OP-5M ’ T-0P-5M-2 T-OP-SM: ‘M T-0P-5M M TOPSMM)ZDZ—030
2006 2:007 2009
0 Add a title Description: Add a description Date modified: 13/02/20150328 pm. Dt crested: 22/04/20150115 p.m. (:m\pultr CiQU-W1057 (ms computer)
© Tags: Add atag Size: 123KB Date accessed: 22/04/201501:15 p.m.

llustracion 15: Piezas Creadas en SolidWorks
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El modelo ensamblado de la plataforma GS, es el siguiente:

llustracion 16: Modelo CAD de Plataforma GS

Este modelo servird de base a partir de la cual se hardn los procedimientos de analisis, cualquier
modificacion al modelo bastara con modificar ciertos pardmetros en el analisis.

5.2 Analisis Cinematico

Para comenzar el analisis es necesario determinar ciertos parametros de la plataforma GS, como lo es
establecer la ubicacion de los sistemas coordenados, para el caso de las plataformas, ambos sistemas coordenados
(el A en la plataforma base o fija y el B en la plataforma mdvil) se ubican en los centros de masa de las
plataformas respectivamente, las coordenadas en que se encuentran las articulaciones se muestran a continuacion:

Plataforma base Plataforma movil

Componentes (mm) X Y Z X y z

Actuador 1 -397.664422175 0 133.36 -250.28 0 323.56
Actuador 2 83.340059142000001 0 411.07 -155.07 0 378.53
Actuador 3 314.3274736672000 0 277.71 405.35 0 54.97
Actuador 4 314.3274736672000 0 277.71 405.35 0 -54.97
Actuador 5 83.340059142000001 0 -411.07 -155.07 0 -378.53
Actuador 6 -397.664422175 0 -133.36 -250.28 0 -323.56

Nota: los valores fueron obtenidos del modelo elaborado en CAD.

Nota: Las coordenadas son medidas con respecto a cada sistema coordenado.

Se ha establecido que la carrera del actuador sera de 46 mm. Siendo la longitud media del actuador 424
mm. Por lo que la longitud minima serd de 401 mm, y la maxima de 447 mm. Cuando todos los actuadores se
encuentran a la mitad de la carrera (23 mm), es la posicion considerada como inicial. En esta posicion el centro de
masa de las plataformas estan sobre el eje Y, y la distancia entre estas es de 349.11 mm.
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El siguiente punto es establecer los vectores que determinan la posicion de las articulaciones. Llamaremos
vector a4, el vector que representa la posicion de la articulacion del actuador 1 en la plataforma base. Esto
medido desde su propio marco de referencia.

a, =[X,Y.Z] ay =[X,Y,Z] a3 =[X,Y,Z] ay=[X,Y,Z] a5 = [X,Y,Z] ag=[X,Y,Z]

De la misma forma establecemos los vectores que determinan la posicion de las articulaciones de cada

actuador en la plataforma movil.
by = [x,y,z] by = [x,y,z] b3 =[x,y,z] by = [x,y,2] bs = [x,¥,2] be = [x,y,2]
Establecemos también un vector que llamaremos h, el cual representa la distancia entre las plataformas en
la posicion considerada como inicial.
h =[0,349.11,0]
5.2.1 Cinematica inversa
Este andlisis consiste en determinar la longitud que debe recorrer cada actuador para llevar la plataforma a
una posicion y orientacion deseada. Para esto los parametros de entrada es la posicion a la que llevaremos la

plataforma, expresado en un sistema cartesiano en el espacio por sus tres coordenadas, X, y, z. y la orientacion
deseada, expresada por tres angulos, a, B, v, estos representan la rotacion en cada uno de los ejes.

Para realizar el andlisis se procede por el método descrito en la seccion 4.2.1, el primer paso es determinar la
matriz de rotacion correspondiente a los &ngulos por medio de la Ecuacion 6: Matriz de Rotacion por ejes fijos:

(sacasBsy + cBey)cB —cacfys casf3
Rp = (casB + sasBcPey)ca cacfBey —sacf
saca(cB)?sy — (ca)?sBcBey casPsy + sacBey  cacP
Donde s ()=sin () y ¢ ()=cos ().
La matriz de rotacion nos permite expresar cualquier coordenada tomada del marco coordenado mdvil en el

marco coordenado fijo. Dicho de otra manera, transforma las coordenadas de un sistema rotado en otro que es
considerado como fijo.

a; L,

Y

b, ™=

llustracion 17: Representacion vectorial de la plataforma GS
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Una vez que las coordenadas de las articulaciones en la plataforma movil fueron multiplicadas por la matriz de
rotacion, basta con realizar una suma vectorial para determinar el vector que representa a cada actuador; Ecuacion
5: Ecuacion vectorial que define el vector actuador con respecto al marco coordenado fijo:

[I1]a = [V]la + [Rpla-g [b1]lg — [a1]a
[I2]a = [V]a + [Rpla-B [b2]g — [az]a
[I3]a = [v]a + [Rpla-p [b3]g —[a3]a
[14]a = [V]a + [Rpla-B [bsls — [a4]a
[Is]a = [v]a + [Rpla-B [bs]z — [as]a
[le]a = [v]la + [Rpla-B [bels — [a6]a

Nota: los subindices representan el marco coordenado en el que estan expresados los vectores, la matriz de
rotacion transforma cualquier coordenada del marco B al marco A.

Donde [1;]4 es el vector que representa al actuador 1, expresado en el marco coordenado A, [v], es el
vector de desplazamiento de la plataforma, [b]g Yy [a1]a, Son las articulaciones de la plataforma movil y fija
respectivamente y expresado cada uno en su propio marco coordenado.

Para determinar el desplazamiento de cada actuador es necesario calcular la longitud de cada actuador,
esto se logra con determinar la magnitud de los vectores [li]s, Y este valor es restado a la longitud de los
actuadores en la posicion inicial.

Al =1p — |1}

Nota: El desarrollo de este andlisis fue realizado en cddigo de programacion MATLAB, el andlisis
cinematico inverso esta incluido en el programa analisis general, mismo que se encuentra en el Anexo D.

5.2.2 Cinematica Directa

En este andlisis el objetivo es determinar la posicion final de la plataforma (ubicacién espacial y
orientacién), a partir de desplazamientos determinados de los actuadores. Este analisis, en los manipuladores
paralelos, es mas complicado que el andlisis cinematico inverso, dado que depende del desplazamiento de cada
actuador, y cada desplazamiento del actuador afecta directamente a las seis variables (tres desplazamientos y tres
rotaciones). Para realizar este analisis se realiza una aproximacion numérica por medio de la Matriz Jacobina.

La matriz jacobina es una matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de una funcion. Una
de las aplicaciones mas interesantes de esta matriz es la posibilidad de aproximar linealmente a la funcién en un
punto. En este sentido, el jacobino representa la derivada de una funcion multivariable.

La Matriz Jacobina nos expresa una relacion entre parametros de la plataforma movil y los actuadores, en
este caso los desplazamientos.

Al = JAx

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 46 de 108



Reporte Final Residencia Profesional SIS,
= v <
GiDES Fecha: 23/05/2015 - @ \
2 4
Pagina: 47 of 108 “+MI
N GLlrls\;ééV

Donde Ax es un vector que contiene los desplazamientos de la plataforma, lineales y angulares, y Al,
representa los desplazamientos de los actuadores.

El procedimiento para determinar la matriz Jacobina se detalla en la seccién 5.2.2. A continuacion se
presenta una versién resumida de ese procedimiento y aplicado a los pardmetros de la plataforma GS que
analizamos. El Jacobino se determina a partir de la Ecuacion 12: Matriz :

Of O Oh O O O
dx dy 0z Jda 09 Oy
of 9 02 9f Of2 O
dx dy 0z Jda 9 Oy
ofy 0fs 0fs 0fs 0fs Of:
J= dx dy 0z Jda dF Oy
ofy 0f 0fi Ofi 0fi Of
dx Jdy 0z da JB Oy
ofs 0fs 0fs 0fs 0fs 0f
dx dy 0z Jda dF Oy
ofy 0fe 0fe 0fs 0fs 0fs
l0x dy 0z Oda dB Oyl
Dado que los angulos afectan a la matriz de rotacion, primero efectuaremos las derivadas parciales de

dicha matriz con respecto a a, 3, v.

Derivando la matriz de rotacion con respecto al &ngulo a obtenemos:

R 2 *c?* (@) — 1) *s(B) *c(B) *s(y) s(@)e(B)s(y) —s(a)s(B)
a—ab = Rpe = | 2(@sB)c(B)ec(y) — 2s(@)c(@)s¥) — s*(@)s(B)ec(B)c(¥) =s(@)c(B)c(y) —c(@)e(B)
(2(@cBsG) + 2s(@)c(@)s(B)c(y) — s2(@c(B)s()) * c(B)  c(a@)c(B)ec(y) —s(@)sB)s(y) —s(a)c(B)

Ecuacion 53: Matriz de rotacion derivada con respecto a

Derivando la matriz de rotacion con respecto al angulo g obtenemos:

oR, s(@)c(a)(2 * c*(B) = Ds(v) — 2s(B)c(B)c(y) c(@)s(B)s(y) c(a)c(B)
B Ryp = s(@)c(a)(2c(8) — De) —c(@)s(B)c(y) s(@)s(B)
—c(@)(c(@)(2c*(B) — De(v) + 2s(@)s(B)c(B)s(v))  c(@)e(B)s(y) — s(@)s(B)e(v)  —c(@)s(B)

Ecuacion 54: Matriz de rotacion derivada con respecto f§

Derivando la matriz de rotacion con respecto al angulo g obtenemos:

R, (s(@c(@)s(B)e(y) — c(B)s(y))c(B) —c(@)c(B)e(y) 0
Sy = Ry =| c@(c(@cty) - s(@sBe(B)s(v)) —c(@)c(B)s(y) 0
v c(@(c(@)s(B)s(y) + s(a)c(Be(y))ec(B)  c(@)s(B)e(y) — s(a)c(B)s(y) 0

Ecuacion 55: Matriz de rotacion derivada con respecto y
Procedemos a realizar el procedimiento para determinar la matriz Jacobina.

Nota: El procedimiento se realizara para el actuador 1, el procedimiento es el mismo para los demas.
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Determinamos la posicion de la articulacion del actuador 1 en la plataforma mavil, con respecto al marco
coordenado fijo, para esto aplicamos la matriz de rotacion. Llamaremos T1 al vector de dicha articulacion.

Tl=v+Rp*bl+h

Recordando que v es el vector desplazamiento lineal, Ry, 1a matriz de rotacion del sistema coordenado B
al A, h es la distancia inicial entre las plataformas.

Ahora realizamos el mismo procedimiento pero con las matrices derivadas parcialmente, esto nos genera
las coordenadas con respecto a, B, .

Tla=Rpy*bl+h
T1B =Rpg *bl +h
Tly =Rpy *bl+h
Determinamos la longitud del actuador,
L, = |T1—al]
Creamos la matriz de la siguiente forma:

i T,(1)-a,(1) T
Ly
T1(2)—a,(2)
Ly
T1(3)-a;,(3)
T L1
= ((Tl(l)—al(l))*na(m(T1(2)—a1(2))*T1a(2)+(T1(3)—a1(3))*Tm(3))
Lq
((Tl(l)—al(l))*T13(1)+ (T1(2)—a1(2))*T1p(2)+ (T1(3)—a1(3))*T13(3))

Ly
((Tl(l)—al(l))*ny(l)+ (T1(2)—a1(2))*Tyy, (2)+ (T1(3)—a1(3))*T1y(3)>
L Ly

Donde a4 (1), es la componente x del vector a4, recordando que este es el vector que representa la
articulacion en la plataforma base.

Nota: La matriz se form6 como transpuesta por detalle del formato del archivo, para mejor visualizacion.

Con esto queda conformada la matriz Jacobina. Como habiamos mencionado con esta podemos relacionar
los desplazamientos de los actuadores con los desplazamientos de la plataforma movil. En el analisis Cinematico
Directo, los parametros de entrada son los desplazamientos de los actuadores.
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(Al T [AX" [Ax] (Al T
2}2 Ay Ay 2{2

3|, |Az Az| 4 3
Al =] | Aa Por lo tanto Aal =) Al
Alg lABJ [ABJ Alg
Al Ay Ay Al

Este procedimiento, al utilizar derivadas parciales, genera un error. EI método propuesto en la seccion
4.2.2, establece que para reducir este error, el procedimiento se realice de manera iterativa con incrementos
pequefios, esto es, a un desplazamiento de actuador dado, dividirlo entre un numero finito (que sera el nimero de
iteraciones), y realizar el calculo del desplazamiento de la plataforma segin el pequefio desplazamiento del
actuador, una vez conocido el pequefio desplazamiento de la plataforma realizar la cinematica inversa, para
determinar segln ese desplazamiento cual debe ser el desplazamiento del actuador. Una vez hecho esto se
compara el resultado de la cinematica inversa con el valor de entrada de la cinemaética directa, la diferencia sera el
error generado y para la siguiente iteracion se corrige este error. Con esto el error se reduce considerablemente.
Cabe mencionar que entre mas iteraciones se realicen el error sera menor, pero esto incrementa el tiempo de
calculo.

Este procedimiento fue elaborado en codigo de programacién Matlab, ademéas del célculo de
desplazamiento, realiza una simulacion de la plataforma. La codificacion de este programa se encuentra en el
Anexo D.

5.2.3 Perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleracion

Hasta ahora los analisis cinematicos realizados (Inversa y Directa), nos permiten determinar la posicion final
a partir de ciertos desplazamientos, ya sean de la plataforma o de los actuadores. En esta seccién se detalla el
perfil de desplazamiento que este debe seguir. Esto es importante ya que el perfil de aceleracion que presente el
movimiento de la plataforma afecta directamente a las fuerzas necesarias para realizar el movimiento de la misma.

Un perfil de aceleraciones adecuado para esta plataforma seria una en que la aceleracién inicie con
incrementos muy pequefios y termine de la misma manera, esto para que las fuerzas iniciales tengan incrementos
pequefios, y hacia el final del desplazamiento la aceleracion existente no genere fuerzas inerciales. Tratando de
cumplir este objetivo la ecuaciéon que cumple con esto es una polinémica de tipo:

ot (10 ((5))3 _1s ((5))4 ro ((5))5

Ecuacién 56: Ecuacion polindmica

Donde t es la variable de la ecuacion, tf es el tiempo total del recorrido, vf es el valor final del parametro a
analizar (puede aplicar a desplazamiento total lineal o angular). Las graficas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion para esta ecuacion son:
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lustracién 18: Perfil de desplazamiento, velocidad y aceleracion

Aplicando esta ecuacion a los parametros de entrada obtenemos:

@ = Qtor

B = Brot

Y = Ytot

d =diot

Siendo d,,, la magnitud del vector desplazamiento (v).

5.3 Analisis de Volumen de Trabajo

10((5))3 _15((5))‘% (&

El andlisis del volumen o espacio de trabajo es un complemento del andlisis cinematico, ya que el andlisis
cinematico no contempla las restricciones de carrera, por ello cualquier posicion a analizar, lo realizara. El
analisis de volumen de trabajo nos permite determinar los alcances de la plataforma, los desplazamientos

maximos en los tres ejes del sistema coordenado.

Para realizar este anélisis se ha elaborado un cédigo de programacion en el software Matlab, es un proceso
iterativo en el cual se escriben dos matrices, una con valores de X, y otro con valores de z, el programa realizara la
basqueda del valor de y que satisfaga las restricciones de carrera, esto es que la longitud de los actuadores estén
en un intervalo de 366 mm. Y 412 mm. La restriccion de interferencia en el movimiento de los actuadores no ha
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sido tomada en cuenta, esto debido a las caracteristicas de la plataforma, el gran tamafio de la misma en
comparacion con la carrera de los actuadores.

La codificacion Matlab se encuentra en el Anexo D.

5.4 Analisis Dinamico

Para realizar este andlisis es necesario que determinemos las aceleraciones lineales de los centros de masa
de todos los elementos que entran en movimiento al realizar un desplazamiento la plataforma movil, asi como las
aceleraciones angulares que presentan. Con estos datos podemos determinar las fuerzas necesarias para realizar
dicho movimiento en base a la segunda ley de Newton.

Otros parametros que deben considerarse para realizar este analisis son las masas y las matrices de inercia
de los elementos que conforman la plataforma GS como lo son, el cilindro y piston del actuador, la plataforma
movil, la distancia entre la articulacién en la plataforma base y el centro de masa del cilindro, la distancia entre la
plataforma movil y el centro de masa del piston.

Dichos valores fueron obtenidos del modelo CAD y son los siguientes.

Nota: estos valores seran redimensionados a segun las necesidades del sistema, estos valores son para dejar
claro el procedimiento de analisis.

Distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base €1=154.97;
Distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base €2=70.6;

Magnitud de las masas (m1 y m2) de las partes de cada actuador (cilindro y piston) y plataforma mp=6.68789;
m1=1.95798; m2=0.34303;

Vector de la aceleracion de la gravedad gc=9.805*1000; G=[0;0;-gc];
Momentos de inercia de los actuadores:

269639.55 18627.64 —7324.06
Piston = [ 18627.64 773545.60 —14192.98| {g * mm?}

—7324.06 —14192.98 804651.51

3555663.82 371718.20 110275.47

Cilindro = [ 371718.20 14081876.63 —6437.48 {g x mm?}
110275.47 —6437.48 14747827.74
Momento de inercia de la plataforma:
569295946.72 —310.84 —253.33
Plataforma = [ —310.84 1153563906.53 —392.55 ] {g x mm?}

—235.33 —392.55 569293660.74

En la seccion que se determina el andlisis cinematico fue propuesto un perfil de desplazamiento, aplicando
a este la segunda derivada con respecto al tiempo podemos obtener el perfil de aceleraciones, mismo que se
muestra en la llustracion 18: Perfil de desplazamiento, velocidad y aceleracion. A partir de dicho perfil de
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aceleraciones lineal y angular de la plataforma determinaremos las aceleraciones de los centros de masa de todos
los elementos en movimiento.

Comenzaremos determinando la ecuacion de la aceleracion del centro de masa de la plataforma partiendo
de la de desplazamiento:

Aplicando la segunda derivada con respecto al tiempo:

;—; vf | 10 % (5) 3 —15+% (5) ' 16 % (é) i — of <12£)f>;t3> ~ (18t0f>:tz> .\ <6szt>

Ecuacion 57: Ecuacion de la aceleracion de la plataforma

Nota: esta ecuacion se aplica tanto para la aceleracion lineal como la angular. En el caso de la angular se aplica a
cada componente, y para el caso de la lineal expresa la magnitud, por lo que si se requiere expresar en forma
vectorial se tiene que multiplicar por un vector unitario que represente la direccion del desplazamiento.

La velocidad de Bi puede ser escrita como:

Vpi = Vp + wpxb;
Donde v, es la velocidad de la plataforma, se determina de manera similar que la aceleracion utilizando la primer
derivada. w,, es la velocidad angular.

El siguiente paso es determinar las aceleraciones de las articulaciones en la plataforma mévil, para esto hacemos
uso de la Ecuacion 28: Aceleracion del punto Bi:

‘.Ibi =Vp+ (i)p X b1+ (l)pX((l)pri)
Donde v, representa el vector de aceleracion lineal del centro de masa de la plataforma (la ecuacion de la
aceleracion por un vector unitario l—‘v'l); o, el vector de aceleracion angular = [¢ 71T, by es el vector de
posicion de la articulacion. vy,; EIl vector aceleracién de la articulacion.

Esta ecuacion la aplicamos para las seis articulaciones. Estas aceleraciones estan expresadas en el sistema
coordenado fijo (A).

Después de este punto tenemos que establecer un sistema coordenado en cada uno de los actuadores, esto con la
finalidad de expresar en el las aceleraciones lineales y angulares asi como la de la gravedad, para que nos dé como
resultado la fuerza axial al actuador.

Este sistema coordenado se relaciona con el sistema coordenado fijo por medio de los angulos Euler, por lo que la
matriz de rotacion de rotacion es la Ecuacion 21Ecuacion 21: Matriz de rotacion para sistema coordenado de cada
actuador.

chxcl; —s¢; co;*sb;
R; =|s¢;*cO; cp; sp;*s0;
—SQL' O Cgi

Nota: explicacion sobre los tipos de rotaciones en el Anexo A.
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Para determinar los angulos de Euler utilizaremos el vector que representa a cada actuador que hemos llamado L,
obtenemos el vector unitario de L, y lo llamaremos s;:

Ly
Ly
Y ala vez s, representado en el sistema coordenado del actuador tendra estas componentes:
siu=[0 0 1]7

Recordando que para cambiar de sistema coordenado hacemos uso de la matriz de rotacion en la cual se
encuentran los angulos que deseamos encontrar realizamos la operacion de transformacion e igualamos

componente a componente:
cp;sb; s;(D)
S1=RiS11 = §;= 5¢159] s5i(2)

5i(3)

Con esta igualacion se pueden determinar los angulos Euler que expresan la rotacion del sistema coordenado del
actuador con respecto al sistema coordenado fijo como:

S$1 =

Cei = Sjz

s8; = |sh+ sfy (0<B<m

Se realiza para los seis actuadores.

