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Glosario 

α  grados de rotación alrededor del eje x  

β  grados de rotación alrededor del eje y 

γ  grados de rotación alrededor del eje z 

x  desplazamiento en el eje x 

y  desplazamiento en el eje y 

z  desplazamiento en el eje z 

li,qi vector que representa al actuador    

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

pi vector de la posición de la articulación en la plataforma móvil 

bi vector de posición de la articulación en la plataforma fija  

𝑹𝑩
𝑨  Matriz de rotación del marco móvil al marco coordenado fijo   

J Matriz Jacobina  

δp incremento cartesiano de desplazamientos de la plataforma móvil 

δl, Δl conjunto de incremento de desplazamientos del actuador 

δx Incremento cartesiano debido al desplazamiento en el eje x 

δy Incremento cartesiano debido al desplazamiento en el eje y 

δz Incremento cartesiano debido al desplazamiento en el eje z 

δα Incremento cartesiano debido al desplazamiento angular alrededor del eje x 

δβ Incremento cartesiano debido al desplazamiento angular alrededor del eje y 

δγ Incremento cartesiano debido al desplazamiento angular alrededor del eje z 

v Vector velocidad dentro del espacio cartesiano   

�̇�, 𝒍�̇� Vector de velocidad de desplazamiento del actuador   

∂

∂
 Aplicación de la regla de la cadena para obtener diferenciales 

𝛚𝐩 Velocidad angular de la plataforma móvil  

𝛚𝐩̇  Aceleración angular de la plataforma móvil 

𝒔𝑖 Vector unitario de actuador  (Ai a Bi) 

𝑒1 Distancia entre Ai y el centro de masa del cilindro del ith actuador 

e2 Distancia entre Bi y el centro de masa del pistón del ith actuador 
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𝑅𝑖 Matriz de rotación del actuador i 

𝒓𝒄𝒊 Vector de posición del centro de masa del cilindro relativo al marco coordenado actuador  

𝐯bi Vector de velocidad de la articulación expresado en el sistema coordenado fijo 

𝐯𝐛𝐢
𝐢  𝐯bi Expresado en el ith sistema coordenado (actuador) 

di Longitud de actuador 

di
̇  Velocidad del pistón  

�̇�bi Vector aceleración del centro de masa de la articulación expresado en el sistema coordenado fijo 

d̈i Aceleración del pistón 

�̇�𝐢
𝐢 Aceleración angular del actuador expresado en su propio sistema coordenado 

𝐧i
i A Momento resultante tomado desde el punto Ai del actuador ith 

𝐡i
i  Momento angular del actuador ith tomado desde el punto Ai 

𝐡i
i A 𝐡i

i Expresado en el sistema coordenado fijo  

𝐡1i
i C Momento angular del actuador ith tomado desde el centro de masa del actuador ith 

𝐈1i
𝑖  Matriz de inercia del cilindro tomado desde su centro de masa y expresado en el ith marco coordenado  

𝐟𝐛𝐢
𝐢  Fuerza ejercida en la articulación móvil del actuador ith  

𝐟𝐛𝐢
𝐢  𝐟𝐛𝐢

𝐢  Expresado en el sistema coordenado móvil 

 𝐠𝐀 Aceleración de la gravedad  
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Resumen 

La plataforma Gough-Stewart, también conocida como hexápodo, es un mecanismo manipulador de tipo 

paralelo el cual será utilizado para alinear y mantener enfocado el espejo secundario con el espejo primario del 

Telescopio San Pedro Mártir (TSPM), compensación para corregir las deformaciones mecánicas debidas a las 

cargas, efecto del viento, efecto del movimiento, elongación térmica, etc. Para lograr que el espejo mantenga la 

distancia focal y el alineamiento se requiere que este mecanismo mantenga la posición 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 mecánicas de los manipuladores en serie. Su cadena cinemática cerrada y estructura paralela dan una 

gran rigidez y una alta relación fuerza-peso.  

Este documento se refiere a algunos de los enfoques analíticos para el modelado y caracterización de estos 

dispositivos. Estos enfoques abarcan cinemática inversa y directa, modelado del volumen o espacio de trabajo, 

análisis dinámico, y la rigidez estructural, que nos permitan establecer y predecir las capacidades de acuerdo a los 

requerimientos de operación. 

El proceso de diseño de la plataforma GS que será utilizado en el TSPM, fue investigado y varios aspectos 

que afectan el comportamiento básico del mecanismo fueron examinados, esto permite comprender el 

comportamiento del mecanismo, también se ha utilizado una poderosa herramienta computacional para evaluar el 

diseño e investigar los efectos de geometría y restricciones en el movimiento de la plataforma. Esta investigación 

pretende establecer un enfoque para diseñar la plataforma en función de la posición y orientación requeridas por 

el TSPM. 

Palabras clave: Hexápodo, plataforma, telescopio, actuador, cinemática, dinámica, rigidez, volumen de 

trabajo.  
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1 Introducción 

Hoy en día, los robots de estructura paralela están cobrando gran importancia en diversas aplicaciones 

industriales, dadas las ventajas que les caracterizan frente a los de cadena cinemática abierta o tipo serie. Por lo 

general, al utilizar mecanismos de arquitectura paralela se tiene un control más preciso y se puede trabajar a 

velocidades y aceleraciones más elevadas. Por ello, se debe prestar especial atención a los efectos dinámicos a la 

hora de analizar el robot. 

Con el creciente interés de producir partes de calidad, una nueva generación de máquinas que combinan alta 

velocidad, precisión, rigidez y capacidades multi-axiales empiezan a aparecer. El diseño básico de estas 

estructuras está basado en la plataforma de D. Stewart convencional. 

La plataforma de Stewart o hexápodo 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 cinemática 

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 cinemática abierta. La arquitectura cerrada de mecanismos 

paralelos ofrece ciertas ventajas y desventajas. La plataforma clásica 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 articulación de rótula que reside en una 

plataforma móvil. Todas las juntas permiten la rotación pasiva. El efecto de esta arquitectura cinemática es que la 

plataforma móvil puede ser controlada para moverse con seis grados de libertad.  

Este informe aborda el análisis de una clase de mecanismos paralelos conocidos como plataformas Stewart. 

El análisis se centra en la cinemática inversa y directa, modelado del espacio de trabajo, dinámica, velocidad, 

aceleración y la rigidez estructural. Plataformas Stewart (y mecanismos de arquitectura paralela en general) están 

siendo llevados a cabo como mecanismos de movimiento de próxima generación para aplicaciones de máquina-

herramienta, robótica y otras aplicaciones de automatización de fábrica. Por esta razón, es de primordial necesidad 

caracterizar estos dispositivos tanto analítica y empíricamente. Los mecanismos paralelos presentan desafíos 

especiales no asociados a los mecanismos en serie, Generalmente, este tipo de sistemas presenta una alta 

complejidad para su modelado cinemática y dinámico. El modelado dinámico es complicado debido a la 

existencia de múltiples cadenas cinemáticas cerradas. Por lo tanto es importante crear un marco analítico para 

caracterizar estos dispositivos, para que los diseños del mecanismo se puedan optimizar para cumplir los objetivos 

particulares. Para un diseño preestablecido, la caracterización analítica también es muy importante. En este caso, 

mapas detallados de rendimiento y trayectorias de herramientas se basan en criterios pertinentes para la aplicación 

particular (por ejemplo, el mecanizado de alta velocidad, manipulación 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 rígido, conectado a una placa de base fija a través de seis 

actuadores independientes. Estos actuadores son cadenas cinemáticas idénticas, que acoplan la plataforma 

superior y la plataforma inferior fija mediante juntas universales. Cada actuador contiene un conjunto de rollvis-

tornillo de precisión 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 móvil. 

Esta conexión permite una mayor precisión y una mayor velocidad de los manipuladores cinemáticos 

paralelos teniendo un mejor rendimiento en comparación con los manipuladores cinemáticos en serie en términos 

de un alto grado de precisión, altas velocidades o aceleraciones y alta rigidez. 
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La estructura del hexápodo no lleva piezas susceptibles de vibrar, de hecho, los brazos están en extensión o 

compresión, por lo que se obtiene una rigidez muy elevada. Las piezas son, además, muy ligeras. Esta 

combinación, rigidez/ligereza, permite que las velocidades muy elevadas, así como rápidas aceleraciones y 

desaceleraciones. 

Sin embargo, no todo son ventajas para esta nueva concepción de maquinaria. Uno de los mayores frenos con 

los que se enfrentó su desarrollo fue la potencia del cálculo. Los algoritmos matemáticos y los programas de 

mando que calculan la retracción o la extensión de los brazos para reposicionar constantemente al husillo dentro 

del espacio, requieren una potencia de cálculo enorme. Además, para obtener un control exhaustivo, hay que 

calcular la dinámica de la máquina y todos los acoplamientos. 

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

máquinas convencionales. 
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2 Generalidades de la empresa 

2.1 Datos generales 

 

 Nombre de la empresa:  

Centro de Ingeniería 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 vinculación de la industria nacional e internacional con las instituciones del sistema educativo 

nacional; 

 Realizar actividades de investigación y desarrollo tecnológico orientadas a la modernización del sector 

productivo;  

 Impartir enseñanza superior a nivel de licenciatura, maestría y doctorado, así como actualización y 

especialización;  

 Desarrollar e impulsar investigaciones en las disciplinas materia de especialización; 

 Otorgar becas para participar en proyectos de investigación y demás actividades académicas;  

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

 Difundir información sobre los avances que en las disciplinas materia de especialidad registre, así como 

publicar los resultados de las investigaciones y trabajos que realice;  

 Promover y realizar reuniones y eventos de intercambio de carácter nacional e internacional con 

instituciones afines;  

 Asesorar, rendir opiniones y realizar estudios cuando sea requerido para ello por dependencias de la 

Administración Pública Federal o por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología;  

 Actuar como órgano de consulta de las dependencias y entidades de la Administración Pública Federal en 

las disciplinas materia de su especialización y asesorar a instituciones sociales y privadas en la materia; 

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

 Formular y ejecutar programas y cursos de capacitación, enseñanza y especialización de personal 

profesional y de posgrado en el campo de su especialidad;  

 Otorgar diplomas y expedir certificados de estudios, grados y títulos de conformidad con las 

disposiciones legales aplicables;  
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 Establecer relaciones de intercambio académico y tecnológico con organismos nacionales e 

internacionales;  

 Constituir con el carácter de fideicomitente los fondos de investigación científica y de desarrollo 

tecnológico, en los términos y condiciones que señala la Ley para el Fomento de la Investigación 

Científica y Tecnológica, dichos fondos deberán registrarse ante la Secretaría de Hacienda y Crédito 

Público;  

 Colaborar con las autoridades competentes en las actividades de promoción de la metrología, el 

establecimiento de normas de calidad y la certificación, apegándose a lo dispuesto por la Ley Federal 

sobre Metrología y Normalización; 

 Desarrollar proyectos de investigación aplicada y de enseñanza especializada de interés para otras 

instituciones;  

 Brindar servicios y asesoría técnica al sector productivo en las áreas de diseño, control y garantía de 

calidad, normalización, tecnología de procesos y asimilación de tecnología, servicios especializados de 

laboratorio y de información;  

 Contribuir al desarrollo, difusión e implantación de tecnologías nuevas;  

 Realizar los desarrollos tecnológicos que los productores demanden o que la Administración Pública 

Federal considere necesarios;  

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

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

internacional requiera. 