Utilizamos la Ecuacion 29, para expresar el vector aceleracion de la articulacion en el sistema coordenado del
actuador.

i .
Vbi = R; Vi
Transformando v}, al marco coordenado del actuador ith obtenemos:
P o
Vbi = Ris Vi

Dado que el marco coordenado ith la componente en zi, esta en el eje longitudinal del actuador, se determina que
la velocidad del actuador sera:

5o
d, = Vpiz
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Se procede a determinar la aceleracion angular del actuador, expresado en su propio marco coordenado por la
Ecuacién 30:

41 o2,
w. = —_— S XV § —— (I.)'
i di ii bi di i

Una vez que las aceleraciones angulares del actuador es encontrado, las aceleraciones de los centros de masa del
cilindro y el pistdn se pueden obtener mediante:

viij=e; @ x s+ el wx(wxs})

Vi =disl+ (dj—e)®i x s} + (d; — e;)w! x (w! xs} ) + 2d, iw; x s

5.4.1 Newton-Euler

En esta seccion se describen los pasos que realiza el procedimiento Newton-Euler para determinar el
analisis Dindmico de la plataforma.

Las fuerzas que generan el movimiento son debido a tres factores que entran en consideracion, la
gravedad, la aceleracion lineal y angular de los elementos. Estas fuerzas serdn representadas en el sistema
coordenado de cada actuador, es por esta razon que las aceleraciones lineales y angulares quedaron expresadas en
este sistema coordenado.

Las fuerzas en las componentes x e y se pueden encontrar de manera directa con la Ecuacién 33: Fuerzas
en Bi en direccion xEcuacion 33 y Ecuacion 34. Otra forma de hacerlo es de manera vectorial, las ecuaciones
antes mencionadas realizan lo mismo, pero dado que solo buscan los componentes x e y lo realizan de manera
escalar, de forma vectorial seria lo siguiente:

_ inv(Ri)Gm;e; + inv(R;)Gm,(|L;| —ey) + V}imlel + v%imz(ll-'il —ey)+ Ipiston(’bi + Icil("l)i
L=
L]

Ecuacion 58: Fuerzas en el actuador (vectorial)

Donde F; es un vector de fuerzas, solo se deben considerar las componentes x, y dado que en la componente z es
la cual soporta los efectos de la plataforma movil. Ri Es la matriz de rotacién entre el sistema coordenado Ay el
de actuador, m, es la masa del cilindro, m, masa del piston. Ip;s,0n, Matriz de inercia. G Vector de la aceleracion
de la gravedad.

Nota: La matriz de rotacién Ri, permite trasladar las componentes de un sistema de actuador al sistema
fijo, en este caso el vector gravedad debe trasladarse al sistema coordenado actuador, por lo que se utiliza la
inversa de la matriz. Ri = i hacia A; inv(Ri) = de A hacia i. se ha utilizado esta ecuacién vectorial dado que este
procedimiento fue elaborado en c6digo de programacion Matlab y este programa es mas eficiente al trabajar
vectorialmente.

Entonces las fuerzas en x serén F;(1), y las fuerzas en 'y F;(2).

Para determinar las componentes en el eje z de la fuerza en los actuadores debe considerarse los efectos del
movimiento de la plataforma. Esto se resuelve con la Ecuacion 37 y Ecuacion 38:
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i i i _ .
szixcd)icei — fpiySPi + fpizCPisO; = mpVpy
i1

6
Z foixSPicO; + fpiycd; + fiicdisd; = myvyy

11

6
Z —fpixS0;i + fii,C0; = myV,, + myg,
1

6
Z biv(a31ft1)ix + aBZfll)iy + a33fl;iz) = Ipu"“)pu - wpv wpw(lpv - Ipw)
i=1
6
Z _biu(a31fkl)ix + 332fkl)iy + a33fl§iz) = Ipv(i)pv — Wpy (‘)pu(lpw - Ipu)
i=1

6
: , ; . : _— )
Z[biv(az1f};l,ix + az;fhiy + azsfli,) — biv(@i1fpiy + a12fpiy + a13fpiz)] = Ihw®pw
i=1
Se puede hacer una pequefia modificacion en las ecuaciones de aceleracion angular, en la seccion derecha
de la igualdad:

Ipu".‘)pu — Wpy “)pw(lpv - Ipw)
I * @p = Ly Gpy — 0pw Opu(Tpw = Ipu)
w®pw
El producto de la matriz de inercia por la aceleracion angular de la plataforma, al hacerlo de forma

vectorial reducimos las operaciones. Ahora en las ecuaciones se utiliza la componente X, y, z de I, x @, en la
seccion derecha de la igualdad.

Nota: a,q, a3, etc. Son las componentes de una matriz que transforma las componentes del sistema
coordenado de actuado al de plataforma mavil B. esta matriz se puede obtener al multiplicar la matriz de rotacion
del sistema actuador al A por la del A al B, esto es:

Ri * inv(Rb)

Esto se hace porque estamos analizando con respecto a los parametros de la plataforma mdvil y estos
estan expresados en el marco coordenado movil B. por ello también en las ecuaciones se multiplican por angulos,
el equivalente a la rotacion de las fuerzas al sistema que se esta manejando (no se aplica la matriz de rotacion por
gue desconocemos el valor de la componente z del vector F; )

Tenemos seis ecuaciones con seis variables, el procedimiento para resolverlo utilizado es Matriz inversa,
para esto se ordenan las ecuaciones, para tener una matriz de coeficientes, matriz resultados.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 55 de 108



® 4/O /0
Fecha: 23/05/2015 4*/ E\O
Pagina: 56 of 108 %

9 =
Suriere®

Reporte Final Residencia Profesional RS
CiDESI

[ \\\

s,

Una vez resuelto el sistema podremos conocer las componentes de las fuerzas, para determinar las fuerzas
necesarias para realizar el movimiento utilizamos:

_ i i
Ty = fpj, + mygcCO; + my Vyy,

Que son las fuerzas generadas por los elementos en movimiento.

5.4.2 Trabajo Virtual

El procedimiento para determinar el analisis dindmico por la formulacién Trabajo Virtual comienza
determinando la matriz Jacobina del manipulador, la cual se obtiene con:

100 O by,  —by
hi=[0 1 0 —b, O bix
0 0 1 by —by O

Esta matriz es esta representada en el sistema coordenado fijo, y las velocidades que ahi se escriben, son
velocidades de las articulaciones en la plataforma movil escritas en el sistema coordenado fijo.

Para representar esta matriz en el sistema coordenado del actuador, hacemos uso de:
]1131 = R} * Jbi
Donde R}, es la inversa de Ri.
Una vez realizado esto se tendran seis matrices de 3X6, una por cada sistema coordenado de actuador.

Para formar la matriz que utilizaremos para el analisis, tomaremos los elementos 3 de cada una de estas

matrices:
Péu]

]p = r§22‘
o6

Luego determinados los vectores que contienen las fuerzas.

£ =[fp _ an*g—mp*;/p
p = 1A, —
np,| o, — 0, X (Ip wp)
fi1 T i .
fi _[fu _ |myj ¥ Ry * g —my; * vy
U7 ai |7 i i i i
ny;| | Lo — w; X (I};0)
fi1 T i .
fi _[fZi _|myj * Ry * 8 — my; * Vy
217 |&i | T i i i i
ny;| | Lo — ;X (I3w)

Estos vectores contienen seis elementos, tres fuerzas (componentes) y tres momentos (componentes). Y
cada uno expresa las fuerzas en la plataforma, cilindro y piston respectivamente.
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Para determinar la fuerza necesaria para el movimiento utilizaremos la siguiente ecuacion despejando a o

y resolviendo.

Jp(6+F)+F, + [T F+ +]JF, =0

Donde o es la fuerza necesaria, y:

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

— 1 -

]blx
2

]x = ]bZX
6

—]b6x—

— 1 -

]bly

]y = IIZ)Zy

6
_]b6y_
[e1 f11x + (d1 — €2)fo1x + g1y + Tz ]
dq

ey fizx + (dy — €3)faax + fgzy + fazy,
d,

e1 frex T (de — €6)f26x t fi16y + 26y

_ de
e f11y +(d; — eZ)fZly + i1y + o1k
dy
e1 fizy + (dz — €3)f22y + iy + Alzon
d;

ey fley + (dg — eB)fZBy + fliex + Azex

i dg |
[f212]
F,= | f2.22

lf

e
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5.5 Analisis de Rigidez

Para el analisis de rigidez, una vez obtenidas las fuerzas, realizaremos una relacién entre las fuerzas en la
plataforma y las fuerzas en los actuadores. Esto lo haremos mediante la Matriz Jacobina como:

F,=]"F
Dénde:
fx f1 i
_If _ |13
S I G
my fs
llllz [ fg |

Es un procedimiento similar al calculo de la cinemaética directa.

Nota: El procedimiento para determinar la Matriz Jacobina fue descrito en la seccién de Cinemaética,
cinemaética directa.

El andlisis de rigidez implica calcular la deformacion que presentara la plataforma en funcion de las
fuerzas que sean aplicadas, por lo que necesitamos relacionar las deformaciones con las fuerzas, para ello
utilizaremos:

_EAS
)

Donde F es la fuerza, E es el modulo eléstico del material, A es el area transversal de la seccion que
soporta la fuerza, § es la deformacion existente, L es el largo.

Esta ecuacion sera aplicada a los actuadores, para asi determinar cual es la deformacidn que presentaran.
EA .
Al desarrollar: - el resultado es equivalente a una constante de resorte, por lo que lo llamaremos k. por lo tanto:
F=kx6
Al aplicarlo a los actuadores, F, debe ser la fuerza aplicada en el actuador, expresandolo en forma

vectorial;
Fl, k1 0 07[61
=10 - : :
Flg 0 .. k6ll&g

Esto representa las deformaciones en cada actuador, para relacionar las deformaciones de los actuadores
con las deformaciones de la plataforma, aplicamos la Matriz Jacobina.

611 6x

=01 ¢
8l Sy

Sustituyendo el vector de deformaciones de actuadores:
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Fl; ki 0 O 8x ox ki 0 O Fl;
Fle 0 .. k6 oy oy 0 .. ke Fl(,

Nota: la matriz k, al ser una matriz diagonal, es igual a su transpuesta.

Esta es una opcion si lo que conocemos es la fuerza en los actuadores, y si lo que conocemos es la fuerza

aplicada en la plataforma, utilizamos:
8x ki 0 0 Fx
I O o T
8Y 0 .. k6 m,

5.6 Anadlisis en SolidWorks

El Gltimo paso fue la realizacion de los analisis por medio de un software de simulacion, en este caso
SolidWorks. Partiendo del modelo que ha sido elaborado, el sistema se ensamblo en los sistemas que contemplan
los analisis, como lo son, la plataforma fija, mavil, los cilindros y pistones.

llustracion 19: Plataforma Base

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 59 de 108



Reporte Final Residencia Profesional S R00,
~==z® @ o
GiDES Fecha: 23/05/2015 e ék s
Pagina: 60 of 108 %Mf
SN o
uTier®

llustracion 20: Cilindro del actuador

llustracion 21: Pistén del cilindro

llustracion 22: Plataforma Movil
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Una vez realizados estos sub-ensambles se procede a elaborar el ensamble de la plataforma completa, para
facilitar el analisis en el software, los sub-ensambles fueron introducidos como elementos rigidos, a excepcion de
las articulaciones.

El ensamble final es el siguiente:

llustracion 23: Ensamble del Hexapodo

Nota: la plataforma movil es la inferior, esto dado que el espejo secundario esta dirigido hacia el primario el cual
esté en la parte baja del TSPM.

Las relaciones de posicion entre el piston y el cilindro fueron de carrera, esto es un valor maximo y
minimo, en él se establecio la carrera de 46 mm. Y se establecid la posicion inicial a la mitad de la carrera.

Para comprobar los resultados del analisis cinematico, se puede hacer directamente con el modelo, sin
necesidad de simulacidn, esto estableciendo la longitud del actuador, y después de eso verificando las propiedades
fisicas de la plataforma movil, se podran comprobar los resultados obtenidos en Matlab en la seccion que expresa
la ubicacion del centro de masa.

Para el analisis dindmico serd necesario realizar una simulacion con SolidWorks Motion. Para esto es
necesario activar este complemento:

Complementos I (X ‘
Complementos activos [iniciar ]« ‘
CIR Cucutworks - B

£3 Featureworks

@ Photoview 360

P scanTo3D

@, SolidWorks Design Checker ]
7| & SolidWorks Motion

| |11 soliaworks Routing

(9 SolidWorks Simulation
SolidWorks Toolbox
C1F Soliaworks Toolbox Browser
|| | 1345 sotiaworks utitties
SolidWorks Workgroup POM 2014
] Tolanalyst
Autotrace |
V|  SolldWorks Composer v
1 sollaworks Electrical
SolidWorks Flow Simulation 2014 ‘
7|W% soliaworks Forum 2014 ¥ .
[ Aceptar Cancelar |
]

lustracion 24: Complemento SolidWorks Motion
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En la pestafia de estudio de movimiento declararemos los motores y donde estan actuando, en este caso sera

motores lineales y estan aplicados al piston del actuador. Seleccionamos en
determinar el perfil de desplazamiento similar al utilizado en Matlab.

movimiento, segmentos para

25 SOLIDWORKS H-%-9 B cinematica2.0 * @ Buscar en la Ayuda de SolidWorks §) +| @ ~ o BB X
A | 23 J B 0 & & ¢ ; i E o B £ - y
Estudio y * & —L 4 & = X Revisar : . ” :
v z 5 As 2
e | Detecconde Verficacion Alineacion Medir Propiedades Propiedades Sensor Visualizacin Estadisticas | Curvatura Comprobar [ Comparar o "S8" | Asistentepara  Asistent _Asistente para Sustainability
| interferencias de 5 de seccién de de simetria | documentos anlisis epara  DriveWarksXpress
- distancia  taladros ensamblajes ensamblaje - SimulationXpress analisi...

Ensamblaje | Diseo | Croquis | Calcular [ Productos Office |
@Iﬁlﬁ =] - -9 cinematicaZ.l (Predetermi...
(& Motor 2l
v R

mponent i A
[0 |Cara<1>@Piston-6/7-0P-5M-20(
[ cara<1> @Piston-6/1-0p-sM1-20(

A

Segmentos
Velocidad constante
Distancia

Oscilante

Puntos de datos
+ . Expresion
‘ ~ Servo Motor
Funcién de usuario 1
Cargar funcién desde archivo...
Eliminar funciones...

& LinearMotor3
& LinearMotord
5 LinearMotor5
& LinearMotor6
& Gravity

- (f) T-OP-SM-200-202-03-02-

.5

va.vﬂ‘é” )‘4} +|3‘§_;1,.\ S B

51856 @ k|

[ E =X

[TV Modelo |

SolidWorks Premium 2014 64 Edition Distancia normal: Omm _ Insuficientemente definida

llustracion 25: declaracion de motor en SolidWorks

Editando Ensamblaje

llustracion 26: seleccion de perfil de motor
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Generador de funciones 2
[D Segmentos ] [Mntos de am% ’ Sio Eresion I (a2
| Mostrar grificos: . Desplazamientc /|Velocidac [V|Aceleracion | |Sobreaceleraciér [Ajustar todos los graficos
valor o | mm)
/ariable independiente b | Tiempo (s) = 1=0.19s d =000mm R R 2019 v=002mms
Xincal | Xfoal | Valor | Tipo de segme] o
| 0.00mm
s 10s 2266mm T —~ _ 40
Haga cic para agregar una fia Halt-Cosine (Defaut) E g
Po De s 30
] E
4-56-7-Polynom (Defaut) g 1
56-7-8-9-Polynomial (Defaut _| £ 100 520
Cychoidal (Defaut) o R 4
Quadratic (Default) g 1P
| Linear (Defaut) = & 2
N
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
1 Tiempo (s) Tiempo (s)
0195 2= 0.25mm/s"2
I' g 10 7
[ £
| < <
H 10 20 30 40 50 6.0 70 80 %0 A00 110
- S /
- Tiempo (5)
£ 10 S
| Permitir que Ia funcién esté dispanible en todo este docum Nombre: | Funcién de usuario 2
I
Il | Aceptar Cancelar Ayuda
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El perfil utilizado es una de tipo polindmica 3 4 5 (expresa el valor de los coeficientes). En la seccion de
valor declaramos la distancia a recorrer por el piston. De la misma forma declaramos los motores restantes.

Una vez declarados los motores se procede a realizar el analisis.

Nota: Las propiedades del estudio de movimiento (tramas por segundo, tipo de integrador, etc.) que se ha
realizado, se detallan en el Anexo C.

Se procede a realizar el célculo. Una vez terminado se pueden obtener los resultados que deseemos como se
muestra:

,{Y SOLIDWORKS il " v g

cinematica2.0 * @ Buscar en Ia Ayuda de SolidWorks £ 'I P~ R

% 7 o
Estudio ‘
Deteccion de  Verifil

3 ; o % iy ' : "
£ i e i ; + :
cacion Alineacion Medir Propiedades Propiedades Sensor Visualizacién Estadisticas | Curvatura Comprobar| Comparar , Revisar Asistente para  Asistent  Asistente para Sustainability

de di... AECCun o 2 2 ieg < = ompIob: documen... 3 : AR

interferencias de de cas e de simetria | documentos analisis epara  DriveWarksXpress
- distancia  taladros ensamblajes ensamblaje - SimulationXpress analisi...

Ensamblaje | Disefic | Croquis | Calcular [ Productos Office @ @ & %
o -9 cinematical.l (Predetermi..

KIE] R

| Resultados ‘!l

v X

Resultado 2|

<seleccionar una categoria> v

<seleccionar una categoria>
DesEla:amlenlo /Velocidad/Aceleracion|

® | v

= = I ) 2 Resultados y trazados

- Calcula resultados y crea graficos.
@ Crear uno nuevo _—_—
| Agregar a existente:

Momento/Energia/Electricidad
Otras cantidades

Analisis de movimiento v || %) rl .5 = @ g @3 RCE] (=l R B
0 2 14 6 8 10 12 14 16 18 20
e G i e
- (=-1&) Resultados
& 7
- Qe aq
<« 1 »
T [ [ Modelo | Estudio de movimiento 1
rks Premium 2014 x64 Edition definida _Editando j - @ Q

llustracion 27: Resultados y Trazados
De esta manera obtenemaos las gréaficas de resultados.
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6 Resultados y conclusiones

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los analisis realizados en este documento, dado que
estos andlisis dependen de los parametros de entrada (desplazamiento lineal, angular, tiempo de recorrido, fuerzas
aplicadas en la plataforma mavil), a excepcidn del volumen de trabajo el cual depende de las caracteristicas de la
plataforma, se evalian desplazamientos para demostrar como se presentan los resultados.

6.1 _Resultados
6.1.1 Volumen de trabajo

El andlisis del volumen de trabajo nos da como resultado una gréafica en 3D la cual expresa los alcances
de la plataforma movil. Para obtener este analisis corremos el programa elaborado en Matlab (Anexo D) y
obtenemos:

lustracién 28: Volumen de Trabajo vista isométrica

llustracion 29: Volumen de Trabajo vista superior
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31: Volumen de Trabajo vista lateral
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28mm en el eje z. esto se puede comprobar mediante el analisis cinematico
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A partir de este grafico se puede observar que los alcances de la plataforma son aproximadamente

inverso. La grafica nos da una referencia de los limites de alcance. Esto no aplica para los alcances en rotaciones
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

ya que este andlisis se hizo sin considerar rotaciones.

48mm en el eje x, 42mm en el eje y,
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6.1.2

Cinematica Directa

Para los demas analisis se declaran los desplazamientos, en el caso de la cinematica directa requiere de los
desplazamientos de cada actuador, los cuales seran los siguientes:

Actuador 1

Actuador 2

Actuador 3

Actuador 4

Actuador 5

Actuador 6

22.68 mm

-16.89mm

16.36mm

16.36mm

-16.89mm

22.68mm

Para obtener los resultados, corremos el programa Matlab que corresponde a este andlisis (Anexo D), el
cual, al inicio, solicitara la posicién inicial de la plataforma, como consideramos el movimiento a partir de la
posicidn central, establecemos como posicion inicial valores de ceros.

La pantalla de Matlab aparecera como sigue:

actuador

actuador
actuador
actuador
actuador

El despl
El despl
E1l despl
E1l despl
El despl

El despl

Command Window

desplazamiento de los actuadores en mm’

2= -16.89
= 16.36
= 16.36
= -16.89

22.68

la posicion final es:

azamiento lineal en X es; 43.6563040 mm

azamiento lineal

azamiento lineal e
azamiento angular
azamiento angular
azamiento angular

las longitudes finales de

en y es; -6.6765915 mm

n z es; -0.0000000 mm
0.0000000
0.0000000
0.0841208
los actuadores son:

sobre x es;
sobre y es;
sobre z es:

actuador ;
actuador ;
actuador ;
actuador
actuador ;
actuador ;

IError entre longitud de actuador deseado y longitud calculada I

446.6379821
407.1454929
440.3284376
440.3284376
407.1454929
446.6379821

n actuador 1= 22.68

error ;
error ;
errorxr
erroxr ;
error ;
error ;

0.042018
-0.035493

; 0.031562

0.031562
-0.035493
0.042018

analisis de desplazamiento, velocidad y analisis.
j% en que tiempo hara el recorrido (segundos)= 10

Presiona enter para continuar.

m

llustracion 32: Ventana de resultados Matlab Cinematica Directa

La primer parte es donde hemos declarado el desplazamiento de cada actuador, una vez que Matlab realiza
los ciclos de célculos, nos arroja el resultado de la posicion de la plataforma mdvil, las longitudes finales de los
actuadores y el error entre el desplazamiento de los actuadores deseado y el que realizo el programa. Seguido a
esto el programa solicita el tiempo en que hara ese recorrido esto para generar las graficas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion.

posicion X

Posicion Y

Posicion Z

Posicién a

Posicion B

Posicion y

43.6563040 mm

-6.6765915

0

0

0

0.0841208°
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Nota: estos valores seran utilizados en el resto de los analisis.

La grafica de desplazamiento, velocidad y aceleracion que obtenemos es la siguiente:

Desplazamiento
T

tiempo
Velocidad

tiempo
Aceleracion
T T T T T T T T T

mmis?
=SS

4 ; i i i i ; i ; i
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
tiempo

lustracion 33: Perfiles de desp, vel. Y Aceleracion de cinematica directa

El programa también entrega una simulacién del movimiento de la plataforma segin los desplazamientos

de los actuadores a lo largo del tiempo:

Hexapodo -stmulacion de cinematica directa e inversa

lustracion 34: Simulacién del movimiento de la plataforma
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Comprobaremos estos resultados mediante el modelo generado en SolidWorks, partiendo del modelo en la

posicion considerada como inicial (media carrera de los actuadores), les daremos un desplazamiento como los
declarados al comienzo de este analisis.

[ Distancia limite1 727
v RXH @

I% Relaciones de posicién & Analisis|

Relac. de posicién avanzadas A
‘E‘ Simétrica
@ Ancho

_ Relacidn de posicion de trayecto

i Acoplamiento lineal/line;

389-22.68 .

[] Invertir cota
[
I 412.00mm

s
= 366.00mm

m

1 4> 4>

Alineac. de relac. de
posicion:

= B8

[Relaciones de posicién mecanicas ¥ |

[Retaciones de posicién Al -
[T Modelo dio de movimiento

lustracién 35: Desplazamientos a cada actuador

Nota: la posicion inicial del actuador en el modelo CAD es 389 por la ubicacion de donde se mide, no se
toma de las articulaciones sino de otras piezas.

Se dan a todos los actuadores los desplazamientos requeridos. Las propiedades de la plataforma mavil en
posicion inicial son:

- —
A8 Propiedades fisicas & !E @‘Eﬂ
% T-OP-5M-200-202-03-02-000-3-1 @cinematica2.0
l [Reemplazar las propiedades de masa...] [ Recalcular ]
Eln(luir solidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa
D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de predeterminado i
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de T-OP-SM-200-202-03-02-000-3
I Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistemz
Masa = 6431.90 gramos

Volumen = 6431904.01 milimetros clbicos

Area de superficie = 755807.87 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =0.00

Y= 49831

Z=0.00

llustracion 36: Propiedades de la plataforma mévil en posicién inicial
Las propiedades una vez dados los desplazamientos son:
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;‘{b T-OP-5M-200-202-03-02-000-3-1 @cinematica2.0

[ Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa...] [ Recalcular }

[V Incluir sélidos/componentes ocultos

[~ Crear operacién de centro de masa

("I Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de

-- predeterminado -- v
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de T-OP-SM-200-202-03-02-000-3
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistemz
Masa = 6431.90 gramos

Volumen = 6431904.01 milimetros cdbicos

Area de superficie = 755807.87 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros }
X=4374
Y =-505.49
Z=0.00

llustracion 37: Propiedades de la plataforma mdvil desplazada

Se puede ver en el desplazamiento del centro de masa de la plataforma que los resultados obtenidos en
Matlab coinciden con el modelo CAD.

Nota: el desplazamiento de ‘y’ es la resta de la posicion inicial de la final: -505.49-(-498.81)= -6.68 mm
6.1.3 Cinematica Inversa

Para este analisis utilizaremos los resultados obtenidos del andlisis cinematico directo, es claro que el
resultado no sera exacto a los valores de entrada de desplazamientos de los actuadores, esto debido al error
generado por el procedimiento que utiliza la cinematica directa, pero estos resultados deben coincidir al sumarle
dicho error:

Procedemos a correr el programa elaborado en Matlab para la cinemaética inversa. Este pedira la posicion
a la que deseamos llevar la plataforma, esta posicién-orientacion es la que obtuvimos de la cinematica directa.

Command Window

Stewart platform 6-6 (hexapodo). Presiona enter para continuar.
cual es la posicion deseada;

X= 43.6563040

Y= -6.6765915

=0

orientacion deseada (grados) ;

alpha= 0

beta= 0

gamma= 0.0841208

actuadores =

446.6380 407.1455 440.3284 440.3284 407.1455 446.6380

desplazamientos =
22.6380 -16.8545 16.3284 16.3284 -16.8545 22.6380
analisis de desplazamiento, velocidad y analisis. Presiona enter para continuar.

Tiempo= 10
fx >>

llustracion 38: Ventana de resultados Matlab Cinematica Inversa
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Nos entrega como resultado la longitud de los actuadores y el desplazamiento que debe realizar cada uno
para llegar a la posicion deseada, podemos observar que los resultados obtenidos son muy similares a los valores
de entrada de la cinemaética directa, si se verifica la diferencia serd igual al error que expresa el programa

cinematica directa.

Este programa también nos pide el tiempo en que se realizara dicho movimiento, y nos entrega la gréfica
de desplazamiento, velocidad y aceleracion, dado que los resultados son apenas diferentes, al comparar las
graficas no encontramos diferencias.

llustracion 39: Perfiles de desp, vel. Y Aceleracion de cinematica inversa

Desplazamiento Plataforma

g T e o B et s
£
£ :
20r 3
0 i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
segundos
Velocidad Plataforma
10 T T T T
@ ;
£ 5 . —
£ ;
0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
segundos
Aceleracion Plataforma
4 T T T T T T
% | : i :
Eg_...;...- S : A
2l e o e
S T I D N R
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

segundos

Los resultados obtenidos en la simulacion de SolidWorks, con los valores de entrada que se utilizaron en

la cinematica directa, son:

llustracion 40: Perfiles de desp, vel. Y Aceleracion (SolidWorks)
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Nota: la gréfica de aceleracion tiene esa forma ya que SolidWorks determina la magnitud de la
aceleracion, esto como valor absoluto.

Se puede observar que los resultados obtenidos del programa elaborado en Matlab y la simulacion en

CAD son similares.

El procedimiento para realizar el andlisis en SolidWorks se detalla en la seccion 5.6.

6.1.4 Dinamica

Se procede a realizar el analisis dindmico, en esta seccion se presentan los resultados de los métodos
Newton-Euler, Trabajo Virtual y por ltimo los resultados obtenidos de la simulacién en SolidWorks. Los valores
de entrada con los cuales se realizan los analisis seran los utilizados en los andlisis precedentes.

Para esto corremos el programa elaborado en Matlab, los valores de entrada son la posicion y orientacion
final de la plataforma y el tiempo en que realizara el recorrido. Como resultado nos entrega seis graficas que
representan el incremento de la fuerza en cada actuador a lo largo del tiempo.

Graficas obtenidas de SolidWorks:
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llustracion 42: Grafica resultados Newton-Euler

Resultados de Trabajo Virtual:
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lustracion 43: Grafica resultados Trabajo Virtual
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6.1.5 Rigidez

Para el andlisis de rigidez, el programa solicita la posicion y orientacion final de la plataforma ademas de las
fuerzas a las que esta sometida, tres componentes de las fuerzas (en cada eje), y tres componentes de momentos
(en cada eje). El programa elaborado en Matlab determina la matriz jacobina, y nos entre como resultado los
desplazamientos existentes de la plataforma, tres lineales y tres angulares. Por la alta rigidez de la plataforma y el

modulo eléstico que se propuso para este analisis las deformaciones son muy pequefias.

Nota: el modulo eléstico es el del material el cual soporta las fuerzas ejercidas al actuador, en este caso el

eje del mismo.

Los resultados de este programa son mostrados en la ventana de trabajo de Matlab de la siguiente forma:

Anadlisis de Rigidez. Presione enter para continuar.

Cuadl es la posicion X en la que se analiza(mm)? 43.6563
Cual es la posicion Y? -6.6765915

Cual es la posicion Z? 0

Cuél es la orientacion en alfa (grados)? 0

Cual es el angulo beta? 0

Cual es el angulo gamma? 0.0841208

Cudl es la componente de la fuerza en X que actua en la plataforma (relativo al marco fijo)? 5000

Cuaél es la componente en Y? 2000

Cual es la componente en Z? 1500

Cual es la componente X del momento que actua en la plataforma ? 500

Cuadl es la componente Y del momento? 250

Cual es la componente Z del momento? 100

Las fuerzas en los actuadores:

fs =
1.0e+03 *
4.3321
-3.2202
-0.8302
-0.4513
-3.0178
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1.2975
desplazamientos de la plataforma (mm) is:
dx =

0.0106

0.0072

0.0027

0.0000

0.0000

0.0000

desplazamientos de los actuadores (mm) is:
dl =

0.0079

-0.0053

-0.0015

-0.0008

-0.0050

0.0024

>>

Donde fs representa las fuerzas ejercidas en los actuadores en funcion de las fuerzas aplicadas a la
plataforma, dx los desplazamientos de la plataforma, y dl los desplazamientos realizados por los actuadores
debido a las fuerzas a las que estan sometidos.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 74 de 108



Reporte Final Residencia Profesional SIS,
® 4// \(\

Fecha: 23/05/2015 TS
Péagina: 75 of 108

GiDES

[ \\\

6.2 Conclusiones

La plataforma GS es considerada como una alternativa atractiva en comparacion con los dispositivos de
eslabonamiento serial, se utiliza el concepto de mecanismos en paralelo, por otra parte, la mayoria de los
esfuerzos sobre los miembros son axiales, asi que la estructura es inherentemente mas rigida. Los miembros en
paralelo soportando la carga entregan un error promedio y sufren variaciones de fuerza baja en las juntas en
comparacion a los mecanismos en serie. Las barras consisten de tubos telescopicos con tornillos sinfines de bolas.

La desventaja de los mecanismos en serie es que cada eje debe transportar cargas en todas las direcciones y
soportar el peso del resto de los ejes. Esto tiene como resultado la movilizacion de grandes masas con una escasa
dindmica, estas caracteristicas no son buenas desde el punto de vista de la precision ya que las deformaciones de
cada pieza se suman acumulando una desviacion total en la herramienta resultando una baja rigidez.

El presente trabajo se hizo con el objetivo de establecer un procedimiento para el analisis de la plataforma
GS, en él se desarroll6 la simulacion cinematica directa e inversa de un mecanismo paralelo tipo Plataforma GS,
el analisis del volumen de trabajo, rigidez y la simulacion dindmica del mecanismo aplicando la metodologia de
Newton-Euler y Trabajo Virtual, los cuales al entregar resultados similares dan la certeza de que el procedimiento
es correcto. EI modelo dindmico obtenido permite incorporar los efectos reales del sistema para que se aproxime
al dispositivo real. Para resolver el modelo dindmico se emplearon métodos numéricos y rutinas desarrolladas en
Matlab. Se simuld el modelo en ambiente de Matlab, corroborando el comportamiento del mecanismo asi como
sus caracteristicas mecanicas y dinamicas, ademas se desarrollé un modelo CAD de la plataforma GS propuesta
para el proyecto TSPM, y realizaron en el los andlisis antes mencionados.

Los hexapodos van a crear nuevas areas de mercado, fundamentalmente en aquellas tareas en las que sea
necesaria la actuacion de personal muy calificado, como puede ser el area de ensamble

La mayoria de las disciplinas médicas, especialmente el campo de la cirugia, requiere de gran precision
con fuerzas controlables cuando se trabaja en 6rganos humanos. El objetivo de estos robots es ayudar al cirujano a
obtener una precision de micras, aumentar la seguridad en las cirugias y poder realizar cirugias mas complicadas.

Las ventajas de los manipuladores paralelos frente a las arquitecturas en serie son:

* Al estar formado por varias cadenas cinematicas en paralelo, la rigidez global del robot es mayor. Esto permite
trabajar con cargas mayores o, equivalentemente, disminuir el error provocado por las deformaciones de los
eslabones para una misma masa transportada.

* Los eslabones son mas ligeros y los motores se ubican en la base fija. Esto hace que haya menos masas moviles.
Gracias a ello, la relacion entre la masa del robot y la masa transportada es menor, lo que permite trabajar con
aceleraciones mayores, pudiendo alcanzar velocidades mas elevadas en el mismo tiempo.

» Como consecuencia de los puntos anteriores, la precision es mayor.

* Al tener menos masas moviles y, en consecuencia, fuerzas inerciales mas pequefas, disminuye el riesgo de
sufrir averias. Las principales desventajas de los robots paralelos son que su control es mas complicado y que el
espacio de trabajo es menor en proporcion con el tamafio que ocupan. En cualquier caso, este tipo de robots es
mas un complemento de los de tipo serie que una forma de sustituirlos.
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Anexo A: Tipos de Rotaciones

Como punto inicial se establece cuales son los tipos de rotaciones mediante los cuales es medido cualquier
ajuste del espejo secundario con respecto al primario. Para ello se detalla los tipos de rotaciones como lo son
rotaciones angulos Euler, angulos Bryant y rotaciones sobre ejes fijos. La diferencia entre rotaciones Euler y
Bryant, es la secuencia de los ejes sobre los que rotan, siendo estas muy similares, lo que las diferencia de las
rotaciones sobre ejes fijos es que en Bryant y Euler las rotaciones segunda y tercera se realizan sobre ejes creados
a partir de la rotacion anterior, mientras que en los ejes fijos las rotaciones son siempre con respecto al sistema
inicial.

Rotacion por Angulos Euler

La rotacion mediante angulos Euler proveen un conjunto de tres coordenadas sin ninguna ecuacion de
restriccion. La secuencia de rotaciones empleado comienza por una rotacion del sistema de ejes inicial x-y-z en
sentido horario alrededor del eje z por un angulo y, como se muestra en la llustracion 44: Rotacion Angulos
Euler. El sistema coordenado resultante es llamado u”’-v’’-w”’. En el Segundo paso, el nuevo sistema u’’-v’’-w”’
son rotados alrededor del eje u”’ en sentido horario por un angulo 0, que produce otro conjunto coordenado
intermedio, los ejes u’-v’-w’. Finalmente, el conjunto de ejes u’-v’-w’ es rotado en sentido horario alrededor del
eje w’ por un angulo o para producir el sistema de ejes deseado u-v-w. Los angulos vy, 0 y o, los cuales son los
angulos Euler, especifican completamente la orientacion del sistema coordenado u-v-w con respecto al sistema X-

y-Z.

llustracion 44: Rotacion Angulos Euler
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Con esto podemos trasladar cualquier coordenada expresada en el sistema u-v-w al sistema x-y-z. Para ello es
necesario crear una matriz, la cual al multiplicarla por la coordenada expresada en el sistema rotado dé como
resultado la coordenada del mismo punto ahora expresado en el sistema inicial. Los elementos de la matriz
completa de rotacién A pueden ser obtenidos a partir de un triple producto de las matrices de las rotaciones en
cada eje, estas matrices son:

cp —-sy 0 1 0 0 co —so 0
D=|sy cp O C=]0 6 -s6 B=|sc co 0
0 0 1 0 s68 ¢ 0 0 1

Ecuacion 59: Rotaciones en cada eje
Donde c=cos() y s=sin(). Por lo tanto A=DCB:

cpco — spchso  —cyPso — syclco  syPsO
A = |syco + cpchsa  —sypso + cpcBco  —ciPsO

sOsc slco cO

Ecuacion 60: Matriz de Rotacion Angulos Euler

Rotaciones por Angulos Bryant

La rotacion por angulos Bryant considera rotaciones alrededor de ejes diferentes a los que utiliza las rotaciones
por angulos Euler. La primera rotacion puede ser llevado a cabo en sentido horario alrededor del eje x por un
angulo @4; el sistema coordenado resultante serd Illamado u’’-v’’-w’’, como se muestra en la llustracion 45. La
segunda rotacidn, por un angulo @, en sentido horario alrededor del eje v’’, lo que produce un sistema coordenado
u’-v’-w’. Finalmente, la tercer rotacion, en sentido horario alrededor del eje w’ por un angulo @z da como
resultado el sistema coordenado u-v-z. Las matrices de transformacion para las rotaciones individuales son:

1 0 0 C¢2 0 S¢2 C(l)3 _S¢3 0
D= |0 c¢; —s¢1] C= [ 0 1 0 B=|s¢; cops Ol
0 s¢; ¢y sp, 0 co, 0 0 1

Ecuacién 61: Rotaciones en cada eje.
Donde c=cos () y s=sin (). Por lo tanto A=DCB:

chachs3 —Cpy5¢3 NP
A =|ch15P3 + sp1SPrcps  cpichz — SP1SPrsps —spicdp,
SP1Sp3 — ch1Spachs  spichs +chiSPrsps cpich,
Ecuacion 62: Matriz de Rotacion Angulos Bryant
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llustracion 45: Rotacion Angulos Bryant

Rotacidn sobre ejes fijos

A diferencia de las rotaciones con angulos Euler o angulos Bryant, los cuales realizan las rotaciones de
forma consecutiva, esto es que rotan sobre un nuevo eje creado a partir de la rotacién anterior, las rotaciones sobre
los ejes fijos deben expresar las rotaciones siempre a de los ejes que son fijos, las rotaciones seran sobre x, y, y z,
estos angulos miden la distancia angular a la cual se cortan los planos creados por los ejes rotados y los planos
creados por los ejes fijos o de referencia. La rotacion a esta dada sobre el eje x, la rotacion B sobre el eje y, la
rotacion y sobre el gje z.

z 74
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lustracién 46: Vector unitario formado por

corte de planos uv-yz

. llustracion 47: Vector unitario formado por corte de
planos uv-xz

< BN

llustracién 48: Vector unitario formado por corte de planos uw-xy

Para determinar las nuevas posiciones de cualquier punto definido sobre el sistema coordenado rotado con este

tipo de angulos, se determinara una matriz de rotacion.

Definimos vectores unitarios de la linea de corte entre los planos mostrados en las figuras.

uv—xz =< cos(B) O

uv—-yz=<0

cos(x)

uw —xy =< cos (Y)

—sin(B) >
sin (a) >
sin(y) 0>

El vector unitario de w se obtiene de un producto cruz entre los vectores de corte de plano uv —xz y uv — yz.

Por lo cual.

w=/[cos(B) O

w = [cos(a) sin(B)

w = [uv—xz] X [uv —yz]

—sin(B)] X [0
—sin (a) cos(B)

cos(a)

sin(a)]

cos(a) cos(B)]

El vector unitario de v se puede obtener realizando un producto cruz entre w y vector corte de planos uw — xy

por lo cual.

v = [ cos(a) sin(f3)

v = [—cacys

v=[w] X [uw —xy]
cos(a) cos(B)] X [cos (y)

—sin (o) cos(B)

cacBecy

casPsy + sacBey]

sin(y) 0]

Finalmente el vector unitario de u se obtiene realizando un producto cruz entre v y w por lo cual.
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u=|[v] X [w]
u = [ —cacfys cacBcy casPsy+ sacBcy] X [casp —sacf cacf]
u = [(sacasBsy + cBcy)cf  (casP + sasPcPey)ca  saca(cP)?sy — (ca)?sBcPey]

Cualquier vector representado en el sistema coordenado movil (u-v-w) puede ser trasladado al sistema coordenado
fijo gracias a los vectores unitarios que tienen los ejes moviles con respecto a los fijos.

Dado un vector a con componentes [Gy Gy Ay

Al multiplicar u * a, obtendremos [%ux %uy @uz], las componentes en el marco de referencia de la
componente a,,.

Anéalogamente para a, Yy a,, cOn sus respectivos vectores unitarios. Es posible realizar una matriz la cual nos
determine la rotacion.

Ay, auy Ay,
A=|%, avy Ay,
Ay Awy G,

Al ordenar los vectores en forma de matriz, podemos obtener la Matriz de rotacién con respecto a ejes fijos como:

(sacasfsy + cBcy)cB —cacys casf
A= (casB + sasBcPey)ca cacBcy —sacf

saca(cB)?sy — (ca)?sBcBey casPsy + sacBey  cacP
Ecuacion 63: Matriz de Rotacion por ejes fijos
Donde c=cos () y s=sin ().