2.3 Mapa de localización  

 

Ilustración 1: Mapa de localización de la empresa 
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2.4 Historia de la empresa 

El Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI) fue fundado el 9 de marzo de 1984. Es un 

centro público de investigación, pertenece al Sistema de Centros del CONACYT de México. 

El Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial CIDESI, es un organismo público descentralizado, con 

personalidad jurídica y patrimonio propio, con domicilio en la ciudad de Querétaro, Qro., y tiene por objeto 

promover y apoyar la modernización tecnológica del sector productivo, a través de la investigación aplicada, el 

desarrollo experimental, la impartición de estudios de tipo superior en todos sus niveles y modalidades y la 

prestación de servicios científicos y tecnológicos, que propicien la innovación y transferencia de tecnología, 

impulsando la vinculación del sector industrial con el sistema educativo nacional. Creándose por decreto 

presidencial durante la administración 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 Educación Pública, Dr. Ernesto Zedillo Ponce de 

León, pasó a formar parte del Sistema de Centros SEP-CONACYT. Reconociéndose a partir del 11 de septiembre 

de 2000 como un Centro Público de Investigación. 

 

2.5 Organigrama de la empresa 

 

Ilustración 2: Organigrama CIDESI 
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2.6 Visión y Misión 

2.6.1 Visión 

CIDESI es una institución de clase mundial, autosuficiente, con amplia cobertura nacional e internacional 

que cuenta con personal altamente capacitado, comprometido, con vocación de servicio al cliente, ofreciendo 

productos de alto impacto. La operación se lleva a cabo en instalaciones en el estado del arte con los sistemas más 

avanzados tanto de diseño como de control de la operación, participando en redes de innovación tecnológica 

nacionales e internacionales y con alianzas estratégicas efectivas, tanto en investigación y desarrollo como en 

formación de recursos humanos, lo que le permite mantener la temática de su operación especializada con 

estándares de alta calidad. 

 

2.6.2 Misión 

Generar valor en las empresas orientadas a la transformación, contribuyendo al incremento de su 

competitividad mediante el desarrollo y aplicación de conocimiento relevante y pertinente, con personal altamente 

calificado y estándares de clase mundial. 

 

2.7 Relación de la empresa con la sociedad 

CIDESI tiene por finalidad contribuir al desarrollo del sector productivo de México mediante proyectos 

tecnológicos de Investigación e Innovación, además de proveer diversos servicios tecnológicos especializados. 

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

CIDESI posee alianzas con diversas entidades dedicadas a la investigación y el desarrollo, así como 

también en formación de recursos humanos con instituciones mexicanas e instituciones foráneas. Entre las 

instituciones mexicanas se encuentran: el Instituto de Astronomía de la Universidad Nacional Autónoma de 

México, la Universidad Autónoma de Querétaro y el Centro Nacional de Metrología. Mientras que entre las 

instituciones foráneas se encuentran: la Agencia de Cooperación Internacional de Japón, 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 Tecnologías Aeronáuticas y Tecnalia de España. 

CIDESI posee certificación ISO-9001:2008 y AS-9100 B. Esta última es una norma aeroespacial 

imprescindible para poder realizar proyectos en esta área.  
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3  Planteamiento del problema 

3.1 Antecedentes 

La astronomía es una de las ciencias más antiguas que han acompañado al hombre, los astrónomos 

realizaban sus observaciones a simple vista, sin instrumentos, al paso del tiempo esta situación cambio, el avance 

en la tecnología propicio un desarrollo en la instrumentación que se utilizó y propicio la generación de los 

telescopios. 

El telescopio dio la pauta para que el astrónomo requiera instrumentos cada vez más precisos para poder 

dar resultados veraces, exactos y sobretodo con carácter profesional. 

El Telescopio San Pedro Mártir (TSPM) será operado por el Instituto de Astronomía de la UNAM y su 

propósito principal es hacer observaciones astronómicas para hacer investigación de la más alta calidad. Para esto, 

pone los telescopios con los que cuenta al servicio de los astrónomos profesionales, no sólo del Instituto de 

Astronomía de la UNAM, sino de todas las instituciones tanto nacionales como internacionales donde se haga 

investigación astronómica 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 prácticamente idénticos así como un sistema de sujeción y 

termalización del mismo muy similares. Ambos proyectos han estado en operación por más 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 sí y no necesariamente del todo compatibles con 

lo que se espera del telescopio TSPM, que iniciará al menos dos décadas después de concebidos sus predecesores. 

Requerimientos Generales del Telescopio TSPM 

1. Telescopio de uso general de diámetro 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 diseño 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 astronómica mexicana al respecto del uso y visión a corto, mediano 

y largo plazo del observatorio TSPM se deriva que tanto la estructura del telescopio como su edificio y cúpula 

deben cumplir: 

1. Maximizar el aprovechamiento de la experiencia técnica de telescopios similares Magallanes y MMT, en 

particular, así como de otros modernos telescopios de otras envergaduras.  

2. Adecuar a San Pedro Mártir los conceptos referentes aprovechando al máximo las características y 

limitantes propias de este sitio. 

3. Actualizar la tecnología de componentes y conceptos que así 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, cúpula y 

servicios) sea realizado en México por instituciones e industria nacionales. 
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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 óptica correctora de campo y sus instrumentos científicos (f/5) del MMT, así como la 

posibilidad de compartir la operación de ambos telescopios.  

 

 

Ilustración 3: Vista isométrica del modelo del TSPM 

 

3.2 Justificación 

La plataforma Gough-Stewart será utilizada para alinear y mantener enfocado el espejo secundario con el 

espejo primario del Telescopio, compensación para corregir las deformaciones mecánicas debidas a las cargas, 

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

Para el TSPM son consideradas tres configuraciones ópticas: 

Estas configuraciones ópticas dependen de la relación focal existente y de la localización de los 

instrumentos, dado que los requerimientos generales establecen el uso de más de dos instrumentos en una sola 

noche, el diseño contempla diferentes ubicaciones donde estarán montados dichos instrumentos, es por ellos que 

el modelo tiene dos plataformas Nasmyth. 
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Ilustración 4: Configuraciones Ópticas  

- f/5 Cassegrain 

La relación focal es f/5, esto determina el tamaño del campo de visión que tendrá el TSPM,  y la 

ubicación del instrumento utilizado es en la parte inferior del TSPM, denominado Cassegrain, para esta 

configuración solo es necesario el espejo primario y secundario, ya que el instrumento recibe la imagen 

directamente del espejo secundario.   

- f/5 Nasmyth  

La relación focal es f/5, el mismo que el anterior, la diferencia es la ubicación 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 mínimo, ya que solo es necesario direccionar el espejo terciario a 

una u otra plataforma. 

- f/11 Nasmyth  

La relación focal es f/11, esto es un campo de visión menor con un mayor detalle de los objetos, esta 

configuración, al ser un espejo secundario de menor tamaño y la posición del espejo diferente, requiere de una 

mayor distancia entre el espejo primario y secundario, por ello esta configuración óptica solo puede ser utilizada 

con instrumentos instalados en las plataformas Nasmyth. 

La siguiente imagen muestran estas tres configuraciones ópticas. 
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Ilustración 5: Ubicación de Instrumentos, Cassegrain-Nasmyth 

Movimiento Alt-Azimuth  

El TSPM es un telescopio con sistema Alt-Azimuth; el sistema de coordenadas será 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. 

 

Ilustración 6: Sistema Alt-Azimuth  

Las coordenadas Alt-Azimuth son respectivamente, la elevación o altitud medida desde el horizonte y el azimuth 

medido hacia el este desde el norte. La posición de elevación de una estrella medida desde el punto de cenit es el 

ángulo cenital  
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Ilustración 7: isométrica de posición TSPM: Izquierda- cenit. Derecha- horizonte. 

 

3.3 Objetivo General 

El TSPM al ser un telescopio de gran tamaño implica que muchos de sus componentes tendrán una gran 

masa, esto provocara que, por el efecto de la gravedad, de las aceleraciones existentes al realizar el movimiento de 

localización y seguimiento de un astro, de efectos inerciales y elongaciones térmicas, deformaciones en algunos 

elementos y con ello errores en la alineación y exactitud que se necesita entre el espejo primario y secundario. 

Una opción es el diseñar la estructura que soporta al espejo secundario lo más rígido posible, pero esto aumentara 

considerablemente el peso del telescopio y dificultara el control del mismo, esto aunado a que la deformación no 

se elimina, solo es reducida, una solución viable para esto es la implementación de un sistema de compensación, 

esto es un sistema que corrija la deformación existente y logre que el espejo secundario mantenga la distancia 

focal y el alineamiento.  

Al hacer uso de un sistema de compensación, se da la oportunidad de optimizar el peso de la estructura de 

soporte del secundario, se analiza cual es el alcance de corrección del sistema y a partir de ello se determina las 

condiciones de la estructura para que estén dentro del rango de corrección. 
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Ilustración 8: Deformaciones de la estructura de soporte 

 

El espejo secundario está posicionado entre el espejo primario y el instrumento de observación, por ello los 

espejos se deben mantener enfocados y esta es la razón por la que el espejo secundario debe estar montado en un 

mecanismo de alta precisión que lo mantenga en la posición correcta. 

El espejo secundario tiene la forma de un hiperboloide de revolución, por lo que sólo se necesitan controlar 

cinco grados de libertad para mantener su posición: tres corresponden con las posiciones ortogonales y dos con las 

orientaciones angulares. 

La mejor manera de lograr la posición del espejo secundario es con un robot paralelo tipo Gough-Stewart, 

(comúnmente llamado hexápodo) formada por dos plataformas (una fija y la otra móvil) articulada en base a seis 

actuadores eléctricos conformados por un servomotor, un tornillo con tuerca embalados y un reductor de 

velocidad ambos de súper precisión; así como un encoder lineal para cumplir con la precisión requerida. 

 

Ilustración 9: Plataforma Gough-Stewart 
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3.4  Objetivos Particulares 

Elaborar un diseño en software CAD, del sistema de posicionamiento utilizado en el Telescopio 

Magallanes, este como primera versión del sistema utilizar, ya que se redimensionara según los requisitos. 