Relacion entre diferentes tipos de rotaciones

Es posible determinar los angulos Euler y Bryant a partir de la Matriz de rotacién obtenida por cualquier
método, esto para el caso de que se necesiten, ya sea para el desarrollo del sistema de control o porque en algin
procedimiento de analisis se requiera de estos angulos. El procedimiento para obtenerlos es el siguiente:

Partimos de la matriz de rotacion, sin importar el método por el cual lo obtuvimos, por lo cual tendremos:

Angulos Euler: la matriz de rotacion para angulos Euler es Ecuacion 60: Matriz de Rotacion Angulos Euler,
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A=|Q2x1  Qzx2 Q243 syco + cpcOsa  —syPso + cipclca  —cyPsO

A3x1 Q352 A34x3 sOso sOco cO

Aix1  A1x2 a1x3] [apca—swceso —cysa — syclco 31/)59]

Podemos determinar el angulo ¢, 0 y o a partir de los elementos as,3, A3,z Y Q1,3. D€ la siguiente manera:

0= (Cos(a3x3))_1
0= (sin(25) )
-1

o= (cos(G5cay))

Angulos Euler: la matriz de rotacion para angulos Euler es Ecuacion 62: Matriz de Rotacion Angulos

BryantEcuacion 60: Matriz de Rotacion Angulos Euler,

[ chrc3 —Chr5h3 sh,

A1x1 A1x2 Q143
Azx1  Q2x2 QA2x3
A3x1 Q3x2 (343

A= Ch1SP3 + sP15Pchs  cp1chs — SP1SPaspz  —spich,

SP1S¢3 — ch1SPrcps  SPichs + ch1SPrsps  cpic,

Podemos determinar el angulo ¢4, ¢, y ¢ a partir de los elementos a; .1, @13 Y azx3. D€ la siguiente manera:

¢z = (sin(a3)) 7"
-1

4= (s (o))
-1

s = (s (o))

Con esto es posible determinar los angulos expresados en rotaciones Euler o Bryant, para el caso que fuese
necesario.
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Anexo B: Cinematica de robots paralelos.

La cinematica estudia el movimiento de un mecanismo sin tomar en cuenta las fuerzas que lo generan.
Aparentemente, es posible imaginar en forma sencilla los movimientos que puede generar un mecanismo, a
diferencia de las fuerzas estaticas y dinamicas, que muchas veces no es posible determinar por inspeccion la
forma en que se desarrollan en el mecanismo. Tipicamente, la cinematica de un mecanismo se divide en dos:
cinemdtica inversa y cinematica directa.

La cinemética inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para una posicion de la

plataforma movil conocida.

La cinematica directa determina la posicion de la plataforma movil a partir de las coordenadas articulares
conocidas, o en este caso a partir de los desplazamientos realizados por los actuadores. En un analisis cinematico
la posicion, velocidad y aceleracion de cada uno de los elementos del robot son calculadas sin considerar las

fuerzas que causan el movimiento.
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Anexo C: Propiedades del estudio de movimiento

En esta seccidn se definen las propiedades utilizadas para la simulacion en SolidWorks.

Analisis de movimiento A

Tramas por segundo:

100 =
L e el

[ Animar durante simulacién

W Reemplazar relaciones de posicion
— redundantes con casquillos

Parametros de casquillo..

Resolucién de contacto 3D:

Bajo Alto
[ utilizar contacto preciso
Precision:
Bajo Alto
0.0001000000 =
!

llustracion 49: Tramas por segundo

Cpcicnes avanzadas de MME

Opciones avanzadas de Analisis de movimiento

Tipo de integradar

WSTIFF -

|
Cancelar

Mimero maximo de iteraciones 2 =
0.0001000000 =

Tamario del paso inicial del integrador

Tamario del paso minimo del integrador 0.0000001000 =
Tamario del paso maximo del integradaor 0.0100000000 =

Reevaluacion jacobiana

I

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

llustracion 50: Evaluador
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Anexo D: Cédigos (MATLAB)

Codificacion realizada en el software MATLAB, para el andlisis de una plataforma Gough-Stewart, al
ejecutar este codigo de programacion podemos determinar la cinematica inversa, la cual nos da como resultado
los desplazamientos necesarios de cada actuador para que la plataforma se situé en la posicién deseada, ademas
los perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleracién, analisis dindmico el cual nos determinara las fuerzas
generadas en la plataforma , estas debido a la gravedad, al desplazamiento, anélisis de rigidez para determinar la
deformacién que puede sufrir la plataforma segun las cargas aplicadas, y el volumen de trabajo, el cual nos

expresa los alcances cinematicos de la plataforma.

Cinematica Inversa

o

% analisis cinematica inversa,

$Bogar Martinez Fernandez, 15-marzo-2015

clear all;clc;

format rat;

% carrera del actuador.

Lmax=447;1min=401;

$distacncia entre el plano formado por las articulaciones y el centro de
$masa de la plataforma movil.

dcm=[0;-58.62;0];

coordenado.

xal=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000;
xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175;

yal=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; yab5=0; ya6=0;

zal=133.36; za2=411.07; za3=277.71; zad4=-277.71; zab5=-411.07; za6=-133.36;
$vector de las posiciones de las articulaciones en la plataforma movil

al=[xal;yal;zall; a2=[xaz;ya2;za2l; a3=[xa3;ya3;za3l; ad=[xad;ya4d;zadl;

ab=[xab6;yab6;zab];

$vector altura entre la plataforma fija y la movil en la posicion
$considerada como inicial

h=[0;-349.11;0];

% coordenadas de las juntas de la plataforma movil.

xb1=-250.28; xb2=-155.07; xb3=405.35; xb4=405.35; xb5=-155.07; xb6=-250.28;
yb1=0; yb2=0; yb3=0; yb4=0; yb5=0; yb6=0;

zb1=323.56; zb2=378.53; zb3=54.97; zb4=-54.97; zb5=-378.53; zb6=-323.56;
$vector de juntas en la plataforma base

bl=[xbl;ybl;zbl]; b2=[xb2;yb2;2zb2]; b3=[xb3;yb3;2zb3]; bd=[xb4d;ybd;zb4d];

b6=[xb6;yb6;2zb6];

% Posicion inicial en el espacio (posicion la cual se requiere analizar).
input ('Stewart platform 6-6 (hexapodo). Presiona enter para continuar.');
fprintf('cual es la posicion deseada; \n');

x=input ('X= ");

y=input ('Y= ");
z=input ('Z= ");
fprintf ('orientacion deseada (grados) ; \n');

aa=input (' alpha= ");
bb=input ('beta= ');
cc=input ('gamma= "');
a=aa*pi/180; b=bb*pi/180; c=cc*pi/180;
$Matriz de rotacion en el espacio
x=[cos (b),0,-sin(b)]; yz=[0,cos(a),sin(a)]; xy=[cos(c),sin(c),0];
Z=cross(zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,Z);
r=[X(1),Y(1),2Z2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),Z2(3)];
% Vector desplazamiento
v=[x;y;z]+inv (r) *dcm-dcm;
% Rotacion de las juntas de la plataforma movil.
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*bd+v+h; T5S5=r*bS+v+h; Té6=r*b6+v+h;

ab=

b5=

coordenadas de las juntas de union en ambas plataformas, cada uno con respecto a su propio sistema

xad4=314.3274736672000;

[xa5;yab5;zab];

[xb5;yb5;zb5];

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Pagina. 84 de 108



Reporte Final Residencia Profesional =S
P~ 7L & <
CiDESi Fecha: 23/05/2015 4*/ By

Pégina: 85 of 108 % Z

format short;
% Magnitud de los actuadores

Ll=norm(Tl-al); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); L4=norm(T4-a4d); L5=norm(T5-a5); L6=norm(T6-a6);
%vector que guarda el largo de cada actuador

actuadores=[L1,L2,L3,L4,L5,L6];

actuadores

desplazamientos=[L1-424,L2-424,13-424,14-424,15-424,16-424];

desplazamientos

%grafica de desplazamiento, velocidad y aceleracion

input ('analisis de desplazamiento, velocidad y analisis. Presiona enter para continuar.');
tf=input ('Tiempo= ");

d=norm(v) ;

for i=1:100
t=tf/100%1i;
alpha (i)=aa* (10* (t/tf) "3-15* (t/tf) ~4+6* (t/tf)"5);
betha (i) =bb* (10* (t/tf) *3-15* (t/tf) "4+6* (t/tf) "5);
gamma (i) =cc* (10* (t/tf)"3-15* (t/tf)"4+6* (t/tf)"5);
desplineal (i)=d* (10* (t/tf)"3-15* (t/tf) ~"4+6* (t/tf)"5);
velocidadp (1)=d* (30*t"4/t£75-60*t"3/t£74+30*t"2/tf"3);
aceleracionp (i)=d* (120*t"3/t£75-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
omegapx (1) =aa* (30*t"4/tf"5-60*t"3/t£~4+30*t"2/t£"3);
omegapy (1) =bb* (30*t"4/tf"5-60*t"3/tf£"4+30*t"2/t£"3);
omegapz (1) =cc* (30*t"4/tf"5-60*t"3/tf£~4+30*t"2/t£"3);
omegapx_dot (i)=aa* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3) ;
omegapy dot (i)=bb* (120*t"3/t£"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
omegapz_ dot (i)=cc* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
tt(i)=t;

end

%graficas de desplazamiento, velocidad y aceleracion.

subplot (3,1,1),plot (tt,desplineal, 'b");

grid on;

title('Desplazamiento Plataforma');

xlabel ('segundos') ;

ylabel ('mm'") ;

subplot (3,1,2),plot (tt,velocidadp, 'g');

grid on;

title('Velocidad Plataforma');

xlabel ('segundos') ;

ylabel ('mm/s") ;

subplot (3,1,3),plot (tt,aceleracionp, 'r');

grid on;

title('Aceleracion Plataforma');

xlabel ('segundos');

ylabel ('mm/s"2");

Cinemética Directa

% analisis cinematico directo, correccion de error iterativo.

$Bogar Martinez Fernandez, 5-marzo-2015

clear all;clc;

format rat;

% carrera del actuador.

ILmax=447;1min=401;

%distacncia entre el plano formado por las articulaciones y el centro de

%masa de la plataforma movil.

dem=[0;-58.62;01;

% coordenadas de las juntas de union en ambas plataformas, cada uno con respecto a su propio sistema
coordenado.

xal=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; xad4=314.3274736672000;
xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175;

yval=0; ya2=0; ya3=0; yad4=0; yab=0; ya6=0;

zal=133.36; za2=411.07; za3=277.71; za4=-277.71; zab5=-411.07; za6=-133.36;

%vector de las posiciones de las articulaciones en la plataforma movil
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al=[xal;yal;zall; az=[xa2;ya2;za2l; a3=[xa3;ya3;za3]l; ad=[xad;vyad;zadl; ab=[xab5;yab;za5];
a6b=[xab6;yab6;zab];

Svector altura entre la plataforma fija y la movil en la posicion

$considerada como inicial

h=[0;-349.11;0];

% coordenadas de las juntas de la plataforma movil.

xb1=-250.28; xb2=-155.07; xb3=405.35; xb4=405.35; xb5=-155.07; xb6=-250.28;

ybl=0; yb2=0; yb3=0; yb4=0; yb5=0; yb6=0;

zb1=323.56; zb2=378.53; zb3=54.97; zb4=-54.97; zb5=-378.53; zb6=-323.56;

$vector de juntas en la plataforma base

bl=[xbl;ybl;zbl]; b2=[xb2;yb2;2zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3]; bd=[xb4d;ybd;zbd]; b5=[xb5;yb5;zb5];
b6=[xb6;yb6;zb6];

% Posicion inicial en el espacio (posicion la cual se requiere analizar).

input ('Stewart platform 6-6 (hexapodo). Presiona enter para continuar.');
fprintf ('cuales son las posiciones iniciales; \n');

x=input ('X= '); y=input ('Y= '); z=input('Z= ');

fprintf ('orientacion inicial (grados) ; \n');

aa=input (' alpha= ');

bb=input ('beta= ');

cc=input ('gamma= ') ;

a=aa*pi/180; b=bb*pi/180; c=cc*pi/180;

$Matriz de rotacion en el espacio

zx=[cos (b),0,-sin(b)]; yz=[0,cos(a),sin(a)]; xy=[cos(c),sin(c),0];
Z=cross(zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,Z);
r=[X(1),Y(1),Z2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),2(3)]1;

% Vector desplazamiento
v=[x;y;z]+inv (r) *dcm-dcm;

o

% desplazamiento deseado de los actuadores.

ldispl=input ('desplazamiento de los actuadores en mm; n\ actuador 1= ');
ldisp2=input ('actuador 2= ") ldisp3=input ('actuador 3= ") ldisp4=input ('actuador 4= ") ;
ldispb=input ('actuador 5= '); ldisp6=input ('actuador 6= ');

$incremento de desplazamiento por ciclo de analisis, (para ajustar el error en cada iteracion)
dl1l=1displ/100; dl2=1disp2/100; d13=1disp3/100; dl4=1disp4/100; dl5=1disp5/100; dlé=1disp6/100;
% Rotacion de las juntas de la plataforma movil.

Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*bd+v+h; T5=r*b5+v+h; Té6=r*b6+v+h;

% Magnitud de los actuadores

Ll=norm(Tl-al); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); L4=norm(T4-a4d); L5=norm(T5-a5); L6=norm(T6-ab6);

5 largo inicial de los actuadores.
Linitial (1)=norm(Tl-al

’

)
Linitial (2)=norm(T2-a2);
Linitial (3)=norm(T3-a3);
Linitial (4)=norm(T4-a4);
Linitial (5)=norm(T5-a5);

Linitial (6)=norm(T6-a6) ;
% largo final deseado de los actuadores.

Ldesiref(l)=Linitial(l) + 1ldispl; Ldesiref (2)=Linitial(2) + 1ldisp2; Ldesiref(3)=Linitial(3) + 1ldisp3;
Ldesiref (4)=Linitial (4) + ldisp4; Ldesiref (5)=Linitial(5) + ldisp5; Ldesiref (6)=Linitial(6) + ldisp6;
rectl=[350,250,490,450];

figure ('Position', rectl)

whitebg ('w")

%el siguiente ciclo hara el calculo de los nuevos angulos y desplazamientos

$segun cada incremento de desplazamiento de los actuadores por cada ciclo.

for indexer=0:99

o

% Values for inverse Jacobian calculation

$Matriz de rotacion en el espacio

zx=[cos (b),0,-sin(b) ]; yz=[0,cos(a),sin(a)l; xy=[cos (c),sin(c),0];

Z=cross (zx,vz); Y=cross (Z,xy) ; X=cross (Y, Z2);

r=[X(1),Y(1),2Z2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),Z2(3)];

$transformacion de marco movil a marco de referencia (marco fijo), segun los angulos 'y

desplazamientos iniciales.
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*bd+v+h; TS5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h;
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sin

COs

(a
(sin(a

(a

$matriz de rotacion derivada con respecto a angulo a,b,c

ra=[(2* (cos(a)) " (2)-1) *sin(b) *cos (b) *sin(c),sin(a) *cos (b) *sin(c), -
) *sin (b); (cos(a))”(2) *sin (b) *cos (b) *cos (¢c) -2*sin(a) *cos (a) *sin(c) -
)) "~ (2) *sin (b) *cos (b) *cos (¢) ,-sin(a) *cos (b) *cos (c) , —

)) "~ (2) *cos (b) *sin(c)+2*sin(a) *cos (a) *sin (b) *cos (c

)_

) *cos (b) ; ((cos (a

(sin(a))~(2)*cos (b) *sin(c) ) *cos (b),cos (a) *cos (b) *cos (c) -sin(a) *sin (b) *sin(c),-sin(a) *cos (b) ];

2*sin (b) *cos (b) *cos (c

(a

COs

rb=[sin(a)*cos (a)* (2* (cos (b)) " (2)-1) *sin(c) -
) ,cos (a) *sin(b) *sin(c),cos (a) *cos (b) ;sin(a) *cos (a
) *sin (b) ;—cos(a)* (cos (a) * (2* (cos (b)) " (2) -

) *sin (b) *cos (c),sin(a

) *(2* (cos (b))~ (2) -1) *cos (c

) e =

1) *cos (c)+2*sin(a) *sin(b) *cos (b) *sin(c)),cos (a) *cos (b) *sin(c)-sin(a) *sin (b) *cos (c) ,-cos (a) *sin(b) 1;

cos (a
cos (a

rc=[(sin(a) *cos (a) *sin (b) *cos (c) —cos (b) *sin(c)) *cos (b) , -
) *cos (b) *cos (c),0;cos (a) * (cos (a) *cos (c) -sin(a) *sin (b) *cos (b) *sin(c) ), -
) *cos (b) *sin(c),0;cos (a) * (cos (a) *sin (b) *sin(c) +sin(a) *cos (b) *cos (c

sin(a) *cos (b) *sin(c),0];

$valores de Ti, derivando con respecto a cada uno de los angulos, esto

%para determinar los valores de la matriz jacobiana.

%con respecto a alpha

Tla=ra*bl+h; T2a=ra*b2+h; T3a=ra*b3+h; T4a=ra*b4+h; TSa=ra*b5+h; T6a=ra*b6+h;
%con respecto betha
Tlb=rb*bl+h; T2b=rb*b2+h;
%con respecto a gamma
Tlc=rc*bl+h; T2c=rc*b2+h; T3c=rc*b3+h; T4c=rc*b4+h; TS5c=rc*b5+h; T6c=rc*b6+h;
% calculo del largo de los actuadores en cada iteracion.
L(l)=norm(Tl-al); L(2)=norm(T2-a2); L(3)=norm(T3-a3);
=norm (T6-a6) ;

% largo deseado de los actuadores en la siguiente iteracion.
Ldesire(l)=Linitial (1) + (indexer+1)*dll; Ldesire(2)=Linitial (2) +
Ldesire(3)=Linitial (3) + (indexer+1)*dl3; Ldesire(4)=Linitial (4) +
Ldesire(5)=Linitial (5) + (indexer+1l) *dl5; Ldesire (6)=Linitial (6) +
% incremento que debe tener el actuador

T3b=rb*b3+h; T4b=rb*b4+h; TS5b=rb*b5+h; Téb=rb*b6+h;

L(4)=norm(T4-a4d);

)) *cos (b) ,cos (a

)_

) *sin (b) *cos (c

L(5)=norm(T5-ab);

(indexer+1) *d12;
(indexer+1) *d14;
(indexer+1) *dl6;
(con la finalidad de corregir el error producido en la

iteracion previa).
dell (1)=Ldesire(1l)-L(1);
dell (3)=Ldesire (3)-L(3);

dell (2)=Ldesire(2)-L(2);
dell (4)=Ldesire(4)-L(4);

dell (5)=Ldesire(5)-L(5); dell (6)=Ldesire(6)-L(6);

$procedimiento para la simulacion.

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

xfl=[xal xa2 xa3 xa4 xab xab6];
zfl=-[yal ya2 ya3 ya4 yab ya6];
yfl=-[zal za2 za3 zad zab zab];
xf2=[T1 (1) T2(1l) T3(l) T4(l) T5(1)
zf2=-[T1(2) T2(2) T3(2) T4(2) T5(2)
yE2=-[T1(3) T2(3) T3(3) T4(3) T5(3)
xf3=[T1 (1) xal xal+1l5 T1(1)+15];

T6 (1)1
T6(2)]1;
T6(3)1;:

z£3=-[T1(2) yal yal T1(2)1;
yE3=-[T1(3) zal zal T1(3)1;
xf4=[T2 (1) xa2 xa2+15 T2(1)+15];

zf4=-[T2(2) vya2 ya2 T2(2)1;
y£4=-[T2(3) za2 za2 T2(3)1;
xf5=[T3 (1) xa3 xa3+15 T3(1)+15];
zf5=-[T3(2) ya3 ya3 T3(2)1;
yE5=-[T3(3) za3 za3 T3(3)1;
xf6=[T4 (1) xad xad+15 T4(1)+15];
z£6=-[T4(2) ya4d ya4d T4(2)1;
yE6=-[T4(3) zad zad4 T4(3)1;
xf7=[T5(1) xab xab5-15 T5(1)-15];
zf7=-[T5(2) yab yab5 T5(2)1;
yE7=-[T5(3) zab5 zab T5(3)1;
xf8=[T6 (1) xa6 xa6-15 T6(1l)-15];
zf8=-[T6(2) ya6 ya6 T6(2)]1;
yE8=-[T6(3) za6 za6 T6(3)];
cl=[0 .5 1];

c2=[1 1 0];
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fil13(xf1, vyfl, =zfl, cl, xf2, yf2, zf2, cl, x£f3, yf3, z£f3, c2, xf4, vyfd4,zfd4, c2, xf5, yf5, zf5, c2,
xf6, yfe, zfe, c2, xf7, y£f7, z£f7, c2, x£8, yf8, zf8, c2);
view ([-45 -251])
upvector = [0 0 -1];
set (gca, 'CameraUpVector',upvector);
axis('equal')
axis ([-500 500 -500 500 0 10001);
axis('off");
title ([ 'Hexapod - Forward & Inverse Kinematics
Simulation'], 'FontName', 'times', 'FontAngle','italic', 'FontWeight', 'bold")

M(:,indexer + 1)=getframe;

)

J(1,1)=(T1(1)

)i

J(2,1)=(T2(1)-xa2) /L(2);
J(3,1)=(T3(1)-xa3) /L(3);

J(4,1)=
J(5,1)=

(T4 (1)
(T5(1)

-xa4d) /L (4
-xab) /L (5

)
)

J(6,1)=(T6(1)-xab) /L(6);
J(1,2)=(T1(2)-yal)/L(1);

J(2,2)=
J(3,2)=

(T2 (2)
(T3(2)

-ya2) /L(2
-ya3) /L (3

)
)

J(4,2)=(T4(2)-yad)/L(4);
J(5,2)=(T5(2)-yab5)/L(5);

J(6,2)=
J(1,3)=

(T6(2)
(T1(3)

-ya6) /L (6
-zal) /L (1

)
)

J(2,3)=(T2(3)-za2) /L(2);
J(3,3)=(T3(3)-za3) /L(3);
J(4,3)=(T4(3)-zad) /L(4);

J(5,3)=(T5(3)~-zab)/L(5);
J(6,3)=(T6(3)~-za6)/L(6);
J(1,4)=((T1(1l)-xal)*Tla(l) + (T1(2)-yal)*Tla(2)
J(2,4)=((T2(1)-xa2)*T2a(l) + (T2(2)-ya2)*T2a(2)
J(3,4)=((T3(1)-xa3)*T3a(l) + (T3(2) ya3) *T3a (2)
J(4,4)=((T4(1)-xad) *T4a(l) + (T4(2)-yad)*T4a(2)
J(5,4)=((T5(1)-xab)*T5a(l) + (T5(2)-yab)*T5a(2)
J(6,4)=((T6(1l)-xab)*T6a(l) + (T6(2) yab6) *Téa (2)
J(1,5)=((T1(1)-xal)*Tlb(1l) + (T1(2)-yal)*Tlb(2)
J(2,5)=((T2(1)-xa2) *T2b (1) + (T2(2)-ya2)*T2b(2)
J(3,5)=((T3(1)-xa3)*T3b (1) + (T3(2)-ya3)*T3b(2)
J(4,5)=((T4(1)-xad) *T4b (1) + (T4(2) ya4d) *T4b (2)
J(5,5)=((T5(1)-xab) *TSb (1) + (T5(2)-yab)*T5b(2)
J(6,5)=((T6(1l)-xa6) *Teb(l) + (T6(2)-yab)*Teb(2)
J(1,6)=((T1(1l)-xal)*Tlc(l) + (T1(2)-yal)*Tlc(2)
J(2,6)=((T2(1)-xa2)*T2c (1) + (T2(2) ya2)*T2c(2)
J(3,6)=((T3(1)-xa3)*T3c(l) + (T3(2)-ya3)*T3c(2)
J(4,6)=((T4(1)-xad) *T4c (1) + (T4(2)-yad)*T4c(2)
J(5,6)=((T5(1)-xab)*T5c (1) + (T5(2)-ya5)*T5c(2)
J(6,6)=((T6(1l)-xab)*T6c(l) + (T6(2)-yab)*T6c(2)

R S T T e s

+

% creacion de los valores para la matriz jacobiana.
-xal)/L(1

(T1(3)-zal) *T1la(3)) /L(1);
(T2 (3) -za2) *T2a (3) ) /L.(2) ;
(T3 (3)-za3)*T3a(3))/L(3);
(T4 (3)-za4d)*T4a (3))/L(4);
(T5(3)-za5) *T5a(3))/L(5);
(T6(3)-zab)*T6a(3))/L(6);
(T1(3)-zal)*T1b(3))/L(1);
(T2 (3)-za2)*T2b (3)) /L (2);
(T3(3)-2za3) *T3b(3)) /L(3);
(T4 (3)-zad)*T4b (3)) /L (4);
(T5(3)-zab5)*T5b (3)) /L (5);
(T6(3)-za6)*T6b (3))/L(6);
(T1(3)-zal)*T1c(3))/L(1);
(T2 (3) —za2) *T2¢ (3) ) /L.(2) ;
(T3 (3)-za3)*T3c(3))/L(3);
(T4 (3)-za4d)*T4c (3))/L(4);
(T5(3)-za5) *T5c(3))/L(5);
(T6(3)-zab) *T6c(3))/L(6);

$matriz jacobiana inversa multiplicada por el incremento deseado

delp=inv (J) *dell';

% nuevos valores de desplazamientos tanto lineales como angulares para el incremento de longitud de

los
x=x+delp (1
y=y+delp
z=z+delp
a=at+delp
b=b+delp
c=c+delp (
% Tool plate vertices
v=[x;y;2z];

):
(2);
(3):
(4);
(5)7
6);

end
format short;

(ball joint centers)
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$Matriz de rotacion en el espacio
=[cos (b),0,-sin(b)]1; yz=[0,cos(a),sin(
Z=cross (zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,
r=[X(1),Y(1),2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3
% Vector desplazamiento
=[x;y;z]+inv (r) *dcm-dcm;
stransformacion de marco movil a marco de referencia (marco fijo)
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*bd+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h;
Final strut lengths.
(1)=norm(Tl-al); L(2)=norm(T2-a2); L(3)=norm(T3-a3);
(4)=norm(T4-a4d); L(5)=norm(T5-a5); L(6)=norm(T6-ab);
% Error between desired final strut lengths and actual final calculated lengths.
Lerror (1)=Ldesiref (1) - L(l); Lerror(2)=Ldesiref(2) - L(2); Lerror(3)=Ldesiref(3) - L(3);
Lerror (4)=Ldesiref (4) - L(4); Lerror(5)=Ldesiref(5) - L(5); Lerror(6)=Ldesiref(6) - L(6);
=[xal Tl(1l) xa2 xa3 T2(1l) xad xab T3(l) xab xal xa2 xa3 xad4 xab xa6 T3(1l) T1(l) T2(1l) T3(1
ys=[yal T1(2) ya2 ya3 T2(2) yad yab T3(2) ya6 yal ya2 ya3 ya4d yadb ya6 T3(2) Tl(2) T2(2) T3 (2
=[zal T1(3) za2 za3 T2(3) zad zab5 T3(3) za6 zal za2 za3 zad zab za6 T3(3) T1(3) T2(3) T3(3
xfl=[xal xa2 xa3 xa4 xab xa6];
zfl=[yal ya2 ya3 ya4 yad ya6];
yvifl=[zal za2 za3 za4 zab zab6];
xf2=[T1 (1) T2(1) T3(l) T4(l) T5(1l) Toe(l)]l;
zf2==[T1(2) T2(2) T3(2) T4(2) T5(2) T6(2)];
yE2=-[T1(3) T2(3) T3(3) T4(3) T5(3) T6(3)]
xf3=[T1 (1) xal xal+1l5 T1(1)+15];
z£3=-[T1(2) yal yal T1(2)1;
yE3=-[T1(3) zal zal T1(3)];
xf4=[T2 (1) xa2 xa2+15 T2(1)+15];
zf4=-[T2(2) ya2 ya2 T2(2)]1:
yf4=-[T2(3) za2 za2 T2(3)]
xf5=[T3 (1) xa3 xa3+15 T3 (1
z£5=-[T3(2) ya3 ya3 T3(2)1;
y£5=-[T3(3) za3 za3 T3(3)]1;
xf6=[T4 (1) xad4 xa4d+15 T4 (1
z£6=-[T4(2) vya4d ya4d T4(2)1;
vE6=-[T4(3) zad za4 T4(3)1;
1
17
17
1
17
17

a)l; xy=[cos(c),sin(c),0];
Z);
), 2(3)1;

w<

e ooe

’

)+151;

)+15];
; -15];

’

xf7=[T5(1) xab xab5-15 T5(
zf7=-[T5(2) yab yab5 T5(2)
yE7=-[T5(3) zab5 zab T5(3)
xf8=[T6( ) xa6 xa6-15 To6(
zf8=-[T6(2) yab ya6 T6(2)
y£8=-[T6(3) za6 za6 T6(3)
cl=[0 .5 11;

c2=[1 1 0];

fi113(xf1, yfl, =zfl, cl, xf2, yf2, zf2, cl, x£f3, yf3, zf3, c2, xf4, yf4, zf4, c2, xf5,yf5, zf5, c2, xfe,
vt6, zfe6, c2, x£f7, y£7, zf7, c2, x£f8, yf8, zf8, c2);

view([-45 -25])

upvector = [0 0 -17;

set (gca, 'CameraUpVector',upvector);

axis('equal')

axis ([-500 500 -500 500 0 10001);

axis('off');

title ([ 'Hexapodo - simulacion de cinematica directa e
inversa'], 'FontName', 'times', 'FontAngle', 'italic', 'FontWeight', 'bold")

M(:,indexer + 2)=getframe;

$se imprimen los resultados obtenidos

input ('la posicion final es:'");

rot=[a*180/pi,b*180/pi, c*180/pi]

fprintf ('E1l desplazamiento lineal en x es; %$-12.7fmm \n',x);

)-151;

’

fprintf ('E1l desplazamiento lineal en y es; %$-12.7fmm \n',y);

fprintf ('E1l desplazamiento lineal en z es; %-12.7fmm \n',z);

fprintf ('El desplazamiento angular sobre x es; %-12.7f° \n',a*180/pi);
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fprintf ('E1 desplazamiento angular sobre y es; %-12.7f° \n',b*180/pi);
fprintf ('E1 desplazamiento angular sobre z es; %-12.7f° \n',c*180/pi);
input('las longitudes finales de los actuadores son:');

fprintf ('actuador ; %-12.7f \n',L);

input ('"Error entre longitud de actuador deseado y longitud calculada');
fprintf ('error ; %f \n',Lerror);

%analisis de perfil de desplazamiento, velocidad y aceleraciones segun el
Stiempo para el cual se analiza

input('analisis de desplazamiento, velocidad y analisis. Presiona enter para continuar.');
t=input ('en que tiempo hara el recorrido (segundos)= "'");

d=norm(v) ;

%la ecuacion en funcion del tiempo establece el perfil deseado.
xt=0:t/100:t;

yd=d* (10* (((xt)/(£))) .~ (3)=15% (((xt)/(£))) .~ (4)+6* (((xt)/(t)))."(5));

yyd=d* (((30*xt.”(4))/(£"(5))) = ((60*xt.”(3))/(£"(4)))+((30*xt.”(2))/(£"(3))));
yyyd=d* (((120*xt.”(3))/ (£~ (5))) - ((180*xt."(2))/ (£~ (4)))+((60*xt)/(£"(3))));
%graficas de resultados

h2=figure;

figure (h2);

subplot(3,1,1),plot(xt,yd, 'b');

grid on;

title('Desplazamiento');

xlabel ('tiempo');

ylabel ('mm'") ;
subplot(3,1,2),plot(xt,yyd, 'g');
grid on;

title('Velocidad');

xlabel ('tiempo') ;

ylabel ('mm/s") ;

subplot (3,1,3),plot(xt,yyyd, 'r'");
grid on;

title('Aceleracion');

xlabel ('tiempo');

ylabel ('mm/s”2") ;

h=figure;

figure (h);

grid off;

movie (M, -10)

Volumen de Trabajo

$Programa que determina los limites del espacio de trabajo de una
$plataforma Gough-Stewart

$Bogar Martinez Fernandez

$23/04/2015

clear all;clc;

format rat;

% Maximum strut displacement.

LM=424+23; 1m=424-23; 1im=50;

% coordenadas de las juntas de union en ambas plataformas, cada uno con respecto a su propio sistema
coordenado.

xb1=-250.28; xb2=-155.07; xb3=405.35; xb4=405.35; xb5=-155.07; xb6=-250.28;

ybl=0; yb2=0; yb3=0; yb4=0; yb5=0; yb6=0;

zb1=323.56; zb2=378.53; zb3=54.97; zb4=-54.97; zb5=-378.53; zb6=-323.56;

bl=[xbl;ybl;zbl]; b2=[xb2;yb2;zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3];

bd=[xb4d;ybd;zb4d]; bS5=[xb5;yb5;zb5]; b6=[xb6;yb6;zb6];

%vector altura entre la plataforma fija y la movil en la posicion

$considerada como inicial

h=[0;-349.11;0];

% coordenadas de las juntas de la plataforma base.

xal=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000;
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xa4=314.3274736672000; xab5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175;
yal=0; ya2=0; ya3=0; yad4=0; yab5=0; ya6=0;
zal=133.36; za2=411.07; za3=277.71; zad4=-277.71; zab5=-411.07; za6=-133.36;
%vector de juntas en la plataforma base
al=[xal;yal;zall; a2=[xa2;yaz2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3];
ad=[xa4d;ya4d;zad]l; ad=[xab5;ya5;zabl; a6=[xa6b;yab;zab6];
% Posicion inicial en el espacio (posicion la cual se requiere analizar).
input ('Stewart platform 6-6 (hexapodo). Presiona enter para continuar.');
a=0; b=0; c=0;
zx=[cos (b),0,-sin(b)]; yz=[0,cos(a),sin(a)]; xy=[cos(c),sin(c),0];
Z=cross (zx,yz); Y=cross (Z,xy); X=cross(Y,Z);
r=[X(1),Y(1),2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),Z2(3)];
for i=0:2*1im
for j=0:2*1im
X(i+1,3+1)=(i-1im);
Y (i+l,j+1)=(j-1im);
L1=0; L2=0; L3=0; L4=0; L5=0; L6=0;
z=0;
while L1<LM && L2<LM && L3<LM && L4<LM && L5<LM && L6<LM
x=X(1+1,3+1); y=Y(i+1l,3+1); z=z+0.25;
v=[x;y;z];
% Rotacion de las juntas de la plataforma movil.
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*bd+v+h; T5=r*b5+v+h; Té6=r*b6+v+h;
% Magnitud de los actuadores
Ll=norm(Tl-al); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3);
L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-ab); L6=norm(T6-a6);

end
z=2-0.25;
v=[x;y;2z];

% Rotacion de las juntas de la plataforma movil.
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h;
T4=r*bd+v+h; T5=r*b5S5+v+h; To6=r*bo6+v+h;
% Magnitud de los actuadores
Ll=norm(Tl-al); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3);
L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-a5); Lé6=norm(T6-a6);
while L1<lm || L2<lm || L3<lm || L4<lm || L5<lm || L6<lm
z=z-0.25;
v=[x;y;zl;
% Rotacion de las juntas de la plataforma movil.
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h;
T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; Te=r*b6+v+h;
% Magnitud de los actuadores
Ll=norm(Tl-al); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3);
L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-a5); Lé6=norm(T6-a6);
end
if z<=1
z=0;
end
Z(i+1,3+1)=z;
end
end
for i=1:2*1im+1
for j=2:2*1lim

if Z(i,3) &8 Z(i,3+1)==0 && Z(i,3-1)==

end
nd
(3
(
(

)

)=0;
)=0;
i,2*1im+1)=0;

X(i,1
Y(i,1
X
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Y(i,2*1lim+1)=0;
end
surf (X, Z,Y);hold on;surf(X,-7,Y)

Andlisis Dinamico Newton-Euler

%Dynamic analysis, of Gough Stewart Platform (6-6)

%Newton-Euler procedure

%$18-03-2015, Bogar Martinez Fernandez

clear all;clc;

format rat;

%valores de entrada

%distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base
el=154.97;

$distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base
e2=70.6;

magnitude de las masas (ml y m2)de las partes de cada actuador (cilindro y
$piston) y plataforma

mp=6.68789; ml=1.95798; m2=0.34303;

$vector de la aceleracion de la gravedad

gc=9.805*1000; G=[0;0;-gc];

$momentos de inercia de los actuadores;
I1u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651
I11=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.74]1/(1000"3) ;
I2u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651
I21=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.74]1/(1000"3) ;

I3u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.

I31=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.74]1/(1000"3) ;

I4u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.

I141=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.74]1/(1000~3) ;
I5u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651
I151=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.74]1/(100073) ;

I6u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.

I61=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.741/(100073) ;
$momento de inercia de la plataforma

.511/(100073);

.511/(100073) ;

511/(1000"3) ;

511/(1000"3);

.511/(100073);

511/(1000"3);

Ip=[569295946.72,-310.84,-253.33;-310.84,1153563906.53,-392.55;-235.33,-392.55,569293660.74]1/(1000"3) ;

rotsist=(1,0,0;0,0,-1;0,1,0];

% coordenadas en el sistema coordenado de la plataforma de las juntas.
xb1=-250.28; xb2=-155.07; xb3=405.35; xb4=405.35; xb5=-155.07; xb6=-250.28;
ybl=0; yb2=0; yb3=0; yb4=0; yb5=0; yb6=0;

zb1=323.56; zb2=378.53; zb3=54.97; zb4=-54.97; zb5=-378.53; zb6=-323.56;
$vector de juntas en la plataforma base

Bl=[xbl;ybl;zbl]; B2=[xb2;yb2;zb2]; B3=[xb3;yb3;zb3];

B4=[xb4;yb4;zb4d]; B5=[xb5;yb5;zb5]; B6=[xb6;yb6;zb6];

$vectores de posicion con referencia al marco movil

tl=rotsist*Bl; t2=rotsist*B2; t3=rotsist*B3;

t4=rotsist*B4; t5=rotsist*B5; t6=rotsist*B6;

%vector altura entre marco coordenado fijo y marco movil

h=[0;0;349.11];

$coordenadas de las juntas en la base con respecto al marco coordenado fijo.
xal=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000;
xad4=314.3274736672000; xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175;

yval=0; ya2=0; ya3=0; yad4=0; yab=0; ya6=0;

zal=133.36; za2=411.07; za3=277.71; zad=-277.71; zab5=-411.07; za6=-133.36;
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$vector de las posiciones de las articulaciones en la plataforma movil
al=[xal;yal;zall; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3];

ad=[xad;ya4d;zad]l; ab=[xab;yab;zab]; ab=[xab6;yab6;zab];

%vector de posicion de juntas en la base con respecto al marco coordenado
sfijo

bl=rotsist*al; b2=rotsist*a2; b3=rotsist*a3;

bd4=rotsist*ad; bbS=rotsist*ab5; bé=rotsist*a6;

xtl=tl(1l); ytl=tl(2); xt2=t2(1l); yt2=t2(2); xt3=t3(1l); yt3=t3(2);

xtd=t4 (1); ytd=td(2); xt5=t5(1l); yt5=t5(2); xte=t6(l); yte=te(2);

% Posicion inicial en el espacio.

input ('Stewart platform 6-6 (hexapodo). Presiona enter para continuar.');

fprintf ('cuales son las posiciones iniciales; \n');

x=input ('X= '); y=input ('Y= "); z=input('Z= '");

fprintf ('orientacion inicial (grados) ; \n');

aa=input (' alpha= ");

cc=input ('beta= ");

bb=input ('gamma= ") ;

alpha=aa*pi/180; betha=bb*pi/180; gamma=cc*pi/180;

alphatot=aa*pi/180; bethatot=bb*pi/180; gammatot=cc*pi/180;

% Vector desplazamiento

vv=[x;y;z];

v=inv (rotsist) *vv;

d=norm(v) ;

vn=v/d;

$Matriz de rotacion en el espacio

$procedimiento para determinar la matriz

zx=[cos (betha), 0, -sin (betha)]; yz=[0,cos(alpha),sin(alpha)]; xy=[cos(gamma),sin(gamma),0];
Z=cross(zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,Z);

$tmatriz de rotacion de la plataforma

ARB=[X(1),Y(1),2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),2(3)]1;

% Rotacion de las juntas de la plataforma movil. (para representarlas en el sistema coordenado fijo)
T1=ARB*tl+v+h; T2=ARB*t2+4+v+h; T3=ARB*t3+v+h; T4=ARB*t4d+v+h; T5=ARB*t5+v+h; T6=ARB*t6+v+h;

% Vectores de los actuadores

Lactl=T1-bl; Lact2=T2-b2; Lact3=T3-b3; Lact4=T4-b4; Lact5=T5-b5; Lact6=T6-b6;
$Magnitud de los actuadores

Llm=norm(T1l-bl); L2m=norm(T2-b2); L3m=norm(T3-b3);