Establecer un procedimiento de análisis para una plataforma GS, el cual determine la cinemática del 

mismo, los alcances (máximos y mínimos desplazamientos), lineales y angulares así como el perfil de 

desplazamiento, velocidad y aceleración óptimo. El análisis cinemático deberá contemplar la cinemática inversa y 

la cinemática directa. Para dejar claro los alcances en la cinemática del sistema se debe realizar una representación 

del espacio de trabajo del hexápodo. Se debe establecer el procedimiento para el análisis dinámico, este es el que 

determina las fuerzas necesarias para lograr el movimiento establecido en el análisis cinemático, para comprobar 

que el procedimiento es correcto se deberá realizar por al menos dos métodos distintos de los existentes para 

realizar dicho análisis. Realizar el análisis de rigidez de la plataforma GS, para determinar los desplazamientos 

que pueden existir debido a deformaciones en la plataforma por las fuerzas aplicadas. 

Se realizaran simulaciones en el modelo CAD, a modo de comprobación de los resultados obtenidos en el 

modelo matemático.  

Con esto se dejara el procedimiento de los análisis necesarios y podrá aplicarse a cualquier modificación 

que sea considerada (mayor rango de corrección, mayor dimensiones debido a fuerzas, etc.) 

Nota: la descripción de cinemática inversa y directa se encuentra en el Anexo B 
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4 Fundamentación Teórica 

4.1 Grados de libertad de la plataforma Gough-Stewart 

Modelo matemático de la plataforma Gough-Stewart (hexápodo). 

El principio de operación de la plataforma Gough-Stewart está basado en la fórmula de Grodzinski (The 

principles of Astromical Telescope Design, 2009) para los grados de libertad (GDL) del mecanismo: 

𝐹 = 6(𝑛 − 1) − ∑(6 − 𝑓)

𝑔

1

 

Ecuación 1: Formula Grodzinski (grados de libertad) 

Dónde: F es el total de grados de libertad del sistema, f el grado de libertad de cada articulación, n el 

número de componentes, y g el número de articulaciones. Una plataforma SP, consiste de un total de 14 

componentes: las plataformas móvil y fija, además de las articulaciones en la plataforma móvil y fija de cada 

actuador, resultando un total de doce articulaciones. 

Aplicando la fórmula de Grodzinski, obtenemos los grados de libertad de la plataforma GS. 

𝐹 = 6(14 − 1) − (16 ∗ 8 − 36) = 6 

 

4.2 Análisis Cinemático 

La cinemática 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 estáticas y dinámicas, que muchas veces no es posible determinar por inspección la 

forma en que se desarrollan en el mecanismo. Típicamente, la cinemática de un mecanismo se divide en dos: 

cinemática inversa y cinemática directa.  

La cinemática inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para una posición de la 

plataforma móvil conocida. 

La cinemática directa determina la posición de la plataforma móvil a partir de las coordenadas articulares 

conocidas, o en este caso a partir de los desplazamientos realizados por los actuadores.  En un análisis cinemático 

la posición, velocidad y aceleración de cada uno de los elementos del robot son calculadas sin considerar las 

fuerzas que causan el movimiento. 

En la siguiente imagen están los símbolos y variables que se utilizan para el modelo matemático y 

ecuaciones para los análisis cinemático y dinámico.  
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Ilustración 10: Definición de Sistema coordenado 

4.2.1 Cinemática inversa  

Generalmente, una plataforma GS consiste de una plataforma fija  y una móvil, las cuales son conocidas 

como base y herramienta, respectivamente. Una plataforma GS tiene seis actuadores lineales los cuales definen la 

posición y orientación de la plataforma. El uso de articulaciones universales para la conexión de los actuadores a 

la base y de articulaciones esféricas para la conexión a la plataforma móvil es la elección más común de diseño. 

La configuración de la plataforma puede ser definida en el espacio cartesiano. La representación en el espacio 

cartesiano de esta configuración es definida por las coordenadas: 

𝑞𝑖 = (𝑥  𝑦  𝑧 𝛼  𝛽  𝛾)𝑇 

Ecuación 2: Parámetros que definen la posición de la plataforma móvil 

𝐯 = (x  y  z) 

Ecuación 3: Vector de posición del centro de masa de la plataforma móvil 
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Ilustración 11: Configuración de elementos y articulaciones  

Esta representación consiste de la posición coordenada x, y, z del centro de masa de la plataforma y su 

orientación por tres ángulos α, β, γ (Ilustración 11: Configuración de elementos y articulaciones). 

La ecuación cinemática es, en forma vectorial, escrita como:  

𝐥i = 𝐯 + 𝐩i − 𝐛i     i = 1,… ,6 

Ecuación 4: Ecuación vectorial que define el largo de cada actuador  

En consecuencia, la forma matricial de esta ecuación está dada por: 

[𝐥i]b = [𝐯]b + [𝐑]b  [𝐩i]t − [𝐛i]b 

Ecuación 5: Ecuación vectorial que define el vector actuador con respecto al marco coordenado fijo 

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

𝐑b = [

(𝑠α𝑐α𝑠β𝑠γ + 𝑐β𝑐γ)𝑐β −cαcβγs 𝑐α𝑠β
(𝑐α𝑠β + 𝑠α𝑠β𝑐β𝑐γ)𝑐α 𝑐α𝑐β𝑐γ −𝑠α𝑐β

𝑠α𝑐α(𝑐β)2𝑠γ − (𝑐α)2𝑠β𝑐β𝑐γ cαsβsγ + sαcβcγ 𝑐α𝑐β

] 

Ecuación 6: Matriz de Rotación por ejes fijos  

Nota: determinación de Matriz de rotación en Anexo A 

li = |𝐥i| =  √𝐥i𝐱𝟐 + 𝐥i𝐲𝟐 + 𝐥i𝐳𝟐  

Ecuación 7: Magnitud de largo del actuador 
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4.2.2 Cinemática Directa  

Un enfoque numérico para resolver el problema de la cinemática directa es presentado aquí. Haciendo uso 

del Jacobino podemos determinar un incremento cartesiano en el desplazamiento del marco coordenado de la 

plataforma móvil, δp, asociado con un conjunto de incrementos en los desplazamientos de los actuadores, δl, 

donde: 

𝛿𝑙 = 𝐽𝛿𝑝 

Ecuación 8: Relación 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 mínimo posible, se recomienda 

hacer el análisis en un numero finito de pasos, y en cada uno de estos, evaluar el tamaño de ese error y corregirlo 

en el siguiente paso. Entre más pequeño sean los incrementos seleccionados, será más pequeño el error, pero tiene 

la consecuencia de que el tiempo de cálculo será mayor. Para calcular ese error se hace uso de la cinemática 

inversa en cada paso realizado para comprobar el largo del actuador deseado y el largo que tenemos. La diferencia 

es sumada para el siguiente incremento.      

 En este sentido el algoritmo siempre realiza el cálculo de la longitud de los actuadores (calculado con el 

doble de precisión gracias a la cinemática inversa.) asociado con la estimación de la posición de la plataforma 

móvil basado en el Jacobino para cada iteración. Al compensar el error en cada iteración, este no se acumula, con 

lo que el error final será mínimo. 

Determinación del Jacobino inverso 

Para mecanismos seriales una solución de forma cerrada de la cinemática directa puede ser obtenida: 

𝑥 = 𝑓1(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6) 

𝑦 = 𝑓2(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6) 

𝑧 = 𝑓3(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6) 

𝛼 = 𝑓4(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6) 

𝛽 = 𝑓5(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6) 

𝛾 = 𝑓6(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, 𝑞5, 𝑞6) 

Ecuación 9: Cinemática directa 

La aplicación de la regla de la cadena produce diferenciales de x, y, ... como funciones de los diferenciales de qi (i 

= 1 a n). 

𝛿𝑥 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜕𝑓1

𝜕𝑞2
𝛿𝑞2 +

𝜕𝑓1

𝜕𝑞3
𝛿𝑞3 +

𝜕𝑓1

𝜕𝑞4
𝛿𝑞4 +

𝜕𝑓1

𝜕𝑞5
𝛿𝑞5 +

𝜕𝑓1

𝜕𝑞6
𝛿𝑞6 

𝛿𝑦 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜕𝑓2

𝜕𝑞2
𝛿𝑞2 +

𝜕𝑓2

𝜕𝑞3
𝛿𝑞3 +

𝜕𝑓2

𝜕𝑞4
𝛿𝑞4 +

𝜕𝑓2

𝜕𝑞5
𝛿𝑞5 +

𝜕𝑓2

𝜕𝑞6
𝛿𝑞6 
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𝛿𝑧 =
𝜕𝑓3

𝜕𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜕𝑓3

𝜕𝑞2
𝛿𝑞2 +

𝜕𝑓3

𝜕𝑞3
𝛿𝑞3 +

𝜕𝑓3

𝜕𝑞4
𝛿𝑞4 +

𝜕𝑓3

𝜕𝑞5
𝛿𝑞5 +

𝜕𝑓3

𝜕𝑞6
𝛿𝑞6 

𝛿𝛼 =
𝜕𝑓4

𝜕𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜕𝑓4

𝜕𝑞2
𝛿𝑞2 +

𝜕𝑓4

𝜕𝑞3
𝛿𝑞3 +

𝜕𝑓4

𝜕𝑞4
𝛿𝑞4 +

𝜕𝑓4

𝜕𝑞5
𝛿𝑞5 +

𝜕𝑓4

𝜕𝑞6
𝛿𝑞6 

𝛿𝛽 =
𝜕𝑓5

𝜕𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜕𝑓5

𝜕𝑞2
𝛿𝑞2 +

𝜕𝑓5

𝜕𝑞3
𝛿𝑞3 +

𝜕𝑓5

𝜕𝑞4
𝛿𝑞4 +

𝜕𝑓5

𝜕𝑞5
𝛿𝑞5 +

𝜕𝑓5

𝜕𝑞6
𝛿𝑞6 

𝛿𝛾 =
𝜕𝑓6

𝜕𝑞1
𝛿𝑞1 +

𝜕𝑓6

𝜕𝑞2
𝛿𝑞2 +

𝜕𝑓6

𝜕𝑞3
𝛿𝑞3 +

𝜕𝑓6

𝜕𝑞4
𝛿𝑞4 +

𝜕𝑓6

𝜕𝑞5
𝛿𝑞5 +

𝜕𝑓6

𝜕𝑞6
𝛿𝑞6 

Ecuación 10: Desarrollo de la matriz Jacobina  

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

[
ẋ
ẏ
⋮
] =

[
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑞1
⋯

𝜕𝑓1

𝜕𝑞6

𝜕𝑓2

𝜕𝑞1
…

𝜕𝑓2

𝜕𝑞6

⋮ ⋮ ⋮ ]
 
 
 

∗ [
�̇�1

𝑞2̇

⋮
]  = 𝒗 = 𝐽 �̇� 

Ecuación 11: Matriz de velocidades  

 Donde la matriz es definida como el Jacobino, J. El Jacobino  facilita el mapeo del espacio de 

configuración del vector de rango articular, q, en el vector velocidad del espacio cartesiano, v. 