Li4m=norm (T4-b4); LS5m=norm(T5-b5); Lom=norm(T6-bo6);

fprintf ('tiempo de recorrido (segundos) ; \n');

tf=input ('Tiempo= "');

for i=1:100
t=tf£/100%*1i;
alpha=alphatot* (10* (t/tf)"3-15* (t/tf) ~4+6* (t/tf)"5);
betha=bethatot* (10* (t/tf)~3-15* (t/tf) "4+6* (t/tf)"5);
gamma=gammatot* (10* (t/tf) ~3-15* (t/tf) ~4+6* (t/tf) "5);
%ecuaciones en funcion del tiempo
desplineal=d* (10* (t/tf)"3-15* (t/tf) ~4+6* (t/tf)"5);
velocidadp=d* (30*t"4/tf"5-60*t"3/t£4+30*t"2/t£"3);
aceleracionp=d* (120*t~3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
Velocidadp=vn*velocidadp;
Aceleracionp=vn*aceleracionp;
omegapx=alphatot* (30*t"4/tf"5-60*t"3/t£"4+30*t"2/tf"3);
omegapy=bethatot* (30*t"4/t£"5-60*t"3/t£"4+30*t"2/tf"3);
omegapz=gammatot* (30*t"~4/tf~5-60*t"3/tf£"4+30*t"2/tf"3);
Omegap=[omegapx;omegapy;omegapz] ;
omegapx dot=alphatot* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
omegapy dot=bethatot* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
omegapz_ dot=gammatot* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
Omegap dot=[omegapx dot;omegapy dot;omegapz dot];
v=vn*desplineal;
$procedimiento para determinar la matriz
zx=[cos (betha), 0,-sin (betha)];
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yz=[0,cos (alpha),sin(alpha)];

xy=[cos (gamma) , sin (gamma) , 0] ;

Z=cross(zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,Z);

%matriz de rotacion de la plataforma

ARB=[X(1),Y(1),2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),2(3)]1;

% Rotacion de las juntas de la plataforma movil. (para representarlas en el sistema coordenado fijo)

T1=ARB*tl+v+h; T2=ARB*t2+v+h; T3=ARB*t3+v+h;

T4=ARB*t4+v+h; T5=ARB*t5+v+h; T6=ARB*t6+v+h;

% Vectores de los actuadores

Lactl=T1-bl; Lact2=T2-b2; Lact3=T3-b3; Lact4=T4-b4; Lact5=T5-b5; Lact6=T6-b6;

$Magnitud de los actuadores

Llm=norm(Tl-bl); L2m=norm(T2-b2); L3m=norm(T3-b3);

Li4m=norm (T4-b4); LS5m=norm(T5-b5); Lom=norm(T6-b6);

$vector unitario de cada actuador

sl=Lactl/Llm; s2=Lact2/L2m; s3=Lact3/L3m; sd4=Lactd4/L4m; s5=Lact5/L5m; s6=Lact6/L6m;

$vector unitario de cada actuador con respecto a su propio sistema

%coordenado

s11=[0;0;1]; s22=[0;0;1]; s33=[0;0;1]; s44=[0;0;1]; s55=[0;0;1]; s66=[0;0;11;

$angulos euler que definen la posicion de cada actuador

ctl=sl(3); ct2=s2(3); ct3=s3(3); ctd=s4(3); ct5=s5(3); ct6=s6(3);

stl=sgrt ((sl (1)) "2+ (s1(2))"2); st2=sqgrt((s2(1l))"2+(s2(2))"2);

st3=sgrt ((s3 (1)) "2+ (s3(2))"2); std=sqgrt((s4(1l))"2+(s4(2))"2);

stb=sgrt ((s5(1)) "2+ (s5(2))"2); sté=sqgrt((s6(1l))"2+(s6(2))"2);

spl=sl(2)/stl; sp2=s2(2)/st2; sp3=s3(2)/st3;

spd=s4 (2) /st4d; sp5=s5(2)/st5; sp6=s6(2)/st6;

cpl=sl(1l)/stl; cp2=s2(1l)/st2; cp3=s3(1l)/st3;

cp4=s4 (1) /st4d; cp5=s5(1)/st5; cp6=s6(l)/st6;

$matriz de rotacion de sistema coordenado de cada actuador

ARl=[cpl*ctl,-spl,cpl*stl;spl*ctl,cpl,spl*stl;-stl,0,ctl];

AR2=[cp2*ct2,-sp2,cp2*st2;sp2*ct2,cp2,sp2*st2;-st2,0,ct2]

AR3=[cp3*ct3, -sp3,cp3*st3;sp3*ct3, cp3,sp3*st3;-st3,0,ct3];

AR4=[cp4*ctd,-sp4,cpd*std;spd*ctd,cp4d,spd*std;-st4,0,ctd];
[ ]

]

’

’

ARS5=[cp5*ct5, -sp5,cp5*st5;sp5*ct5, cp5, sp5*st5;-st5,0,ctb
AR6=[cpb6*ct6,-spb6,cpb*st6;spb6*ct6,cp6,spb*st6;-st6,0,ctb

$velocidades de las juntas en la plataforma con respecto al eje fijo

’

Vbl=Velocidadp+cross (Omegap,T1l) ; Vb2=Velocidadp+cross (Omegap, T2) ;
Vb3=Velocidadp+cross (Omegap, T3) ; Vb4=Velocidadp+cross (Omegap, T4) ;
Vb5=Velocidadp+cross (Omegap, T5S) ; Vb6=Velocidadp+cross (Omegap, T6) ;
$velocidades de las juntas en la plataforma con respecto a ejes coordenados de cada
%actuador

Vbll=inv (AR1l) *Vbl; Vb22=inv (AR2) *Vb2; Vb33=inv (AR3) *Vb3;

Vb44=inv (AR4) *Vb4; Vb55=inv (AR5) *Vb5; Vb66=inv (AR6) *Vb6;
$velocidades angulares de cada actuador

omegall=(1/Llm) * (cross(sll,Vbll)); omega22=(1/L2m) * (cross (s22,Vb22));
omega33=(1/L3m) * (cross (s33,Vb33)); omegadd=(1/L4m) * (cross (s44,Vb44)) ;
omega55=(1/L5m) * (cross (s55,Vb55)) ; omega66=(1/L6m) * (cross (s66,Vb66)) ;

$velocidades de las juntas en la plataforma con respecto al eje fijo

Vbl dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,Tl)+cross (Omegap, cross (Omegap,T1l)) ;
Vb2 dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T2)+cross (Omegap, cross (Omegap, T2)) ;
Vb3 dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T3)+cross (Omegap, cross (Omegap, T3))
Vb4 _dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T4)+cross (Omegap, cross (Omegap, T4)) ;

Vb5 dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T5)+cross (Omegap, cross (Omegap, TS)) ;

Vb6 _dot=Aceleracionp+cross (Omegap_dot,T6) +cross (Omegap, cross (Omegap, T6)) ;
%aceleraciones de las juntas en la plataforma con respecto a ejes coordenados de cada

’

%actuador

Vbll dot=inv (AR1l) *Vbl dot; Vb22 dot=inv (AR2) *Vb2 dot; Vb33 dot=inv (AR3) *Vb3 dot;
Vb44 dot=inv (AR4) *Vb4 dot; Vb55 dot=inv (AR5) *Vb5 dot; Vb66_dot=inv (AR6) *Vb6_ dot;
$velocidad del actuador

Llm dot=Vbll (3); L2m dot=Vb22(3); L3m dot=Vb33(3);

L4m_dot=Vb44 (3); L5m_dot=Vb55(3); Lém_dot=Vb66 (3) ;

%aceleracion del actuador
Llm 2dot=Vbll dot (3)+((Vbll(1l))"2+(Vb11l(2))"2)/Llm;
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L2m_2dot=Vb22 dot (3)+((Vb22 (1)) "2+ (Vb22(2))"2)/L2m;
L3m_2dot=Vb33 dot (3)+( (Vb33 (1)) "2+ (Vb33(2))"2)/L3m;
L4m_2dot=Vb44 dot (3)+((Vb44 (1)) "2+ (Vb44(2))"2)/Lim;

L5m_2dot=Vb55 dot (3)+ ((Vb55 (1)) "2+ (Vb55 (
Lém 2dot=Vb66_dot (3)+ ((Vb66 (1)) "2+ (Vb66 (
%aceleracion angular de cada actuador

2))
2))

~2)/L5m;
~2)/Lém;

omegall dot=(1/Llm)*[-Vb11l dot (2)+((2*Vb11 (3)*Vb11(2))/(Llm));Vbll dot (1) -

((2*Vb11 (3)*Vb1l1(1l))/(Llm));0];

omega22 dot=(1/L2m)*[-Vb22 dot (2)+((2*Vb22(3) *Vb22(2))/(L2m)) ;Vb22 dot (1) -

((2*Vb22 (3) *Vb22(1))/ (L2m));0];

omega33 dot=(1/L3m)*[-Vb33 dot (2)+((2*Vb33(3)*Vb33(2))/(L3m)) ; Vb33 dot(1l)-

((2*Vb33(3) *Vb33(1))/(L3m));0];

omega44 dot=(1/L4m)*[-Vb44 dot (2)+((2*Vb44 (3)*Vb44(2))/(L4m)) ;Vb44 dot(1)-

((2*Vb44 (3) *Vb44 (1)) / (L4m));0];

omegab55 dot=(1/L5m)* [-Vb55 dot (2)+ ((2*Vb55(3) *Vb55(2) )/ (L5m)) ;Vb55 dot (1) -

((2*Vb55 (3) *Vb55(1) )/ (L5m));0];

omega66_ dot=(1/Lém)*[-Vb66 dot (2)+ ((2*Vb66 (3) *Vb66(2))/ (Lém)) ;Vb66 dot (1) -

((2*Vb66 (3) *Vb66 (1)) / (Lem));0];

%aceleraciones de los centros de masas de ambas partes de los actuadores

V111l dot=el*cross(omegall dot,sll)+el* (cross (omegall,cross(omegall,sll)))
V122 dot=el*cross(omega22 dot,s22)+el* (cross (omega22,cross (omega22,s22)))
V133 dot=el*cross(omega33 dot,s33)+el* (cross (omega33,cross(omega33,s33)));
V144 dot=el*cross(omega44 dot,sd44)+el* (cross (omegad4,cross (omegadd,sdd)))
V155 dot=el*cross (omega55 dot,s55)+el* (cross (omegab55,cross (omegab5,s55)))

’

’

’

’

V166 _dot=el*cross (omega66 dot,s66)+el* (cross (omegab6,cross (omegab6,s66)));
V211l dot=(1/Llm)*[(Llm-e2)*Vbll dot (1)+((2*e2*Vb1ll(3)*Vbll(1l))/(Llm)); (Llm—
e2)*Vbll dot (2)+((2*e2*Vbl1l(3)*Vb1l1l(2))/(Llm)); (Llm)*Vb1ll dot (3)+((e2* ((Vb1l1l(1l))"(2)+(Vb1l1(2))"(2)))/ (L1

m))];

V222 dot=(1/L2m) * [ (L2m-e2) *Vb22 dot (1)+ ((2*e2*Vb22 (3) *Vb22 (1)) /(L2m)); (L2m-
€2) *Vb22 dot (2)+((2*%e2*Vb22(3) *Vb22(2) )/ (L2m)) ; (L2m) *Vb22 dot (3)+((e2* ((Vb22 (1)) " (2)+(Vb22(2))"(2))) /(L2

m))];

V233 dot=(1/L3m)* [ (L3m-e2) *Vb33 dot (1)+((2*e2*Vb33(3)*Vb33(1))/(L3m)); (L3m-
e2) *Vb33_dot (2) +((2*e2*Vb33(3) *Vb33(2) )/ (L3m)) ; (L3m) *Vb33_dot (3) +((e2* ((Vb33 (1)) " (2)+(Vb33(2))"(2))) /(L3

m))1;

V244 dot=(1/L4m) * [ (L4m-e2) *Vb44 dot (1)+ ((2*e2*Vb44 (3)*Vb44 (1)) /(L4m)); (L4m-
e2) *Vb44 dot (2)+((2*%e2*Vb44 (3) *Vb44 (2))/ (L4m)) ; (L4m) *Vb44 dot (3)+((e2* ((Vb44 (1)) " (2)+(Vb44(2))"(2))) /(L4

m))1;

&2557dot:(1/L5m)*[(L5m—e2)*Vb557dot(l)+((2*e2*Vb55(3)*Vb55(1))/(L5m));(L5m—

e2) *Vb55 dot (2)+ ((2*%e2*Vb55 (3) *Vb55(2)) / (L5m) ) ; (L5m) *Vb55 dot (3)+ ((e2* ((Vb55 (1))~ (2)+(Vb55(2)) "~ (2))) /(L5

m))1;

&2667dot:(1/L6m)*[(L6m—e2)*Vb667dot(l)+((2*e2*Vb66(3)*Vb66(1))/(L6m));(L6m—

e2) *Vb66_dot (2)+((2*e2*Vb66 (3) *Vb66 (2)) / (Lém)) ; (Lém) *Vb66_dot (3)+ ((e2* ((Vb66 (1)) " (2)+(Vb66(2))"(2))) /(L6

m))];

$determinando las fuerzas en los actuadores
Fl=[inv (ARl) *G*ml*el+inv (AR1l) *G*m2* (Llm-e2)+V11l dot*ml*el+V211l dot*m2* (Llm-
e2)+Ilu*omega117dot+l1l*omega117dot]/le;
F2=[inv (AR2) *G*ml*el+inv (AR2) *G*m2* (L2m-e2) +V122 dot*ml*el+V222 dot*m2* (L2m-
e2)+I2u*omega22 dot+I21l*omega22 dot]/L2m;
F3=[inv (AR3) *G*ml*el+inv (AR3) *G*m2* (L3m-e2)+V133 dot*ml*el+V233 dot*m2* (L3m-
e2)+I3u*omega337dot+l3l*omega337dot]/L3m;
F4=[inv (AR4) *G*ml*el+inv (AR4) *G*m2* (L4m-e2)+V144 dot*ml*el+V244 dot*m2* (L4m-
eZ)+I4u*omega44_dot+I41*omega44_dot]/L4m;
F5=[inv (AR5) *G*ml*el+inv (AR5) *G*m2* (L5m-e2) +V155 dot*ml*el+V255 dot*m2* (L5m-
e2)+I5u*omega55 dot+I51l*omega55 dot]/L5m;
F6=[inv (ARG) *G*ml*el+inv (AR6) *G*m2* (L6m-e2)+V166 dot*ml*el+V266 dot*m2* (L6m-
e2)+I6u*omegab6 dot+I6l*omega66 dot]/Lém;

$matriz de rotacion de i con respecto a B

BR1=AR1*inv (ARB) ;
BR4=AR4*inv (ARB) ;

BR2=AR2*inv (ARB) ;
BR5=AR5*inv (ARB) ;

OmegaB=inv (ARB) *Omegap;

OmegaB dot=inv (ARB) *Omegap dot;

BR3=AR3*inv (ARB) ;
BR6=AR6*inv (ARB) ;

%se resuelve el sistema de ecuaciones para determinar fbiz
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AR4

AR5
AR2
AR5
BR2
BR5

fblx=F1(1); fb2x=F2 (1) ;
fbly=F1(2); fb2y=F2(2);
MI=Ip*OmegaB dot;
AM=mp*Aceleracionp;

MB=[AM (1)

fb3x=F3 (1) ;
fb3y=F3(2);

fbdx=F4 (1) ;
fbdy=F4 (2);

fb5x=F5(1) ;
fb5y=F5(2) ;

fbox=F6 (1) ;
fboy=F6(2) ;

-AR1(1,1)*fblx-AR1(1,2)*fbly-AR2(1,1) *fb2x-AR2(1,2) *fb2y-AR3(1,1) *fb3x-AR3(1,2) *fb3y-

1,1) *fb4x-AR4 (1,2) *fb4y-AR5(1,1) *fb5x-AR5 (1, 2) *fb5y-AR6 (1,1) *fb6x-AR6 (1, 2) *fb6y;AM(2) -AR1 (2,1) *fblx-
ARL 2 2)*fb1y AR2(2,1) *fb2x-AR2(2,2) *fb2y-AR3 (2, 1) *fb3x-AR3 (2, 2) *fb3y-AR4 (2,1) *fb4x-AR4 (2, 2) *fbdy-

1) *fb5x-AR5 (2, 2) *fb5y-AR6 (2, 1) *fb6x-AR6 (2, 2) *fb6y;AM(3) +tmp*gc-AR1 (3, 1) *fb1x-AR1 (3, 2) *fbly-

1) *fb2x-AR2 (3,2) *fb2y-AR3 (3, 1) *fb3x-AR3 (3, 2) *fb3y-AR4 (3,1) *fb4x-AR4 (3, 2) *fb4dy-AR5 (3, 1) *fb5x-

3
3
1) *fb5x*yt5-BR5 (3, 2) *fb5y*yt5-BR6 (3, 1) *fbox*yt6-

2) *fb5y-AR6 (3, 1) *fb6x—AR6 (3,2) *fb6y; MI (1) -BR1 (3, 1) *fblx*yt1-BR1 (3,2) *fbly*yt1-BR2 (3, 1) *fb2x*yt2-
2) *fb2y*yt2-BR3 (3, 1) *fb3x*yt3-BR3 (3, 2) *fb3y*yt3-BR4 (3, 1) *fbdx*yt4-BR4 (3,2) *fbdy*ytd—

BR6(3,2)*fb6y*yt6;MI(2)+BR1(3,1)*fblx*xtl+BRl(3,2)*fbly*xtl+BR2(3,1)*fb2x*xt2+BR2(3,2)*fb2y*xt2+BR3(3,l)
*£h3x*xt3+BR3 (3, 2) *£b3y*xt3+BR4 (3, 1) *fbdx*xt 4+BR4 (3, 2) *£b4y*xt4+BR5 (3, 1) *£b5x*xt 5+BR5 (3, 2) *£b5y*xt 5+BR6 (
3,1) *fb6x*xt6+BR6 (3,2) *£b6y*xt6;MI (3) +BR1 (1, 1) *fblx*yt1+BR1 (1,2) *fbly*yt1-BR1 (2, 1) *fblx*xtl-

BR1(2,2) *fbly*xt1+BR2 (1, 1) *fb2x*yt2+BR2 (1,2) *fb2y*yt2-BR2 (2, 1) *fb2x*xt2—-
1,2) *fb3y*yt3-BR3 (2, 1) *fb3x*xt 3~
1,2) *fbdy*yt4-BR4 (2, 1) *fbdx*xtd-
1,2) *fb5y*yt5-BR5 (2, 1) *fb5x*xt5-
1,2) *fb6y*yt6-BR6 (2, 1) *fb6x*xt6-BR6 (2,2) *fb6y*xt6] ;

BR2
BR3
BR4
BR5

MC=

2,2) *fb2y*xt2+BR3
2,2) *fb3y*xt3+BR4
2,2) *£b4dy*xt4+BR5
2,2) *fb5y*xt5+BR6

1) *£fb3x*yt3+BR3
1) * fhax*yt4+BR4
1) *£b5x*yt5+BR5

(1

(1
(1,
(1,1)*fb6x*yt6+BR6

[AR1(1,3),AR2(1,3),AR3(1,3),AR4(1,3),AR5(1,3),AR6(1,3);AR1(2,3),AR2(2,3),AR3(2,3),AR4(2,3),AR5(2,3),A

R6(2,3);AR1(3,3),AR2(3,3),AR3(3,3),AR4(3,3),AR5(3,3),AR6(3,3);BR1(3,3)*ytl,BR2(3,3) *yt2,BR3(3,3) *yt3,BR4

(3,3)
BR5 (3, 3) *xt5, -BR6 (3, 3) *xt6; -BR1 (1, 3)

*yt4,BR5 (3, 3) *yt5, BR6 (3, 3)

*yt6;-BR1 (3,3) *xtl,-BR2 (3, 3) *xt2, -BR3 (3, 3) *xt3, -BR4 (3, 3)
*yt1+BR1 (2, 3) *xt1, -BR2 (1, 3)

*yE2+BR2 (2, 3) *xt2, -

BR3(1,3) *yt3+BR3(2,3) *xt3, -BR4 (1, 3) *yt4+BR4 (2, 3) *xt4, -BR5 (1, 3) *yt5+BR5 (2, 3) *xt5, -
BR6 (1, 3) *yt6+BR6 (2, 3) *xt6];

end

Matrizfz=inv (MC) *MB;
fblz=Matrizfz (1) ; fb2z=Matrizfz (2);
fbdz=Matrizfz (4); fb5z=Matrizfz (5);
%se guarda los resultados de fbix,
Fblx (i)=fblx/1000; Fb2x (i) =fb2x/1000;
Fb4dx (i) =fb4x/1000; Fb5x (i) =fb5x/1000;
Fbly (i)=fbly/1000; Fb2y (i) =fb2y/1000;
Fbdy (i) =fb4y/1000; Fb5y (i) =fb5y/1000;
Fblz (i)=fblz/1000; Fb2z (i) =fb2z/1000; Fb3z (i)
Fb4dz (i) =fb4z/1000; Fb5z (i) =fb5z/1000; Fb6z (i)
% guarda la magnitud de la fuerza en cada iteracion
Fbl (i)=norm([Fblx,Fbly,Fblz]);
Fb3 (i)=norm([Fb3x,Fb3y,Fb3z]);
Fb5 (i)=norm([Fb5x,Fb5y, Fb5z]) ;

c

Fb3x (i)
Fbbéx (i)

Fb4 (1)
Fb6 (1)

5 los resultados de fbiz quedan guardados en un vector

taul (1) =fblz/1000+m2*gc*ctl1/1000+m2*V211 dot (3)/1000;

tau2 (i)
tau3 (i)

=fb2z/1000+m2*gc*ct2/1000+m2*V222 dot (3)
=fb3z/1000+m2*gc*ct3/1000+m2*V233 dot (3)

/1000;
/1000;

tau4(i)=fb4z/1000+m2*gc*ct4/1000+m2*V244:d0t(3)/1000;
taub (1) =fb5z/1000+m2*gc*ct5/1000+m2*V255 dot (3)/1000;

tau6 (1) =fb6z/1000+m2*gc*ct6/1000+m2*V266_ dot (3

% grafica de resultados

tt=t£/100:t£/100:tf; hh=figure; figure (hh);

subplot (6,4,1),plot (tt,Fbl); subplot (6,4,2),
subplot (6,4,3),plot(tt,Fbly); subplot (6,4,4),plot
subplot (6,4,5),plot(tt,Fb2); subplot (6,4,6),
subplot (6,4,7),plot (tt,Fb2y); subplot (6,4,8),
subplot (6,4,9),plot (tt,Fb3); subplot (6,4,10
subplot (6,4,11),plot(tt,Fb3y); subplot (6,4,12 (
subplot (6,4,13),plot(tt,Fb4); subplot (6,4,14 (
subplot (6,4,15),plot (tt,Fbdy); subplot (6,4,16),plot (
subplot (6,4,17),plot (tt,Fb5); subplot (6,4,18 (
subplot (6,4,19),plot(tt,Fbby); subplot (6,4,20 (
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) /1000;

(vector
fb3z=Matrizfz (3);
fb6z=Matrizfz (6);
fbiy fbiz de cada iteracion.
=fb3x/1000;
=fb6x/1000;
Fb3y (i) =fb3y/1000;
Fbéy (i) =fb6y/1000;
=£fb3z/1000;
=fb6z/1000;

plot (tt,Fblx) ;
(tt,Fblz
plot (tt, Fb2x
plot (tt,Fb2z
plot (tt,Fb3x);

)i
)i
)i
)i

)

) yplot (tt,Fb3z
) yplot (tt, Fbdx
)
)
)

tt,Fbdz

Fb2 (i)=norm([Fb2x,Fb2y, Fb2z]
=norm([Fb4dx, Fbdy,Fb4dz]
=norm( [Fbé6x, Fb6y, Fb6z]
% guarda los resultados del torque ejercido en cada iteracion

’

’

,plot (tt, Fb5x);
,plot (tt,Fb5z

)i
)i
);
)i
)i
)i

’

’

’

’

)
) .
)

*xtd, -
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subplot (6,4,21),plot(tt,Fbo6); subplot (6,4,22),plot (tt,Fb6x) ;
subplot (6,4,23),plot(tt,Fboy); subplot (6,4,24),plot (tt,Fbo6z) ;

hhh=figure; figure (hhh);

subplot(3,2,1),plot(tt,taul); subplot(3,2,2),plot(tt,tau2); subplot(3,2,3),plot(tt,taul);

subplot(3,2,4),plot(tt,taud); subplot(3,2,5),plot(tt,taud); subplot(3,2,6),plot(tt,taud);
format short;

Andlisis Dindmico Virtual-Work

$Dynamic analysis, of Gough Stewart Platform (6-6)

$virtual-work procedure

%$26-03-2015, Bogar Martinez Fernandez

clear all;clc;

format rat;

%valores de entrada

$distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base

el=154.97;

%distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base

e2=70.6;

$tmagnitude de las masas (ml y m2)de las partes de cada actuador (cilindro y

$piston) y plataforma

mp=6.68789; ml=1.95798; m2=0.34303;

$vector de la aceleracion de la gravedad

gc=9.805*1000; G=[0;0;-gc];

momentos de inercia de los actuadores;
I1u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.511/(1000"3) ;
I11=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.741/(100073) ;
I2u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]1/(1000"3) ;
I21=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.741/(100073) ;
I3u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.511/(1000"3) ;
I31=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.741/(100073) ;
T4u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.511/(1000"3) ;
I41=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.74]1/(100073) ;
I5u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]1/(1000"3) ;
I51=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.741/(100073) ;
I6u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]1/(1000"3) ;
I61=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47, -
6437.48,14747827.741/(100073) ;

$momento de inercia de la plataforma
Ip=[569295946.72,-310.84,-253.33;-310.84,1153563906.53,-392.55;-235.33,-392.55,569293660.74]1/(1000"3) ;
rotsist=[1,0,0;0,0,-1;0,1,0];

% coordenadas en el sistema coordenado de la plataforma de las juntas.

xp1=-250.28; xb2=-155.07; xb3=405.35; xb4=405.35; xb5=-155.07; xb6=-250.28;

ybl=0; yb2=0; yb3=0; yb4=0; yb5=0; yb6=0;

zbl1=323.56; zb2=378.53; zb3=54.97; zb4=-54.97; zb5=-378.53; zb6=-323.56;

$vector de juntas en la plataforma base

Bl=[xbl;ybl;zbl]; B2=[xb2;yb2;zb2]; B3=[xb3;yb3;zb3];

B4=[xb4;yb4;zb4d]; BS5=[xb5;yb5;zb5]; B6=[xb6;yb6;zb6];

%vectores de posicion con referencia al marco movil

tl=rotsist*Bl; t2=rotsist*B2; t3=rotsist*B3;

t4=rotsist*B4; tS5=rotsist*B5; t6=rotsist*B6;

$vector altura entre marco coordenado fijo y marco movil

h=[0;0;349.11];

%coordenadas de las juntas en la base con respecto al marco coordenado fijo.

xal=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000;

xa4=314.3274736672000; xab5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175;
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yal=0; ya2=0; vya3=0; ya4=0; ya5=0;

zal=133.36; za2=411.07; za3=277.71; za4=-277.71; za5=-411.07; za6=-133.36;
%vector de las posiciones de las articulaciones en la
; a3=[xa3;ya3;za3dl;
; a6b=[xab;yab6;zab];
$vector de posicion de juntas en la base con respecto

al=[xal;yal;zall; a2=[xa2;yaz2;za2]
ad=[xad;ya4d;zad]l; ab=[xab;yab;zab]

$fijo

ya6=0;

bl=rotsist*al; b2=rotsist*a2; b3=rotsist*a3;
bd=rotsist*a4; bb=rotsist*ab; b6=rotsist*a6;
xtl=tl(1l); ytl=tl(2); xt2=t2(1); yt2=t2(2); xt3=t3(1l); yt3=t3(2);
xtd4=t4 (1l); ytd4=t4(2); xtb=t5(1l); yt5=t5(2); xt6=t6(l); yt6=t6(2);
ztl=t1(3); zt2=t2(3); zt3=t3(3); ztd4=t4(3); zt5=t5(3); zto6=t6(3);

[

> Posicion inicial en el espacio.

input ('Stewart platform 6-6 (hexapodo). Presiona enter para continuar.');
fprintf ('cuales son las posiciones iniciales; \n');

x=input ('X= '); y=input ('Y= "); z=input('Z= '");

fprintf ('orientacion inicial (grados) ; \n');

aa=input (' alpha= ');

cc=input ('beta= ");
bb=input ('gamma= ") ;

alpha=aa*pi/180; betha=bb*pi/180; gamma=cc*pi/180;
alphatot=aa*pi/180; bethatot=bb*pi/180; gammatot=cc*pi/180;

o

5 Vector desplazamiento
vv=[x;y;z];

v=inv (rotsist) *vv;

d=norm(v) ;

vn=v/d;

$Matriz de rotacion en el espacio

$procedimiento para determinar la matriz
[0,cos (alpha),sin(alpha)]; xy=[cos(gamma),sin(gamma),0];
Z=cross(zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,Z);
$matriz de rotacion de la plataforma
ARB=[X(1),Y(1),Z2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),Z2(3)];
% Rotacion de las juntas de la plataforma movil. (para representarlas en el sistema coordenado fijo)
T1=ARB*tl+v+h; T2=ARB*t2+v+h; T3=ARB*t3+v+h;
T4=ARB*t4+v+h; T5=ARB*t5+v+h; T6=ARB*t6+v+h;

zx=[cos (betha), 0, -sin (betha)]; yz=

)

5 Vectores de los actuadores

Lactl=T1l-bl; Lact2=T2-b2; Lact3=T3-b3;
Lact4=T4-b4; Lactb=T5-b5; Lact6=T6-b6;

$Magnitud de los actuadores
Llm=norm(Tl-bl); L2m=norm(T2-b2);
L4m=norm(T4-b4); LS5m=norm(T5-b5);

L3m=norm (T3-b3) ;
Lom=norm (T6-b6) ;

fprintf ('tiempo de recorrido (segundos) ; \n');

tf=input ('Tiempo= ");
for i=1:100
t=tf/100*i;

alpha=alphatot* (10* (t/tf)"3-15* (t/tf) "4+6* (t/tf)"5);
betha=bethatot* (10* (t/tf)~3-15* (t/tf) ~4+6* (t/tf)"5);
gamma=gammatot* (10* (t/tf) ~3-15* (t/tf) ~4+6* (t/tf) "5);
%ecuaciones en funcion del tiempo
desplineal=d* (10* (t/tf)"3-15* (t/tf) "4+6* (t/tf)"5);
velocidadp=d* (30*t"4/tf"5-60*t"3/t£4+30*t"2/t£"3);
aceleracionp=d* (120*t~3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);

Velocidadp=vn*velocidadp;
Aceleracionp=vn*aceleracionp;

omegapx=alphatot* (30*t"4/tf"5-60*t"3/tf"4+30*t"2/tf"3);
omegapy=bethatot* (30*t"4/tf"5-60*t"3/t£"4+30*t"2/tf"3);
omegapz=gammatot* (30*t"4/tf"5-60*t"3/t£"4+30*t"2/tf"3);
Omegap=[omegapx; omegapy; omegapz] ;

omegapx dot=alphatot* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
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omegapy dot=bethatot* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
omegapz dot=gammatot* (120*t"3/tf"5-180*t"2/tf"4+60*t/tf"3);
Omegap dot=[omegapx dot;omegapy dot;omegapz dot];
v=vn*desplineal;

%procedimiento para determinar la matriz

zx=[cos (betha), 0,-sin (betha)];
yz=[0,cos (alpha),sin(alpha)];
xy=[cos (gamma) , sin (gamma), 0] ;
Z=cross (zx,vz); Y=cross (Z,xy) ;
$matriz de rotacion de la plataforma
ARB=[X(1),Y(1),Z2(1);X(2),Y(2),Z2(2);X(3),Y(3),Z2(3)];

)

X=cross (Y, Z);

T1=ARB*tl+v+h; T2=ARB*t2+v+h;
T4=ARB*t4+v+h; T5=ARB*t5+v+h;
% Vectores de los actuadores
Lactl=T1-bl; Lact2=T2-b2;
Lact4=T4-b4; Lact5=T5-b5;
$Magnitud de los actuadores
Llm=norm (T1-bl); L2m=norm (T2-b2) ;
Li4m=norm (T4-b4) ; L5m=norm (T5-b5) ;
%vector unitario de cada actuador
sl=Lactl/Llm; s2=Lact2/L2m; s3=Lact3/L3m;

s4=Lact4/L4m; s5=Lact5/L5m; s6=Lact6/Lém;

$vector unitario de cada actuador con respecto a su propio sistema
%coordenado

s11=[0;0;1]; s22=[0;0;1]; s33=[0;0;1];

s44=[0;0;1]; s55=[0;0;1]; s66=[0;0;1];

$angulos euler que definen la posicion de cada actuador

ctl=sl(3); ct2=s2(3); ct3=s3(3); ctd=s4(3); ct5=s5(3);
stl=sgrt((sl(1l)) "2+ (sl (2))"2); st2=sgrt ((s2 (1)) "2+ (s2(2))"2);
st3=sqgrt ((s3 (1)) "2+ (s3(2))"2); std=sqgrt ((s4 (1)) "2+ (s4(2))"2);
stb=sqgrt ((s5(1)) "2+ (s5(2))"2); st6=sgrt ((s6 (1)) "2+ (s6(2))"2);

T3=ARB*t3+v+h;
T6=ARB*t6+v+h;

Lact3=T3-b3;
Lact6=T6-b6;

L3m=norm (T3-b3) ;
Lém=norm (T6-b6) ;

spl=sl(2)/stl; sp2=s2(2)/st2; sp3=s3(2) /st3;

spd=sd (2) /st4; sp5=s5(2) /st5; sp6=s6(2) /st6;

cpl=sl(1l)/stl; cp2=s2 (1) /st2; cp3=s3 (1) /st3;
)

cp4=sd (1) /st4; cp5=s5(1) /st5; cpb=s6(1) /st6;
$matriz de rotacion de sistema coordenado de cada actuador
ARl=[cpl*ctl,-spl,cpl*stl;spl*ctl,cpl,spl*stl;-stl,0,ctl];
AR2=[cp2*ct2,-sp2,cp2*st2;sp2*ct2,cp2,sp2*st2;-st2,0,ct2]
AR3=[cp3*ct3, -sp3,cp3*st3;sp3*ct3, cp3,sp3*st3;-st3,0,ct3];
AR4=[cp4d*ctd,-spd,cpd*std;spd*ctd,cpd,spd*std;-st4,0,ct4d];
[ ]
]

’

ARS5=[cp5*ct5, -sp5,cp5*st5;sp5*ct5, cp5, sp5*st5;-st5,0,ct5
AR6=[cp6*ct6,-sp6,cp6*st6;spb6*ct6,cpb, spb*st6;-st6,0,cto];
$velocidades de las juntas en la plataforma con respecto al eje fijo
Vbl=Velocidadp+cross (Omegap, T1l) ; Vb2=Velocidadp+cross (Omegap, T2) ;
Vb3=Velocidadp+cross (Omegap, T3) ; Vb4=Velocidadp+cross (Omegap, T4) ;
Vb5=Velocidadp+cross (Omegap, T5) ; Vb6=Velocidadp+cross (Omegap, T6) ;
$velocidades de las juntas en la
%actuador
Vbll=inv (AR1l) *Vbl; Vb22=inv (AR2) *Vb2;
Vb44=inv (AR4) *Vb4; Vb55=inv (AR5) *Vb5;
$velocidades angulares de cada actuador
omegall=(1/Llm) * (cross(sll,Vbll)); omega22=(1/L2m) * (cross (s22,Vb22));
omega33=(1/L3m) * (cross (s33,Vb33)); omega4dd=(1/L4m) * (cross (s44,Vb44)) ;
omega55=(1/L5m) * (cross (s55,Vb55)) ; omega66=(1/L6m) * (cross (s66,Vb66)) ;
$velocidades de las juntas en la plataforma con respecto al eje fijo
Vbl dot=Aceleracionp+cross (Omegap_dot,T1l)+cross (Omegap, cross (Omegap, T1)
Vb2 dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T2)+cross (Omegap, cross (Omegap, T2)
Vb3 dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T3)+cross (Omegap, cross (Omegap, T3
Vb4 dot=Aceleracionp+cross (Omegap_dot, T4)+cross (Omegap, cross (Omegap, T4

) (

) (

’

Vb33=inv (AR3) *Vb3;
Vb66=inv (AR6) *Vb6;

’

’

)
)
)
)i
).
)

’

Vb5 dot=Aceleracionp+cross (Omegap_dot, T5)+cross (Omegap, cross (Omegap, T5
Vb6 dot=Aceleracionp+cross (Omegap dot,T6)+cross (Omegap, cross (Omegap, T6

)
)
)
) .

’
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%aceleraciones de las juntas en la plataforma con respecto a ejes coordenados de cada
%actuador

Vbll dot=inv (AR1l) *Vbl dot; Vb22 dot=inv (AR2) *Vb2 dot; Vb33 dot=inv (AR3) *Vb3 dot;
Vb44 dot=inv (AR4) *Vb4 dot; Vb55 dot=inv (AR5) *Vb5 dot; Vb66_ dot=inv (AR6) *Vb6 dot;
$velocidad del actuador

Llm dot=Vbll (3); L2m dot=Vb22(3); L3m dot=Vb33(3);

L4m dot=Vb44 (3); L5m dot=Vb55(3); L6m dot=Vb66 (3) ;

%aceleracion del actuador

Llm 2dot=Vbll dot (3)+((Vbll(1l))"2+(Vb11l(2))"2)/Llm;

L2m_2dot=Vb22 dot (3)+((Vb22 (1)) "2+ (Vb22(2))"2)/L2m;

L3m_2dot=Vb33 dot (3)+( (Vb33 (1)) "2+ (Vb33(2))"2)/L3m;

L4m_ 2dot=Vb44 dot (3)+((Vb44 (1)) "2+ (Vb44(2))"2)/Lim;

L5m_2dot=Vb55 dot (3)+ ((Vb55 (1)) "2+ (Vb55(2))"2) /L5m;

Lém 2dot=Vb66 dot (3)+((Vb66 (1)) "2+ (Vb66(2))"2) /Lém;

%aceleracion angular de cada actuador

omegall dot=(1/Llm)*[-Vbll dot (2)+((2*Vbl1l(3)*Vbll(2))/(Llm));Vbll dot(1l)-
((2*Vb11(3)*Vb1l1(1l))/(L1lm));0];

omega22 dot=(1/L2m)*[-Vb22 dot (2)+ ((2*Vb22(3)*Vb22(2))/(L2m));Vb22 dot (1)-
((2*Vb22 (3)*Vb22 (1)) /(L2m));0];

omega33 dot=(1/L3m)*[-Vb33 dot (2)+((2*Vb33(3)*Vb33(2))/(L3m)) ;Vb33 dot(1l)-
((2*Vb33(3)*Vb33(1))/(L3m));0];

omega44 dot=(1/L4m)*[-Vb44 dot (2)+((2*Vb44 (3)*Vb44 (2))/ (L4m));Vb44 dot (1)-
((2*Vb44 (3)*Vb44 (1)) / (Ldm));0];

omegab55 dot=(1/L5m)*[-Vb55 dot (2)+((2*Vb55(3) *Vb55(2) )/ (L5m)) ;Vb55 dot (1) -
((2*Vb55(3) *Vb55 (1)) / (L5m));0];

omega66 dot=(1/Lé6m)*[-Vb66 dot (2)+ ((2*Vb66(3)*Vb66(2))/ (Lém));Vb66 dot (1l)-
((2*Vb66 (3) *Vb66 (1)) / (Lém));0];

%aceleraciones de los centros de masas de ambas partes de los actuadores

V111l dot=el*cross(omegall dot,sll)+el* (cross (omegall,cross(omegall,sll)))

V122 dot=el*cross(omega22 dot,s22)+el* (cross (omega22,cross(omegal2,s22)));

V133 dot=el*cross(omega33 dot,s33)+el* (cross (omega33,cross(omega33,s33)));

)
)

’

7

V144 dot=el*cross (omegad4d4 dot,s44d)+el* (cross (omegadd,cross (omegadd,sdd))
V155 dot=el*cross (omegab5 dot,s55)+el* (cross (omega55,cross (omegab5,s55))
V166 dot=el*cross(omega66 dot,s66)+el* (cross (omegab6,cross (omegab6,s66)));

V211 dot=(1/Llm)*[(Llm-e2)*Vbll dot(1l)+((2*e2*Vbll(3)*Vbl1l(1l))/(Llm)); (Lilm-

’

eZ)*Vbll:dot(2)+((2*eZ*Vb11(3)*Vb11?2))/(le));(le)*Vbll_dot(3)+((e2*((Vbll(l))A(2)+(Vb11(2))A(2)))/(L1

m))1;
V222 dot=(1/L2m) * [ (L2m-e2) *Vb22 dot (1)+ ((2*e2*Vb22 (3)*Vb22 (1)) /(L2m)); (L2m-

e2) *Vb22 dot (2)+((2*%e2*Vb22 (3) *Vb22(2))/(L2m)) ; (L2m) *Vb22 dot (3)+ ((e2* ((Vb22 (1)) " (2)+(Vb22(2))"(2))) /(L2

m))1;
V233 dot=(1/L3m) * [ (L3m-e2) *Vb33 dot (1)+ ((2*e2*Vb33(3)*Vb33(1))/(L3m)); (L3m-

e2) *Vb33_dot (2) +((2*e2*Vb33(3) *Vb33(2) )/ (L3m)) ; (L3m) *Vb33 dot (3) +((e2* ((Vb33 (1)) " (2)+(Vb33(2))"(2))) /(L3

m))1;
V244 dot=(1/L4m) * [ (L4m-e2) *Vb44 dot (1)+ ((2*e2*Vb44 (3)*Vb44 (1)) /(L4m)); (L4m-

e2) *Vb44 dot (2)+((2*%e2*Vb44 (3) *Vb44 (2)) / (L4m)) ; (L4m) *Vb44 dot (3)+((e2* ((Vb44 (1)) " (2)+(Vb44(2))"(2))) /(L4

m))1;
V255 dot=(1/Lb5m) * [ (L5m-e2) *Vb55 dot (1)+((2*e2*Vb55(3) *Vb55(1))/ (L5m)); (L5m-