𝐽 =  

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑞1
⋯

𝜕𝑓1

𝜕𝑞6
𝜕𝑓2

𝜕𝑞1
…

𝜕𝑓2

𝜕𝑞6
⋮ ⋱ ⋮ ]

 
 
 
 

 

Ecuación 12: Matriz Jacobina 

  

 

Para mecanismos paralelos, como lo es la plataforma GS, podemos observar que una solución de forma cerrada de 

la cinemática inversa se puede obtener: 

𝑙1 = 𝑓1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾) 

𝑙2 = 𝑓2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾) 

𝑙3 = 𝑓3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾) 

𝑙4 = 𝑓4(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾) 

𝑙5 = 𝑓5(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾) 
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𝑙6 = 𝑓6(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾) 

Ecuación 13: Largo de los actuadores 

Con la aplicación de la regla de la cadena obtenemos diferenciales de li (i = 1 to 6)  como funciones de las 

diferenciales de x,y… 

𝛿𝑙1 =
𝜕𝑓1
𝜕𝑥

𝛿𝑥 +
𝜕𝑓1
𝜕𝑦

𝛿𝑦 +
𝜕𝑓1
𝜕𝑧

𝛿𝑧 +
𝜕𝑓1
𝜕𝛼

𝛿𝛼 +
𝜕𝑓1
𝜕𝛽

𝛿𝛽 +
𝜕𝑓1
𝜕𝛾

𝛿𝛾 

𝛿𝑙2 =
𝜕𝑓2
𝜕𝑥

𝛿𝑥 +
𝜕𝑓2
𝜕𝑦

𝛿𝑦 +
𝜕𝑓2
𝜕𝑧

𝛿𝑧 +
𝜕𝑓2
𝜕𝛼

𝛿𝛼 +
𝜕𝑓2
𝜕𝛽

𝛿𝛽 +
𝜕𝑓2
𝜕𝛾

𝛿𝛾 

𝛿𝑙3 =
𝜕𝑓3
𝜕𝑥

𝛿𝑥 +
𝜕𝑓3
𝜕𝑦

𝛿𝑦 +
𝜕𝑓3
𝜕𝑧

𝛿𝑧 +
𝜕𝑓3
𝜕𝛼

𝛿𝛼 +
𝜕𝑓3
𝜕𝛽

𝛿𝛽 +
𝜕𝑓3
𝜕𝛾

𝛿𝛾 

𝛿𝑙4 =
𝜕𝑓4
𝜕𝑥

𝛿𝑥 +
𝜕𝑓4
𝜕𝑦

𝛿𝑦 +
𝜕𝑓4
𝜕𝑧

𝛿𝑧 +
𝜕𝑓4
𝜕𝛼

𝛿𝛼 +
𝜕𝑓4
𝜕𝛽

𝛿𝛽 +
𝜕𝑓4
𝜕𝛾

𝛿𝛾 

𝛿𝑙5 =
𝜕𝑓5
𝜕𝑥

𝛿𝑥 +
𝜕𝑓5
𝜕𝑦

𝛿𝑦 +
𝜕𝑓5
𝜕𝑧

𝛿𝑧 +
𝜕𝑓5
𝜕𝛼

𝛿𝛼 +
𝜕𝑓5
𝜕𝛽

𝛿𝛽 +
𝜕𝑓5
𝜕𝛾

𝛿𝛾 

𝛿𝑙6 =
𝜕𝑓6
𝜕𝑥

𝛿𝑥 +
𝜕𝑓6
𝜕𝑦

𝛿𝑦 +
𝜕𝑓6
𝜕𝑧

𝛿𝑧 +
𝜕𝑓6
𝜕𝑞4

𝛼4 +
𝜕𝑓6
𝜕𝛽

𝛿𝛽 +
𝜕𝑓6
𝜕𝛾

𝛿𝛾 

Ecuación 14: Desarrollo de la matriz Jacobina  

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

tenemos:  

[
 
 
 
 
 
 
𝑙1̇
𝑙2̇ 

𝑙3̇
𝑙4̇
𝑙5̇
𝑙6̇ ]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥

𝜕𝑓1
𝜕𝑦

𝜕𝑓1
𝜕𝑧

𝜕𝑓2
𝜕𝑥

𝜕𝑓2
𝜕𝑦

𝜕𝑓2
𝜕𝑧

𝜕𝑓3
𝜕𝑥

𝜕𝑓3
𝜕𝑦

𝜕𝑓3
𝜕𝑧

𝜕𝑓1
𝜕𝛼

𝜕𝑓1
𝜕𝛽

𝜕𝑓1
𝜕𝛾

𝜕𝑓2
𝜕𝛼

𝜕𝑓2
𝜕𝛽

𝜕𝑓2
𝜕𝛾

𝜕𝑓3
𝜕𝛼

𝜕𝑓3
𝜕𝛽

𝜕𝑓3
𝜕𝛾

𝜕𝑓4
𝜕𝑥

𝜕𝑓4
𝜕𝑦

𝜕𝑓4
𝜕𝑧

𝜕𝑓5
𝜕𝑥

𝜕𝑓5
𝜕𝑦

𝜕𝑓5
𝜕𝑧

𝜕𝑓6
𝜕𝑥

𝜕𝑓6
𝜕𝑦

𝜕𝑓6
𝜕𝑧

𝜕𝑓4
𝜕𝛼

𝜕𝑓4
𝜕𝛽

𝜕𝑓4
𝜕𝛾

𝜕𝑓5
𝜕𝛼

𝜕𝑓5
𝜕𝛽

𝜕𝑓5
𝜕𝛾

𝜕𝑓6
𝜕𝛼

𝜕𝑓6
𝜕𝛽

𝜕𝑓6
𝜕𝛾 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∗

[
 
 
 
 
 
ẋ
ẏ
ż
�̇�
�̇�
�̇�]
 
 
 
 
 

   

Ecuación 15: Velocidades 

Tomando nota de la expresión jacobina estándar: 
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𝒗 = 𝐽 �̇�                  𝑜𝑟             𝒗 =  𝐽 �̇�             =         �̇�  = 𝐽−1  𝒗 

Ecuación 16: Expresión Jacobina estándar 

𝐽−1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥

𝜕𝑓1

𝜕𝑦

𝜕𝑓1

𝜕𝑧

𝜕𝑓2

𝜕𝑥

𝜕𝑓2

𝜕𝑦

𝜕𝑓2

𝜕𝑧
𝜕𝑓3

𝜕𝑥

𝜕𝑓3

𝜕𝑦

𝜕𝑓3

𝜕𝑧

𝜕𝑓1

𝜕𝛼

𝜕𝑓1

𝜕𝛽

𝜕𝑓1

𝜕𝛾

𝜕𝑓2

𝜕𝛼

𝜕𝑓2

𝜕𝛽

𝜕𝑓2

𝜕𝛾
𝜕𝑓3

𝜕𝛼

𝜕𝑓3

𝜕𝛽

𝜕𝑓3

𝜕𝛾

𝜕𝑓4

𝜕𝑥

𝜕𝑓5

𝜕𝑦

𝜕𝑓4

𝜕𝑧

𝜕𝑓5

𝜕𝑥

𝜕𝑓5

𝜕𝑦

𝜕𝑓5

𝜕𝑧

𝜕𝑓6

𝜕𝑥

𝜕𝑓6

𝜕𝑦

𝜕𝑓6

𝜕𝑧

𝜕𝑓5

𝜕𝛼

𝜕𝑓4

𝜕𝛽

𝜕𝑓4

𝜕𝛾
𝜕𝑓5

𝜕𝛼

𝜕𝑓5

𝜕𝛽

𝜕𝑓5

𝜕𝛾

𝜕𝑓6

𝜕𝛼

𝜕𝑓6

𝜕𝛽

𝜕𝑓6

𝜕𝛾 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Ecuación 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 configuración vector velocidad de actuador de 

desplazamiento. 

�̇� = �̇�. 

Ecuación 18: Relación velocidad actuador y velocidades de variables.  

4.3 Análisis Dinámico  

Para el diseño y control de manipuladores que utilizan la plataforma GS. La exactitud dinámica del modelo es 

esencial. El modelado dinámico de manipuladores paralelos es bastante complicado debido a su estructura de 

bucle cerrado, la relación entre los parámetros del sistema, alta linealidad en la dinámica del sistema y 

restricciones cinemáticas acoplada.  

Para obtener el modelo dinámico de manipuladores paralelos, hay muchos estudios valiosos publicados por 

muchas investigaciones en la literatura. El análisis dinámico de manipuladores paralelos se ha realizado 

tradicionalmente a través de varios métodos diferentes, tales como el método de Newton-Euler, la formulación 

Lagrange, el principio del trabajo virtual y la teoría de tornillos. 

El enfoque de Newton-Euler requiere el cálculo de todas las fuerzas y momentos de restricción entre los 

eslabones. 

Otro método de obtención de la dinámica del manipulador SP es la formulación de Lagrange. Este método se 

utiliza para describir la dinámica de un sistema mecánico de los conceptos de trabajo y energía. 

Aunque las ecuaciones derivadas para la dinámica 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 Formulación  Newton-Euler  

A continuación se ilustra como las ecuaciones Newton-Euler pueden ser aplicadas para el análisis 

dinámico de una plataforma GS. 

 Para el propósito de análisis, se nombrara el marco coordenado que se encuentra en la plataforma fija 

como A (x, y, z), y otro marco coordenado B (u, v, w) en la plataforma móvil. 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, así mismo el origen del 

marco coordenado B, es localizado en el centroide de la plataforma móvil, P. Cada uno de los seis actuadores es 

denotado por el vector di. Además, fijamos un marco coordenado C (xi, yi, zi) para cada actuador, con el origen 

localizado en la articulación 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, será axial a los actuadores. El 

eje yi es paralelo al producto cruz de dos vectores unitarios a lo largo de los ejes zi y z, y el eje xi está definido 

por la regla de la mano derecha. 

 Para un problema de dinámica 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 

evolución temporal del movimiento de la plataforma puede ser descrito por un vector de posición del centroide, P, 

y tres ángulos que determinan la rotación de la plataforma móvil. La velocidad y aceleración del centroide P son 

obtenidas tomando la derivada de p con respecto al tiempo; esto es vp = ṗ and 𝐯 ̇ 𝐩= �̈�. 

Los tres ángulos que definen la rotación, estarán medidos en base a las rotaciones sobre ejes fijos. Por lo tanto la 

matriz de rotación de la plataforma móvil relativa a la plataforma fija está dada por la Ecuación 63: Matriz de 

Rotación por ejes fijos: 

𝑅𝑏 = [

(𝑠𝛼𝑐𝛼𝑠𝛽𝑠𝛾 + 𝑐𝛽𝑐𝛾)𝑐𝛽 −𝑐𝛼𝑐𝛽𝛾𝑠 𝑐𝛼𝑠𝛽

(𝑐𝛼𝑠𝛽 + 𝑠𝛼𝑠𝛽𝑐𝛽𝑐𝛾)𝑐𝛼 𝑐𝛼𝑐𝛽𝑐𝛾 −𝑠𝛼𝑐𝛽

𝑠𝛼𝑐𝛼(𝑐𝛽)2𝑠𝛾 − (𝑐𝛼)2𝑠𝛽𝑐𝛽𝑐𝛾 𝑐𝛼𝑠𝛽𝑠𝛾 + 𝑠𝛼𝑐𝛽𝑐𝛾 𝑐𝛼𝑐𝛽

] 

 

La velocidad angular de la plataforma móvil, ωp, escrita en términos de los ángulos y del cuerpo fijo. 

 𝝎𝒑 = [

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

]  

Ecuación 19: Velocidad angular de la plataforma 

La aceleración angular de la plataforma móvil es obtenida tomando la derivada de la Ecuación 19: Velocidad 

angular de la plataforma con respecto al tiempo:  

𝝎𝒑̇ = [

𝜔�̇�

𝜔�̇�

𝜔�̇�

] 

Ecuación 20: Aceleración angular de la plataforma 
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Ambas 𝛚𝐩 y 𝛚𝐩̇  están expresadas en el marco fijo A. Esos dos vectores pueden ser transformados al marco 

coordenado móvil B, multiplicándolos por la inversa de la matriz de rotación. 

Nota: para transformar una coordenada expresada en el marco hacia el marco fijo, se multiplica la matriz de 

rotación por el vector a transformar. En el caso contrario, en que una coordenada en el marco fijo se requiera 

expresar en el marco móvil, se multiplica la inversa de la matriz de rotación por el vector a transformar.  

Asumiendo que cada actuador está conectado a la plataforma fija por una articulación universal, como esta no 

puede rotar alrededor del eje longitudinal, la orientación del actuador i con respecto a la plataforma fija puede ser 

descrita por dos ángulos Euler. La matriz que se crea por estas rotaciones es la Ecuación 60: Matriz de Rotación 

Ángulos Euler, pero dado que una de las rotaciones nunca existirá (la rotación sobre el eje zi.), la matriz puede ser 

reescrita en función de las únicas dos rotaciones existentes como: 

𝑅𝑖 = [

𝑐𝜙𝑖 ∗ 𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝜙𝑖 𝑐𝜙𝑖 ∗ 𝑠𝜃𝑖

𝑠𝜙𝑖 ∗ 𝑐𝜃𝑖 𝑐𝜙𝑖 𝑠𝜙𝑖 ∗ 𝑠𝜃𝑖

−𝑠𝜃𝑖 0 𝑐𝜃𝑖

] 

Ecuación 21: Matriz de rotación para sistema coordenado de cada actuador 

Una vez que está resuelta la cinemática de la plataforma GS, es posible determinar el vector que representa a cada 

actuador, de este vector podemos obtener su vector unitario, el cual está representado en el sistema coordenado 

fijo (B), como s. Ese mismo vector unitario al representarlo en el sistema coordenado de su propio actuador tendrá 

componente solo en zi. Si = [0, 0, 1]: para determinar los valores de 𝜙𝑖 y 𝜃𝑖, aplicamos la rotación de Si para 

representarlo en el marco coordenado fijo. Esto lo hacemos multiplicando la inversa de la matriz de rotación Ri 

por Si. 

 

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

𝒔𝒊 = [

𝑐𝜙𝑖𝑠𝜃𝑖

𝑠𝜙𝑖𝑠𝜃𝑖

𝑐𝜃𝑖

] 

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

Dado que conocemos las componentes del vector unitario, (esto por la cinemática), podemos resolver para 

determinar los ángulos de la siguiente manera: 

𝑐θi = siz 

 𝑠θi = √ six
2 +  siy

2            (0 < θ < π) 

𝑠ϕi =
siy

𝑠θi
 

𝑐ϕi =
six

𝑠θi
 

Ecuación 23: determinar ángulos Euler de actuadores 

Donde six, siy y siz son los componentes x, y, z de 𝐬𝐢.  
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Como se muestra en la Ilustración 12: Fuerzas aplicadas al actuador, cada actuador consiste de un cilindro y un 

pistón. Siendo e1 la distancia entre la articulación esférica en la plataforma base y el centro de masa del cilindro, 

además siendo e2 la distancia entre la articulación en la plataforma móvil y el centro de masa del pistón.  

 

Ilustración 12: Fuerzas aplicadas al actuador 

 

Análisis de Velocidad. A continuación, calculamos las velocidades lineales y angulares de cada actuador en 

función de la velocidad lineal y angular de la plataforma móvil, esto porque la velocidad de la articulación 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 posición del punto a analizar. 

La velocidad de Bi puede ser escrita como:  

𝒗𝒃𝒊 = 𝒗𝒑 + 𝝎𝒑𝑥𝒃𝒊 

Ecuación 24: Velocidad del punto Bi 

Transformando vbi al marco coordenado del actuador ith obtenemos: 

𝒗𝒃𝒊
𝒊 = 𝑹𝑨

𝒊  𝒗𝑏𝑖 

Ecuación 25: Velocidad del punto Bi, expresado en el marco coordenado ith 

Dado que el marco coordenado ith la componente en zi, está en el eje longitudinal del actuador, se determina que 

la velocidad del actuador será: 

𝑑𝑖
̇ = vbiz

i  

Ecuación 26: Velocidad del actuador 

Para determinar la velocidad angular del actuador expresado en su propio sistema coordenado:  
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𝛚𝐢
𝐢 =

1

di
(𝐬𝐢

𝐢 x 𝐯𝐢
𝐢) =   

1

di
 [

−vbiy
i

vbix
i

0

] 

Ecuación 27: Velocidad angular del actuador expresado en el Sistema coordenado ith 

 

Análisis de Aceleración. La aceleración de la articulación en el punto Bi, expresada en el sistema coordenado 

fijo, es determinada tomando la derivada con respecto al tiempo de la Ecuación 24: Velocidad del punto Bi. 

�̇�bi = �̇�p + �̇�p  x  𝐛i +  𝛚p x (𝛚p x 𝐛i ) 

Ecuación 28: Aceleración del punto Bi 

Expresando �̇�bi en el ith marco coordenado obtenemos: 

�̇�𝐛𝐢
𝐢  = 𝐑𝐀

𝐢  �̇�bi 

Ecuación 29: Aceleración de Bi expresado en marco coordenado ith 

Para obtener la aceleración angular del actuador: 

�̇�𝐢
𝐢 =

1

di
 𝐬𝐢

𝐢 x �̇�bi −
2di

̇

di
  𝛚𝐢

𝐢 =
1

di
 

[
 
 
 
 
 −v̇biy

i +
2 vbiz

i  vbiy
i

di

v̇bix
i −

2 vbiz
i  vbix

i

di

0 ]
 
 
 
 
 

 

Ecuación 30: Aceleración angular del actuador i 

Una vez que las aceleraciones angulares del actuador I es encontrado, las aceleraciones de los centros de masa del 

cilindro y el pistón se pueden obtener mediante: 

�̇�𝟏𝐢
𝐢 = e1 �̇�𝐢

𝐢 x   𝐬𝐢
𝐢 +  e1 𝛚𝐢

𝐢 x (𝛚𝐢
𝐢 x 𝐬𝐢

𝐢) =
e1

di

[
 
 
 
 
 
 
 v̇bix

i −
2 vbiz

i  vbix
i

di

v̇biy
i −

2 vbiz
i  vbiy

i

di

−
vbix

i 2 + vbiy
i 2

di ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Ecuación 31: Aceleración del centro de masa del cilindro 
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�̇�𝟐𝐢
𝐢 = d̈i 𝐬𝐢

𝐢 + (di − e2)�̇�𝐢
𝐢 x  𝐬𝐢

𝐢 + (di − e2)𝛚𝐢
𝐢 x (𝛚𝐢

𝐢 x 𝐬𝐢
𝐢 ) + 2di

̇  i𝛚i x 𝐬𝐢
𝐢  =  

=  
1

di

[
 
 
 
 
 
 
 (di − e2)ivdotbix

+
2e2 vbiz

i  vbix
i

di

(di − e2)ivdotbiy
+

2e2 vbiz
i  vbiy

i

di

di ivdotbiz
+

e2(vbix
i 2 + vbiy

i 2 )

di ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Ecuación 32: Aceleración del centro de masa del pistón 

 

Dinámica de los actuadores  

Ahora estamos en condiciones de realizar el análisis dinámico del manipulador. Para simplificar el análisis, 

descomponemos el manipulador en una plataforma móvil y seis cadenas de bucle abierto (actuadores). El 

diagrama de cuerpo libre de un actuador típico se muestra en la Ilustración 12: Fuerzas aplicadas al actuador. 

Combinamos el cilindro y el pistón de cada miembro en un subsistema, y formulamos las ecuaciones dinámicas 

directamente para el subsistema. De esta manera, las fuerzas de reacción y momentos entre el cilindro y el pistón 

no entrarán en las ecuaciones de movimiento. 

Se obtienen las ecuaciones dinámicas de movimiento del actuador ith. Estas ecuaciones de movimiento se pueden 

simplificar aún más haciendo el supuesto de que las extremidades se componen de varillas cilíndricas delgadas. 

Haciendo uso del hecho de que los productos de inercia son todos iguales a cero, Iiz es insignificantemente 

pequeño, y ωiz
𝑖 = 0, obtenemos 

fbix
i =

1

di
[m1e1gcsθi + m2(di − e2)gcsθi − m1e1 v̇1ix

i − m2(di − e2)v̇2ix
i − I1iyω̇iy

i  − v̇2ix
i − I2iyω̇iy

i ] 

Ecuación 33: Fuerzas en Bi en dirección x  

fbiy
i =

1

di
[−m1e1  v̇1iy

i − m2(di − e2)v̇2iy
i + I1ixω̇ix

i + I2ixω̇ix
i  

Ecuación 34: Fuerzas en Bi en dirección y 

Donde Ijix y Ijiy denotan los componentes x e y de los principales momentos de inercia del cilindro, o pistón, 

alrededor de sus respectivos centros de masa y expresados en el marco coordenado ith. Ecuaciones que 

determinan e fbix
i  y fbiy

i  para cada actuador en términos de sus momentos y fuerzas inerciales. 

Dinámica de la plataforma móvil. 

En esta sección formulamos las ecuaciones dinámicas de movimiento de la plataforma móvil. Estas ecuaciones de 

movimiento se expresan en el marco de un fijo o en el bastidor móvil B. Puesto que las fuerzas reacciones 𝐟𝐛𝐢
𝐢 , 

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 móvil B antes de que se sustituyan en las ecuaciones de movimiento. 
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En primer lugar, aplicamos la ecuación de movimiento de Newton para la plataforma móvil y expresamos la 

ecuación resultante en el marco fijo: 

∑𝒇𝑏𝑖
𝐴 + 𝑚𝑝𝒈𝑨 = 𝑚𝑝�̇�𝒑

𝑨

6

𝑖_1

 

Ecuación 35: Ecuaciones de movimiento de Newton de la plataforma móvil. 