€2) *Vb55_dot (2) + ((2*e2*Vb55(3) *Vb55(2)) / (L5m) ) ; (L5m) *Vb55_dot (3) + ((e2* ( (VD55 (1))~ (2) +(Vb55(2))~(2))) /(L5

m))1;
V266 _dot=(1/L6m)* [ (Lém-e2) *Vb66 dot (1)+ ((2*e2*Vb66 (3) *Vb66 (1)) / (L6m)); (L6m-
e2) *Vb66_dot (2)+((2*%e2*Vb66 (3) *Vb66 (2)) / (Lém)) ; (Lém) *Vb66_dot (3)+ ((e2* ((Vb66 (1)) " (2)+ (Vb66 (

2))"(2))) /(L6

[t,0,0,0,2zt1,-yt1;0,1,0,-2zt1,0,xt1;0,0,1,ytl,-xt1,0];
Jb2=[1,0,0,0,2zt2,-yt2;0,1,0,-2zt2,0,xt2;0,0,1,yt2,-xt2,0];
Jb3=[1,0,0,0,zt3,-yt3;0,1,0,-2zt3,0,xt3;0,0,1,yt3,-xt3,0];
Jpb4=[1,0,0,0,2zt4,-yt4;0,1,0,-2zt4,0,xt4;0,0,1,yt4,-xt4,0];
Jpb5=[1,0,0,0,2zt5,-yt5;0,1,0,-2zt5,0,xt5;0,0,1,yt5,-xt5,0];
Jb6=[1,0,0,0,2zt6,-yt6;0,1,0,-2t6,0,xt6;0,0,1,yt6,-xt6,0];
Jbll=inv (AR1) *Jbl;

Jb22=inv (AR2) *Jb2;
Jb33=inv (AR3) *Jb3;
Jb44=inv (AR4) *Jb4;
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Jb55=inv (AR5) *Jb5;
Jb66=1inv (AR6) *Jb6;

Jp=[Jdbl1(3,1),JIbl1l(3,2),JIbl1(3,3),Jbl1(3,4),Jbl1(3,5),dbl1(3,6);Ib22(3,1),Ib22(3,2),Ib22(3,3),Ib22(3,4),
Jb22(3,5),Ib22(3,6);Ib33(3,1),Ib33(3,2),J033(3,3),Jb33(3,4),Ib33(3,5),Ib33(3,6);Ib44(3,1),Ib44(3,2),JIb44
(3,3),Jb44(3,4),J044(3,5),Jb44(3,6);Ib55(3,1),Ib55(3,2),Ib55(3,3),Ib55(3,4),Ib55(3,5),JIb55(3,6) ;Jb66(3,1
), Jb66(3,2),Jb66(3,3),Jb66(3,4),Ib66(3,5),Jb66(3,6)];

f p=mp* (G-Aceleracionp) ;

n_p=(-Ip*Omegap dot)-cross (Omegap, (Ip*Omegap)) ;

F p=[f p;n pl;

fl1 1=ml*inv (AR1l)*G-m1*V111l dot; fl 2=ml*inv (AR2)*G-m1*V122 dot;
fl 3 ml*inv (AR3) *G-m1*V133 dot; fl 4=ml*inv (AR4)*G-m1*V144 dot;
fl 5 ml*inv (AR5) *G-m1*V155 dot; fl 6=ml*inv (AR6)*G-m1*V166 dot;

nl ~1=(-Ill*omegall dot)—cross(omegall (Il1l*omegall));
nl 2=(-I21*omega22 dot)-cross(omega22, (I21*omega22));
nl 3=(-I31*omega33 dot)-cross(omega33, (I31*omega33l));

nl 4=(-T41l*omegad4d4 dot)-cross(omegadd, (I41*omegadd));
nl 5=(-I51*omegab5 dot)-cross (omegab5, (I51*omegab5));
nl 6=(-I6l*omega66 dot)-cross(omega66, (I61*omegat6)) ;

f2 1=m2*inv (AR1l) *G-m2*V211 dot; £2 2=m2*inv (AR2) *G-m2*V222 dot;
f2 3=m2*inv (AR3) *G-m2*V233 dot; f2 4=m2*inv (AR4) *G-m2*V244 dot;
£2 5=m2*inv (AR5) *G-m2*V255 dot; f2 6=m2*inv (AR6) *G-m2*V266_dot;

n2 1=(-Ilu*omegall dot)-cross(omegall, (Ilu*omegall));

n2 2=(-I2u*omega22 dot)-cross(omegal2, (I2u*omegal?2));

n2 3 (-I3u*omega33 dot)-cross (omega33, (I3u*omega33l));

n2 4= (-T4u*omegad4 dot)-cross (omegadd, (I4du*omegadd)) ;

n2 5=(-I5u*omegab5 dot)-cross(omegab5, (I5u*omegab5));

n2 6=(-I6u*omega66 dot)-cross(omegab6, (I6u*omegat6)) ;

=[cpl*ctl,spl*ctl,-stl,-ztl*spl*ctl-ytl*stl,ztl*cpl*ctl+xtl*stl, -
ytl*cpl*ctl+xtl*spl*ctl;cp2*ct2,sp2*ct2,-st2,-zt2*sp2*ct2-yt2*st2, zt2*cp2*ct2+xt2*st2, -
yt2*cp2*ct2+xt2*sp2*ct2;cp3*ct3, sp3*ct3, -st3,-zt3*sp3*ct3-yt3*st3,zt3*cp3*ct3+xt3*st3, -
yt3*cp3*ct3+xt3*sp3*ct3;cpd*ctd,spd*rctd, -st4d,-ztd*spd*rctd-ytd*std,ztd*cpd*ctd+xtd*sts, -
ytd*cpd*ctd+xtd*spd*ctd;cpd*ct5,spS*ctH, -st5,-zt5*spS*ct5-yt5*st5, zt5*cpS*ct5+xt5*st5, -
yt5*cpS*ctb+xt5*spS*ct5;cpb*ctb, spb*ctb, -st6,-zt6*spb*ctbo-ytb6*st6,zt6* *cpb*cto+xtb6*st6, —
yt6*cpb*cto+xt6*spb*ct6];

Jy=[-spl,cpl,0,-ztl*cpl,-ztl*spl, ytl*spl+xtl*cpl;-sp2,cp2,0,-zt2*%cp2,-zt2*sp2, yt2*sp2+xt2*cp2; -
sp3,cp3,0,-zt3*cp3, -zt3*sp3, yt3*sp3+xt3*cp3;-spd,cp4,0,-ztd*cpd, -ztd*sp4d, ytd*spd+xtd*cp4;-sp5,cp5,0, -
zt5*cp5 -zt5*spb5, yt5*sp5+xt5*cp5; -spb,cp6,0, -zt6*cpb, -zt6*sp6, yt6*spb6+xt6*cpb];

=[(el*fl 1(1)+(Llm-e2)*f2 1(1)+nl 1(2)+n2 1(2))/Llm; (el*fl 2(1)+(L2m-

e2)*f2 2( )+nl 2(2)+n2_2(2)) /L2m; (el*£1 3 (1)+(L3m-e2)*£2 3(1)+nl 3(2)+n2 3(2))/L3m; (el*£f1 4 (1)+(L4m-
e2)*£2_4(1)+nl 4(2)+n274(2))/L4m;(el*f175(1)+(L5m—e2)*f275(1)+n175(2)+n275(2))/L5m;(el*f176(1)+(L6m—
e2)*£2_6(1)+nl_6(2)+n2_6(2))/Lém];

F_y=[(el*fl_ 1(2)+(L1m e2)*f2 1(2)-nl_1(1)-n2 1(1))/Llm; (el*£f1 2(2)+(L2m-e2)*£2 2(2)-nl 2(1)-
n2_2(1))/L2m; e1*f1_3( )+ (L3m-e2) *£2_3(2)-nl_3(1)-n2_ 3(1))/L3m,(e1*f1 4(2)+(L4m-e2) *£2_4(2)-nl 4(1)-
n2_4(1))/Ldm; (el*£1_5(2)+(L5m-e2) *£2_5(2)-nl_5(1)-n2_5(1))/L5m; (el*£1 6(2)+(Lém-e2) *£2_6(2)-nl_6(1)-
n2_6(1))/Lém];

F z=[f2 1(3);£2 2(3);£2 3(3);£2 4(3);£2 5(3);£2 6(3)];

tau=inv (Jp' )*(—(Jp'*F z) - (F p)—(Jx'*F x) - (Jy'"*F_y));

taul (i)=tau(1)/1000; tau2 (i)=tau(2)/1000; tau3 (i)=tau(3)/1000;

tau4(i):tau(4)/1000; tau5(i):tau(5)/1000; tau6 (i)=tau(6)/1000;

end
% grafica de resultados

tt=tf/100:tf£/100:tf; hh=figure; figure (hh);

subplot(3,2,1),plot(tt,taul); subplot(3,2,2),plot(tt,tau2); subplot(3,2,3),plot(tt,taul);

subplot (3,2,4),plot (tt,taud); subplot(3,2,5),plot(tt,taud); subplot(3,2,6),plot(tt,taud);
format short;

Andlisis de Rigidez

$programa que determina la rigidez de una plataforma Gough-Stewart
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$Bogar Martinez Fernandez, 5-marzo-2015

clear all;clc;

format rat;

% coordenadas de las Jjuntas de union en ambas plataformas, cada uno con respecto a su propio sistema
coordenado.

xal=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000;

xa4=314.3274736672000; xab5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175;

yal=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; yab5=0; ya6=0;

zal=133.36; za2=411.07; za3=277.71; zad4=-277.71; zab5=-411.07; za6=-133.36;

$vector de las posiciones de las articulaciones en la plataforma movil

al=[xal;yal;zall; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3];

ad=[xad;ya4d;zad]l; ab=[xab;yab;zab]; ab=[xab6;yab6;zab];

Svector altura entre la plataforma fija y la movil en la posicion

$considerada como inicial

h=[0;-349.11;0];

% coordenadas de las juntas de la plataforma movil.

xb1=-250.28; xb2=-155.07; xb3=405.35; xb4=405.35; xb5=-155.07; xb6=-250.28;
yb1l=0; yb2=0; yb3=0; yb4=0; yb5=0; yb6=0;

zb1=323.56; zb2=378.53; zb3=54.97; zb4=-54.97; zb5=-378.53; zb6=-323.56;
$vector de juntas en la plataforma base

bl=[xbl;ybl;zbl]; b2=[xb2;yb2;zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3];

bd=[xb4;yb4;zbd]; bbS=[xb5;yb5;zb5]; b6=[xb6;yb6;2zb6];

% Strut Cross-sectional area and elastic modulus
Area=6*11/54710; EM=203250000000;

input ('Analisis de Rigidez. Presione enter para continuar.');
x=input ('Cual es la posicion X en la que se analiza(mm)? ');
y=input ('Cual es la posicion Y? '");

z=input ('Cual es la posicion Z? ');

adeg=input ('Cual es la orientacion en alfa (grados)? ');
bdeg=input ('Cual es el angulo beta? ");

cdeg=input ('Cual es el angulo gamma? ');

a=pi*adeg/180; b=pi*bdeg/180; c=pi*cdeg/180;

% Tool plate vertices (ball joint centers) in the base coordinate system.
v=[x;y;zl;

$Matriz de rotacion en el espacio

zx=[cos (b),0,-sin(b)]; yz=[0,cos(a),sin(a)]; xy=[cos(c),sin(c),0];

Z=cross (zx,yz); Y=cross(Z,xy); X=cross(Y,Z);

r=[X(1),Y(1),2Z2(1);X(2),Y(2),2(2);X(3),Y(3),Z2(3)];

$transformacion de marco movil a marco de referencia (marco fijo), segun los angulos y desplazamientos
iniciales.

% Rotacion de las juntas de la plataforma movil.
Tl=r*bl+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*bd+v+h; T5S5=r*bS+v+h; Té=r*b6+v+h;
$matriz de rotacion derivada con respecto a angulo a,b,c

ra=[(2* (cos(a)) " (2)-1)*sin(b) *cos (b) *sin(c),sin(a) *cos (b) *sin(c), -
sin(a)*sin(b); (cos(a))”(2) *sin(b) *cos (b) *cos (c) -2*sin(a) *cos (a) *sin(c) -
(sin(a))”(2)*sin(b) *cos (b) *cos (c),-sin(a) *cos (b) *cos (c) , -

cos (a)*cos (b); ((cos(a))”(2) *cos (b) *sin(c)+2*sin(a) *cos (a) *sin (b) *cos (c) -

(sin(a))”(2)*cos (b) *sin(c)) *cos (b),cos (a) *cos (b) *cos (c) -sin(a) *sin (b) *sin(c),-sin(a) *cos (b) ];
rb=[sin(a) *cos(a) * (2* (cos (b)) " (2)-1) *sin(c) -
2*sin (b) *cos (b) *cos (c),cos (a) *sin(b) *sin(c),cos (a) *cos (b) ;sin(a) *cos(a)* (2* (cos (b)) " (2)-1) *cos (c), -

cos (a)*sin (b) *cos(c),sin(a) *sin(b) ;—cos (a) * (cos (a) * (2* (cos (b))~ (2) -
1) *cos(c)+2*sin(a) *sin (b) *cos (b) *sin(c)),cos (a) *cos (b) *sin(c)-sin(a) *sin (b) *cos (c),-cos (a) *sin(b) ];
rc=[ (sin(a) *cos (a) *sin (b) *cos (c) —cos (b) *sin(c)) *cos (b) , —cos (a) *cos (b) *cos (c) , 0;cos (a) * (cos (a) *cos (c) —

sin(a) *sin (b) *cos (b) *sin(c)), -

cos (a) *cos (b) *sin(c),0;cos (a) * (cos (a) *sin (b) *sin(c) +sin(a) *cos (b) *cos (c) ) *cos (b) ,cos (a) *sin (b) *cos (c) -
sin(a) *cos (b) *sin(c),01;

$valores de Ti, derivando con respecto a cada uno de los angulos, esto

%para determinar los valores de la matriz jacobiana.

%con respecto a alpha

Tla=ra*bl+h; T2a=ra*b2+h; T3a=ra*b3+h; T4a=ra*b4d+h; TSa=ra*b5+h; T6a=ra*b6+h;

%con respecto betha

Tlb=rb*bl+h; T2b=rb*b2+h; T3b=rb*b3+h; T4b=rb*b4+h; TSb=rb*b5+h; T6b=rb*b6+h;
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$con respecto a gamma

Tlc=rc*bl+h; T2c=rc*b2+h; T3c=rc*b3+h; T4c=rc*bd+h; TSc=rc*b5+h; T6c=rc*b6+h;
% calculo del largo de los actuadores en cada iteracion.

L(1)
L(4)

=norm(Tl-al);
=norm(T4-ad) ;

L(2)
L(5)

=norm(T2-a2) ;
=norm(T5-ab) ;

L(3)
L(6)

=norm (T3-a3);
=norm (T6-a6) ;

% creacion de los valores para la matriz jacobiana.

J(1,1)=(T1(1)-xal)/L(1);
J(2,1)=(T2(1)-xa2)/L(2);
J(3,1)=(T3(1)-xa3)/L(3);
J(4,1)=(T4(1)-xad)/L(4);
J(5,1)=(T5(1)-xa5)/L(5);
J(6,1)=(T6(1)-xa6)/L(6);
J(1,2)=(T1(2)-yal)/L(1);
J(2,2)=(T2(2)-ya2)/L(2);
J(3,2)=(T3(2)-ya3)/L(3);
J(4,2)=(T4(2)-yad)/L(4);
J(5,2)=(T5(2)-ya5) /L(5);
J(6,2)=(T6(2)-ya6)/L(6);
J(1,3)=(T1(3)-zal)/L(1);
J(2,3)=(T2(3)-za2)/L(2);
J(3,3)=(T3(3)-za3)/L(3);
J(4,3)=(T4(3)-za4)/L(4);
J(5,3)=(T5(3)-za5)/L(5);
J(6,3)=(T6(3)-zab)/L(6);
J(1,4)=((T1(1)-xal)*Tla(l) +
J(2,4)=((T2(1)-xa2)*T2a(l) +
J(3,4)=((T3(1)-xa3)*T3a(l) +
J(4,4)=((T4(1)-xad)*T4a (1) +
J(5,4)=((T5(1)-xab)*T5a (1) +
J(6,4)=((T6(1)-xa6)*T6a(l) +
J(1,5)=((T1(1)-xal)*T1lb (1) +
J(2,5)=((T2(1)-xa2)*T2b (1) +
J(3,5)=((T3(1)-xa3)*T3b (1) +
J(4,5)=((T4 (1) -xad)*T4b (1) +
J(5,5)=((T5(1)-xa5) *T5b (1) +
J(6,5)=((T6(1l)-xab6)*Teb (1) +
J(1,6)=((T1l(1l)-xal)*Tlc(l) +
J(2,6)=((T2(1l)-xaz2)*T2c (1) +
J(3,6)=((T3(1)-xa3)*T3c (1) +
J(4,6)=((T4 (1) -xad) *Tdc (1) +
J(5,6)=((T5(1)-xab)*T5c (1) +
J(6,6)=((T6(l)-xab)*Toc (1) +
% Matriz d
K(6,6)=0;

K=0;

K(1l,1)=Area*EM/ (L(1)/1000);
K(2,2)=Area*EM/ (L(2)/1000) ;
K (3,3)=Area*EM/ (L(3)/1000);
K(4,4)=Area*EM/ (L(4)/1000);
K(5,5) Area*EM/(L(S)/lOOO),
K(6,6)=Area*EM/ (L(6)/1000) ;

(T1(2)-yal)*Tla(2)
(T2 (2)-ya2)*T2a(2)
(T3(2)-ya3)*T3a(2)
(T4 (2)-ya4)*T4a (2)
(T5(2)-yab)*T5a (2)
(T6(2)-yab)*T6a (2)
(T1(2)-yal)*Tlb(2)
(T2 (2)-ya2)*T2b(2)

(T3(2)-ya3)*T3b(2)
(T4 (2)-yad)*T4b (2)
(T5(2)-yab) *T5b (2)
(T6(2)-ya6)*T6b (2)
(T1(2)-yal)*Tlc(2)
(T2 (2)-ya2)*T2c (2)
(T3(2)-ya3) *T3c(2)
(T4 (2)-yad)*T4c (2)
(T5(2)-yab) *T5c (2)
(T6(2)-ya6)*Téc (2)

e constante elastica de cada actuador

% Matriz de rigidez de la plataforma

Kc=J'*K*J;
% Fuerzas que actuan
Fx=input ('Cual es la

")

en la plataforma.
componente de la fuerza en X que actua en la plataforma

B e e S S S e S i T T s

(T1(3)-zal)*T1la(3))/L(1);
(T2 (3) -za2) *T2a (3)) /L.(2) ;
(T3(3)-za3)*T3a(3))/L(3);
(T4 (3)-zad)*T4a (3))/L(4);
(T5(3)-zab5)*T5a(3)) /L (5);
(T6(3)-zab6)*T6a (3))/L(6);
(T1(3) -zal) *T1b (3)) /L(1) ;
(T2 (3) -za2) *T2b (3) ) /L.(2) ;
(T3(3)-2za3)*T3b(3))/L(3);
(T4 (3)-za4d)*T4b (3)) /L (4) ;
(T5(3)-za5)*T5b (3)) /L (5);
(T6(3)-za6) *T6b (3)) /L (6);
(T1(3)-zal)*Tlc(3))/L(1);
(T2 (3)-za2)*T2c(3))/L(2);
(T3(3)-za3)*T3c(3))/L(3);
(T4 (3)-zad)*T4c (3))/L(4);
(T5(3)-zab)*T5¢c (3)) /L (5);
(T6(3)-za6)*T6c(3))/L(6);

Fy=input ('Cual es la componente en Y? ');

Fz=input ('Cual es la componente en 72?2 '");

Ma=input ('Cual es la componente X del momento que actua en la plataforma ?
Mb=input ('Cual es la componente Y del momento? ');

Mc=input ('Cual es la componente Z del momento? ');

Fc(l)=Fx; Fc(2)=Fy; Fc(3)=Fz; Fc(4)=Ma; Fc(5)=Mb; Fc(6)=Mc;
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format short;

% Fuerzas en los actuadores
fs=inv (J') *Fc"';

% desplazamientos de la plataforma
dx=1000*1inv (Kc) *Fc"';

% desplazamientos de los actuadores

dl=J*dx;

display('Las fuerzas en los actuadores: ');fs
display('desplazamientos de la plataforma (mm) is: ');dx
display('desplazamientos de los actuadores (mm) is: ');dl
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