Dónde:  

𝐟bi
A = 𝐑i

A 𝐟𝐛𝐢
𝒊  

Ecuación 36: Traslación de Sistema coordenado 

Denota la fuerza ejercida sobre la plataforma móvil por el ith actuador en la articulación esférica Bi, además 

expresado en el marco coordenado fijo A. Substituyendo la Ecuación 21: Matriz de rotación para sistema 

coordenado de cada actuador en la Ecuación 36: Traslación de Sistema coordenado y luego el resultado en la 

Ecuación 35: Ecuaciones de movimiento de Newton de la plataforma móvil., obtenemos:  

∑fbix
i cϕicθi − fbiy

i sϕi + fbiz
i cϕisθi  = mpv̇px

6

i_1

 

∑fbix
i sϕicθi + fbiy

i cϕi + fbiz
i cϕisθi  = mpv̇py

6

i1

 

∑−fbix
i sθi + fbiz

i cθi  = mpv̇pz + mpgc

6

i_1

 

Ecuación 37: Ecuaciones de Newton para aceleración lineal 

Asumiendo que u, v y w son los principales ejes de la plataforma móvil, y haciendo uso del hecho de que los 

productos de inercia son iguales a cero y que Ipu = Ipv, obtenemos: 

∑biv(a31fbix
i + a32fbiy

i + a33fbiz
𝑖 ) = 𝐈pu�̇�pu −  𝛚pv 𝛚pw(𝐈pv − 𝐈pw) 

6

i=1

 

∑−biu(a31fbix
i + a32fbiy

i + a33fbiz
𝑖 ) = 𝐈pv�̇�pv −  𝛚pw 𝛚pu(𝐈pw − 𝐈pu)

6

i=1

 

∑[biv(a21fbix
i + a22fbiy

i + a23fbiz
𝑖 ) − biv(a11fbix

i + a12fbiy
i + a13fbiz

i )] = 𝐈pw�̇�pw 

6

i=1

 

Ecuación 38: Ecuaciones de Newton aceleración angular 

Donde aij son los elementos (i, j) de la matriz de rotación que transforman cualquier punto expresado en el marco 

ith al marco móvil B. Esta matriz se obtiene con dos transformaciones, una de Ci a A, y la segunda de A a B. 
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(Ecuación 21: Matriz de rotación para sistema coordenado de cada actuadorpor inversa de Ecuación 63: Matriz 

de Rotación por ejes fijos), esto nos da la matriz de Ci a B. 𝛚𝐩
𝐁 = [ωpu, ωpv, ωpw]

T
 es la velocidad angular de la 

plataforma móvil expresado en el marco móvil B. y Ipu, Ipv y Ipw son los componentes v, v, w de los principales 

momentos de inercia de la plataforma móvil alrededor de su centro de masa y expresado en el marco móvil B. 

Una vez que   fbix
𝑖 , y fbiy

𝑖  han sido determinados, la Ecuación 37: Ecuaciones de Newton para aceleración lineal y 

la Ecuación 38: Ecuaciones de Newton aceleración angular constituyen un conjunto de seis ecuaciones lineales y 

seis incógnitas, fbiz
𝑖  para i=1,2,…,6. Esas seis ecuaciones pueden ser fácilmente resueltas, por ejemplo, por el 

método de eliminación de Gauss. 

 

Fuerzas aplicadas sobre el actuador. 

Una vez que las fuerzas de reacción en las articulaciones de la plataforma móvil son encontradas, la fuerza del 

actuador τi es obtenida sumando todas las fuerzas actuando en el ith pistón a lo largo del eje zi. 

τi = fbiz
i + m2gccθi + m2 v̈2iz

i   

Ecuación 39: Fuerzas en el actuador en dirección zi 

4.3.2 Formulación Trabajo Virtual. 

En esta sección se ilustra cómo aplicar el principio del trabajo virtual o d’ Alembert’s principle para el 

análisis dinámico de un manipulador paralelo. 

Nota: La sección en la que se determinan las velocidades y aceleraciones lineales y angulares es similar a 

la utilizada en la sección de Newton-Euler, por lo cual en este procedimiento se evitara. 

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

δ𝐪𝐓𝛔 + δ𝐱𝐩
𝐓�̂�𝐩 + ∑δ𝐱𝐢

𝐢

𝐓

�̂�𝐢 = 0 

Ecuación 40: Principio del Trabajo Virtual 

Donde,  �̂�𝐩es un vector de seis dimensiones que representa la suma de inercias aplicadas en el centro de 

masa del actuador ith, �̂�𝐢 es un vector de seis dimensiones que representa la suma de inercias aplicadas en el 

centro de masa de la plataforma móvil.  

Los desplazamientos virtuales deben ser compatibles con las restricciones cinemáticas 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 

plataforma móvil, 𝐱𝐩 = [𝑥𝑝, 𝑦𝑝 …  𝛾]
𝑇

, puede convenientemente se seleccionado como las coordenadas 

generalizadas. Esto es porque los desplazamientos virtuales de las articulaciones accionadas, 𝛿𝐪, es relacionado 

con el desplazamiento virtual de la plataforma móvil, 𝛿𝐱𝐩, por la matriz Jacobina del manipulador 𝐉𝐩. 

𝛿𝐪 = 𝐉𝐩 𝛿𝐱𝐩  

Ecuación 41: Relación entre plataforma y actuadores por medio del Jacobino 
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Además, el desplazamiento virtual del ith actuador, 𝛿𝐱𝐢, puede ser relacionado con el desplazamiento 

virtual de la plataforma móvil, 𝛿𝐱𝐩, por la matriz Jacobina del actuador. 𝐉𝐢. 

𝛿𝐱𝐢 = 𝐉𝐢 𝛿𝐱𝐩 

En general, si el número de actuadores es igual al número de grados de libertad del manipulador, 𝐉𝐩 es una 

matriz cuadrada. Entonces 𝛔 puede ser determinado de forma única: 

𝛔 = −𝐉𝐩
−𝐓 (�̂�𝐩 + ∑𝐉𝐢

𝐓�̂�𝐢

𝐢

 ) 

Ecuación 42: Determinación de las fuerzas generadas por el movimiento 

Por otro lado si el número de actuadores es mayor que el número de grados de libertad, 𝛔 tiene un número 

infinito de soluciones.  

Un paso critico en la formulación de las ecuaciones de movimiento d’Alembert es la derivación de la 

matriz Jacobina del manipulador y de las matrices Jacobinas de los actuadores. Para identificar la matriz Jacobina 

del manipulador, 𝐉𝐩, escribimos: 

𝐯𝐛𝐢 = 𝐉𝐛𝐢 �̇�𝐩 

Ecuación 43: Relación de velocidades por medio del Jacobino 

Dónde:  

𝐽𝑏𝑖 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 𝑏𝑖𝑧 −𝑏𝑖𝑦

−𝑏𝑖𝑧 0 𝑏𝑖𝑥

𝑏𝑖𝑦 −𝑏𝑖𝑥 0
]  

Para representar la matriz Jacobina en el ith marco coordenado: 

Jbi
i = RA

i ∗ Jbi  

Donde RA
i  es la matriz de rotación del marco fijo A al ith marco coordenado. Esto dará como resultado 

una matriz de 3x6.  

Tomando la derivada con respecto al tiempo de la Ecuación 41: Relación entre plataforma y actuadores 

por medio del JacobinoEcuación 41 . 

�̇� = 𝐉𝐩 𝐱�̇�  

Dónde: 

𝐉𝐩 =

[
 
 
 
 
Jb1z
1

Jb2z
2

⋮
Jb6z
6 ]

 
 
 
 

 

Se asume que la fuerza gravitacional es la única fuerza actuando en el manipulador. Entonces el vector en 

el cual están los valores de las fuerzas ejercidas por aceleraciones lineales y angulares se escribe como: 
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�̂�p = [
𝐟𝐩
�̂�𝐩

] = [
mp ∗ 𝐠 − mp ∗ v̇p

−𝐈p
A�̇�p − 𝛚p X (𝐈p

A𝛚p)
] 

Ecuación 44: Vector de fuerzas y momentos de la plataforma 

Donde 𝐈p
A = RB

A  𝐈p
A , denota la matriz de inercia de la plataforma móvil tomado en el centro de masa y 

expresado en el marco coordenado fijo A. 

De manera similar los vectores en los cuales están los valores de las fuerzas para cada elemento del 

actuador están dados por: 

�̂�1i
i = [

𝐟𝟏𝐢
𝒊

�̂�𝟏𝐢
𝒊

] = [
m1i ∗ RA

i ∗ 𝐠 − m1i ∗ v̇1i

−𝐈1i
i �̇�i

i − 𝛚i
i X (𝐈1i

i 𝛚i
i)

] 

�̂�2i
i = [

𝐟𝟐𝐢
𝒊

�̂�𝟐𝐢
𝒊

] = [
m2i ∗ RA

i ∗ 𝐠 − m2i ∗ v̇2i

−𝐈2i
i �̇�i

i − 𝛚i
i X (𝐈2i

i 𝛚i
i)

] 

Ecuación 45: Vector de fuerzas y momentos del cilindro y piston  

Ecuaciones de movimiento 

Ahora aplicamos el principio de trabajo virtual para la derivación de las ecuaciones de movimiento. La 

Ecuación 40. Puede ser escrita específicamente para la plataforma GS como: 

Jp
T ∗ 𝛔 + �̂�p + ∑𝐉𝟏𝐢

𝐓 �̂�𝟏𝐢 + 𝐉𝟐𝐢
𝐓 �̂�𝟐𝐢 = 0

6

𝐢=1

  

Ecuación 46: Ecuación para la Plataforma GS 

Note que la Ecuación 46 �̂�p esta expresado en el marco coordenado fijo A. cuando �̂�𝟏𝐢 y �̂�𝟐𝐢 están 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, 𝛔, es especificado en la 

articulación esférica del actuador y luego transformado dentro del marco coordenado fijo por la matriz Jacobina 

transpuesta del manipulador.  

Jp
T(𝛔 + �̂�z) + �̂�p + Jx

T �̂�x + + Jy
T �̂�y = 0 

Dónde:  

𝐉𝐱 =

[
 
 
 
 
Jb1x
1

Jb2x
2

⋮
Jb6x
6 ]
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𝐉𝐲 =

[
 
 
 
 
Jb1y
1

Jb2y
2

⋮
Jb6y
6

]
 
 
 
 

 

�̂�x =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑒1 𝑓11𝑥 + (𝑑1 − 𝑒2)𝑓21𝑥 + �̂�11𝑦 + �̂�21𝑦

𝑑1

𝑒1 𝑓12𝑥 + (𝑑2 − 𝑒2)𝑓22𝑥 + �̂�12𝑦 + �̂�22𝑦

𝑑2

⋮
𝑒1 𝑓16𝑥 + (𝑑6 − 𝑒6)𝑓26𝑥 + �̂�16𝑦 + �̂�26𝑦

𝑑6 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

�̂�y =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑒1 𝑓11𝑦 + (𝑑1 − 𝑒2)𝑓21𝑦 + �̂�11𝑥 + �̂�21𝑥

𝑑1

𝑒1 𝑓12𝑦 + (𝑑2 − 𝑒2)𝑓22𝑦 + �̂�12𝑥 + �̂�22𝑥

𝑑2

⋮
𝑒1 𝑓16𝑦 + (𝑑6 − 𝑒6)𝑓26𝑦 + �̂�16𝑥 + �̂�26𝑥

𝑑6 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

�̂�z =

[
 
 
 
𝑓21𝑧

𝑓22𝑧

⋮
𝑓26𝑧]

 
 
 

 

Donde 𝑓𝑗𝑖𝑥, 𝑓𝑗𝑖𝑦 y 𝑓𝑗𝑖𝑧 son los componentes x, y y z de 𝐟𝐣𝐢
𝒊 , and  �̂�𝑗𝑖𝑥, �̂�𝑗𝑖𝑦 y �̂�𝑗𝑖𝑧 son los componentes x, y y z de 

�̂�𝐣𝐢
𝒊 , de la Ecuación 46 la fuerza requerida en el actuador para producir las características del movimiento deseado 

puede ser calculado usando, por ejemplo, el método de eliminación de Gauss. Note que las fuerzas en el actuador 

dependen de la inversa de la transpuesta de la matriz Jacobina del manipulador, 𝐉𝐩
−𝐓, además, el cálculo de las 

fuerzas del actuador puede convertirse numéricamente inestable cuando el manipulador se acerca a una 

configuración 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, además, más eficiente que la formulación de 

Newton-Euler y la formulación 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 cinemáticas 

Para determinar el volumen de trabajo que tiene un manipulador existen tres principales restricciones cinemáticas 

que 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 restricción de longitud en la ith 

articulación, esto es  

𝐿𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑙𝑖 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥        (𝑖 = 1,2, … ,6) 

Donde 𝐿𝑚𝑖𝑛 y 𝐿𝑚𝑎𝑥  son el mínimo y máximo desplazamiento, respectivamente del ith actuador. 

Rango de las articulaciones esféricas: θAmaxi y θBmaxi son los rangos de la ith articulación esférica Ai y Bi 

Respectivamente. Podemos obtener: 

θAi = arccos (
𝒍𝑖 ∗ 𝒍𝑛𝑖

|𝒍𝑖| ∗ |𝒍𝑛𝑖|
) 

θCi = arccos (
𝒍𝑖 ∗ RA

B𝒍𝑛𝑖

|𝒍𝑖| ∗ |𝒍𝑛𝑖|
) 

Donde 𝒍𝑛𝑖 es el vector del actuador con respecto al marco de referencia fijo cuando el desplazamiento de cada 

actuador es 0.5 (𝐿𝑚𝑖𝑛 + 𝐿𝑚𝑎𝑥) y la plataforma móvil esta paralela a la plataforma fija, para este método de 

ensamblaje puede ampliar de manera efectiva el rango de cada articulación esférica. RA
B  es la matriz de rotación. 

Interferencia en el movimiento de los actuadores: esta es una restricción 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 diámetro Di, y Di,i+1 (i,i+1=1,2,…,6) esta es la distancia mas corta entre dos 

actuadores adyacentes. Esta restricción se impone con una posición relativa de todos los pares de actuadores: 

𝐷 ≤ 𝐷𝑖,𝑖+1 (𝑖, 𝑖 + 1 = 1,2,… ,6) 

 

4.5 Análisis de rigidez  

La rigidez es una propiedad muy importante de los manipuladores. Este determina las fuerzas en el manipulador y 

la exactitud en la posición en presencia de cargas y perturbaciones. Es fácil 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 están 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 relación existente entre las fuerzas aplicadas a los actuadores y las 

fuerzas aplicadas a la plataforma móvil. 

𝐅𝐱 = 𝐉𝐓 𝐅𝐥 

Ecuación 47: Relación de fuerzas por medio del Jacobino 
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Dónde:   

𝐅𝐱 =

[
 
 
 
 
 
fx
fy
fz
mx

my

mz

 

]
 
 
 
 
 

          𝑦         𝐅𝐥 =

[
 
 
 
 
 
f1
f2
f3
f4
f5
f6

 

]
 
 
 
 
 

            

 

Ilustración 13: Relación 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 análisis cinemático directo. 

Podemos relacionar la fuerza con la deflexión de cada actuador Δl = [Δl1, Δl2, Δl3, Δl4, Δl5, Δl6]
T , por la rigidez 

individual en los actuadores, la cual es determinada: 

fi = ki Δli 
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Donde fi es la fuerza producida por el actuador ith y Δli es la deflexión del actuador ith, ki es la constante de 

resorte del material. 

Nota: la constante de resorte del material se obtiene al multiplicar el modulo elástico del material por el área 

transversal del actuador, (del elemento que soporta la carga, en este caso el eje del actuador). 

𝐅𝐥  = [𝐊] 𝚫𝐥 

Ecuación 48: Relación entre fuerzas y deformaciones 

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

[𝐊] = [
𝑘1 0 0
0 ⋱ ⋮
0 … 𝑘6

] 

Ecuación 49: Matriz de constantes elásticas del material 

  

Además la matriz Jacobina [J] relaciona la deflexión de la plataforma Δx y la deflexión del actuador Δl por: 

𝚫𝐥 = [𝐉] 𝚫𝐱 

Ecuación 50: Relación entre deformaciones de la plataforma y actuadores 

Sustituyendo en la ecuación Ecuación 48, obtenemos: 

𝐅𝐥 = [𝐊] [𝐉] 𝚫𝐱  

Ecuación 51: Relación entre fuerzas actuador y deformaciones plataforma 

Sustituyendo la ecuación Ecuación 51 en la ecuación Ecuación 47 obtenemos; 

𝐅𝐱 = [𝐒] 𝚫𝐱  

Ecuación 52: Relación entre las fuerzas y deformaciones en la plataforma. 

Donde 

[𝐒] = [𝐉]𝐓 [𝐊] [𝐉] 

Así la deflexión de la plataforma está 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 Elaboración del modelo CAD  

Para la elaboración del modelo en 3D de la plataforma GS (Hexápodo), se ha tomado como la primera 

versión el modelo utilizado en el MMT. Se cuenta con los planos utilizados para este hexápodo y es a partir de 

estos que se realiza el modelo CAD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14; Planos de Hexápodo Utilizado en MMT 
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 Con estos planos se elaboraron los componentes de la plataforma GS. Además de ellos se obtuvieron los 

parámetros, tales como coordenadas de las juntas esféricas, carrera del actuador, dimensiones, etc.  

Las piezas elaboradas se presentan en la siguiente imagen: 

 

 

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

 

Ilustración 16: Modelo CAD de Plataforma GS 

Este modelo servirá de base a partir de la cual se harán los procedimientos de análisis, cualquier 

modificación al modelo bastara con modificar ciertos parámetros en el análisis.  

5.2 Análisis Cinemático  

Para comenzar el análisis es necesario determinar ciertos parámetros de la plataforma GS, como lo es 

establecer la ubicación 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 móvil) se ubican en los centros de masa de las 

plataformas respectivamente, las coordenadas en que se encuentran las articulaciones se muestran a continuación: 

 

 Plataforma base Plataforma móvil  

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 será de 46 mm. Siendo la longitud media del actuador 424 

mm.  Por lo que la longitud mínima será de 401 mm, y la máxima de 447 mm. Cuando todos los actuadores se 

encuentran a la mitad de la carrera (23 mm), es la posición considerada como inicial. En esta posición el centro de 

masa de las plataformas están 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 posición de las articulaciones. Llamaremos 

vector 𝒂𝟏, el vector que representa la posición de la articulación del actuador 1 en la plataforma base. Esto 

medido desde su propio marco de referencia. 

𝒂𝟏 = [𝑋, 𝑌, 𝑍]  𝒂𝟐 = [𝑋, 𝑌, 𝑍]   𝒂𝟑 = [𝑋, 𝑌, 𝑍]  𝒂𝟒 = [𝑋, 𝑌, 𝑍]  𝒂𝟓 = [𝑋, 𝑌, 𝑍]   𝒂𝟔 = [𝑋, 𝑌, 𝑍] 

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

actuador en la plataforma móvil.  

𝒃𝟏 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]  𝒃𝟐 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]  𝒃𝟑 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]  𝒃𝟒 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]  𝒃𝟓 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]  𝒃𝟔 = [𝑥, 𝑦, 𝑧] 

Establecemos también un vector que llamaremos h, el cual representa la distancia entre las plataformas en 

la posición considerada como inicial. 

𝒉 = [0, 349.11 ,0] 

5.2.1 Cinemática inversa  

Este análisis consiste en determinar la longitud que debe recorrer cada actuador para llevar la plataforma a 

una posición y orientación deseada. Para esto los parámetros de entrada es la posición a la que llevaremos la 

plataforma, expresado en un sistema cartesiano en el espacio por sus tres coordenadas, x, y, z. y la orientación 

deseada, expresada por tres ángulos, α, β, γ, estos representan la rotación en cada uno de los ejes.  

Para realizar el análisis se procede por el método descrito en la sección 4.2.1, el primer paso es determinar la 

matriz de rotación correspondiente a los ángulos por medio de la Ecuación 6: Matriz de Rotación por ejes fijos: 

𝐑𝐛 = [

(𝑠α𝑐α𝑠β𝑠γ + 𝑐β𝑐γ)𝑐β −cαcβγs 𝑐α𝑠β
(𝑐α𝑠β + 𝑠α𝑠β𝑐β𝑐γ)𝑐α 𝑐α𝑐β𝑐γ −𝑠α𝑐β

𝑠α𝑐α(𝑐β)2𝑠γ − (𝑐α)2𝑠β𝑐β𝑐γ cαsβsγ + sαcβcγ 𝑐α𝑐β

] 

Donde s ()= sin ()  y  c ()= cos (). 

La matriz de rotación nos permite expresar cualquier coordenada tomada del marco coordenado móvil en el 

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

considerado como fijo. 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 17: Representación vectorial de la plataforma GS 
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Una vez que las coordenadas de las articulaciones en la plataforma móvil fueron multiplicadas por la matriz de 

rotación, basta con realizar una suma vectorial para determinar el vector que representa a cada actuador; Ecuación 

5: Ecuación vectorial que define el vector actuador con respecto al marco coordenado fijo:  

[𝐥1]A = [𝐯]A + [𝐑𝐛]A−B  [𝐛𝟏]B − [𝐚𝟏]A 

[𝐥2]A = [𝐯]A + [𝐑𝐛]A−B  [𝐛𝟐]B − [𝐚𝟐]A 

[𝐥3]A = [𝐯]A + [𝐑𝐛]A−B  [𝐛𝟑]B − [𝐚𝟑]A 

[𝐥4]A = [𝐯]A + [𝐑𝐛]A−B  [𝐛𝟒]B − [𝐚𝟒]A 

[𝐥5]A = [𝐯]A + [𝐑𝐛]A−B  [𝐛𝟓]B − [𝐚𝟓]A 

[𝐥6]A = [𝐯]A + [𝐑𝐛]A−B  [𝐛𝟔]B − [𝐚𝟔]A 

Nota: los subíndices representan el marco coordenado en el que están expresados los vectores, la matriz de 

rotación transforma cualquier coordenada del marco B al marco A. 

Donde [𝐥1]A es el vector que representa al actuador 1, expresado en el marco coordenado A, [𝐯]A es el 

vector de desplazamiento de la plataforma, [𝐛𝟏]B y [𝐚𝟏]A, son las articulaciones de la plataforma móvil 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]A, y este valor es restado a la longitud de los 

actuadores en la posición inicial.  

𝛥𝑙𝑖 = lO − |𝐥𝐢|  

Nota: El desarrollo de este análisis fue realizado en código de programación MATLAB, el análisis 

cinemático inverso está incluido en el programa análisis general, mismo que se encuentra en el Anexo D. 

 

5.2.2 Cinemática Directa 

En este análisis el objetivo es determinar la posición final de la plataforma (ubicación espacial y 

orientación), a partir de desplazamientos determinados de los actuadores. Este análisis, en los manipuladores 

paralelos, es más complicado que el análisis cinemático 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 análisis se realiza una aproximación numérica por medio de la Matriz Jacobina. 

La matriz jacobina es una matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de una función. Una 

de las aplicaciones más interesantes de esta matriz es la posibilidad de aproximar linealmente a la función en un 

punto. En este sentido, el jacobino representa la derivada de una función multivariable.  

La Matriz Jacobina nos expresa una relación entre parámetros de la plataforma móvil y los actuadores, en 

este caso los desplazamientos. 

Δl = JΔx  
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Donde Δx es un vector que contiene los desplazamientos de la plataforma, lineales y angulares, y Δl, 
representa los desplazamientos de los actuadores. 

El procedimiento para determinar la matriz Jacobina se detalla en la sección 5.2.2. A continuación se 

presenta una versión resumida de ese procedimiento y aplicado a los parámetros de la plataforma GS que 

analizamos. El Jacobino se determina a partir de la Ecuación 12: Matriz : 

𝐽 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥

𝜕𝑓1
𝜕𝑦

𝜕𝑓1
𝜕𝑧

𝜕𝑓2
𝜕𝑥

𝜕𝑓2
𝜕𝑦

𝜕𝑓2
𝜕𝑧

𝜕𝑓3
𝜕𝑥

𝜕𝑓3
𝜕𝑦

𝜕𝑓3
𝜕𝑧

𝜕𝑓1
𝜕𝛼

𝜕𝑓1
𝜕𝛽

𝜕𝑓1
𝜕𝛾

𝜕𝑓2
𝜕𝛼

𝜕𝑓2
𝜕𝛽

𝜕𝑓2
𝜕𝛾

𝜕𝑓3
𝜕𝛼

𝜕𝑓3
𝜕𝛽

𝜕𝑓3
𝜕𝛾

𝜕𝑓4
𝜕𝑥

𝜕𝑓4
𝜕𝑦

𝜕𝑓4
𝜕𝑧

𝜕𝑓5
𝜕𝑥

𝜕𝑓5
𝜕𝑦

𝜕𝑓5
𝜕𝑧

𝜕𝑓6
𝜕𝑥

𝜕𝑓6
𝜕𝑦

𝜕𝑓6
𝜕𝑧

𝜕𝑓4
𝜕𝛼

𝜕𝑓4
𝜕𝛽

𝜕𝑓4
𝜕𝛾

𝜕𝑓5
𝜕𝛼

𝜕𝑓5
𝜕𝛽

𝜕𝑓5
𝜕𝛾

𝜕𝑓6
𝜕𝛼

𝜕𝑓6
𝜕𝛽

𝜕𝑓6
𝜕𝛾 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dado que los ángulos afectan a la matriz de rotación, primero efectuaremos las derivadas parciales de 

dicha matriz con respecto a α, β, γ.  

Derivando la matriz de rotación con respecto al ángulo α obtenemos: 

𝜕𝑅𝑏

𝜕𝛼
= 𝑅𝑏𝛼 = [

(2 ∗ 𝑐2(𝛼) − 1) ∗ 𝑠(𝛽) ∗ 𝑐(𝛽) ∗ 𝑠(𝛾) 𝑠(𝛼)𝑐(𝛽)𝑠(γ) −𝑠(𝛼)𝑠(𝛽)

𝑐2(𝛼)𝑠(𝛽)𝑐(𝛽)𝑐(𝛾) − 2𝑠(𝛼)𝑐(𝛼)𝑠(𝛾) − 𝑠2(𝛼))𝑠(𝛽)𝑐(𝛽)𝑐(𝛾) −𝑠(𝛼)𝑐(𝛽)𝑐(γ) −𝑐(𝛼)𝑐(𝛽)

(𝑐2(𝛼)𝑐(𝛽)𝑠(γ) + 2𝑠(𝛼)𝑐(𝛼)𝑠(𝛽)𝑐(γ) − 𝑠2(𝛼)𝑐(𝛽)𝑠(γ)) ∗ 𝑐(𝛽) 𝑐(𝛼)𝑐(𝛽)𝑐(γ) − 𝑠(𝛼)𝑠(𝛽)𝑠(γ) −𝑠(𝛼)𝑐(𝛽)

] 

Ecuación 53: Matriz de rotación derivada con respecto 𝜶  

Derivando la matriz de rotación con respecto al ángulo 𝛽 obtenemos: 

𝜕𝑅𝑏

𝜕𝛽
= 𝑅𝑏𝛽 = [

s(𝛼)c(𝛼)(2 ∗ c2(𝛽) − 1)s(γ) − 2s(𝛽)c(𝛽)c(γ) c(𝛼)s(𝛽)s(γ) c(𝛼)c(𝛽)

s(𝛼)c(𝛼)(2c2(𝛽) − 1)c(γ) −c(𝛼)s(𝛽)c(γ) s(𝛼)s(𝛽)

−c(𝛼)(c(𝛼)(2c2(𝛽) − 1)c(γ) + 2s(𝛼)s(𝛽)c(𝛽)s(γ)) c(𝛼)c(𝛽)s(γ) − s(𝛼)s(𝛽)c(γ) −c(𝛼)s(𝛽)

] 

Ecuación 54: Matriz de rotación derivada con respecto β 

Derivando la matriz de rotación con respecto al ángulo 𝛽 obtenemos: 

𝜕𝑅𝑏

𝜕γ
= 𝑅𝑏γ = [

(s(𝛼)c(𝛼)s(𝛽)c(γ) − c(𝛽)s(γ))c(𝛽) −c(𝛼)c(𝛽)c(γ) 0
c(𝛼)(c(𝛼)c(γ) − s(𝛼)s(𝛽)c(𝛽)s(γ)) −c(𝛼)c(𝛽)s(γ) 0

c(𝛼)(c(𝛼)s(𝛽)s(γ) + s(𝛼)c(𝛽)c(γ))c(𝛽) c(𝛼)s(𝛽)c(γ) − s(𝛼)c(𝛽)s(γ) 0
] 

Ecuación 55: Matriz de rotación derivada con respecto γ 

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 demás. 
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Determinamos la posición de la articulación del actuador 1 en la plataforma móvil, con respecto al marco 

coordenado fijo, para esto aplicamos la matriz de rotación. Llamaremos T1 al vector de dicha articulación.  

T1 = v + Rb ∗ b1 + h 

Recordando que v es el vector desplazamiento lineal, Rb la matriz de rotación 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 α, β, γ. 

T1α = Rbα ∗ b1 + h 

T1β = Rbβ ∗ b1 + h 

T1γ = Rbγ ∗ b1 + h 

Determinamos la longitud del actuador,  

L1 = |T1 − a1| 

Creamos la matriz de la siguiente forma: 

 

 𝐽𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T1(1)−a1(1)

L1
             …

T1(2)−a1(2)

L1
            …

                                        
T1(3)−a1(3)

L1
                                                    …

(
(𝑇1(1)−𝑎1(1))∗𝑇1𝛼(1)+ (𝑇1(2)−𝑎1(2))∗𝑇1𝛼(2)+ (𝑇1(3)−𝑎1(3))∗𝑇1𝛼(3)

𝐿1
) …

(
(𝑇1(1)−𝑎1(1))∗𝑇1𝛽(1)+ (𝑇1(2)−𝑎1(2))∗𝑇1𝛽(2)+ (𝑇1(3)−𝑎1(3))∗𝑇1𝛽(3)

𝐿1
) …

(
(𝑇1(1)−𝑎1(1))∗𝑇1𝛾(1)+ (𝑇1(2)−𝑎1(2))∗𝑇1𝛾(2)+ (𝑇1(3)−𝑎1(3))∗𝑇1𝛾(3)

𝐿1
) … ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Donde  𝑎1(1), es la componente x del vector 𝑎1, recordando que este es el vector que representa la 

articulación en la plataforma base. 

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

 

Con esto queda conformada la matriz Jacobina. Como habíamos mencionado con esta podemos relacionar 

los desplazamientos de los actuadores con los desplazamientos de la plataforma móvil. En el análisis Cinemático 

Directo, los parámetros de entrada son los desplazamientos de los actuadores.  
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[
 
 
 
 
 
Δl1
Δl2
Δl3
Δl4
Δl5
Δl6]

 
 
 
 
 

= 𝐽 

[
 
 
 
 
 
Δx
Δy
Δz
Δα
Δβ
Δγ]

 
 
 
 
 

   Por lo tanto    

[
 
 
 
 
 
Δx
Δy
Δz
Δα
Δβ
Δγ]

 
 
 
 
 

= J−1  

[
 
 
 
 
 
Δl1
Δl2
Δl3
Δl4
Δl5
Δl6]

 
 
 
 
 

 

Este procedimiento, al utilizar derivadas parciales, genera un error. El método propuesto en la sección 

4.2.2, establece que para reducir este error, el procedimiento se realice de manera iterativa con incrementos 

pequeños, esto es, a un desplazamiento de actuador dado, dividirlo entre un numero finito (que será el número de 

iteraciones), y realizar el cálculo del desplazamiento de la plataforma según el pequeño desplazamiento del 

actuador, una vez conocido el pequeño desplazamiento de la plataforma realizar la cinemática inversa, para 

determinar según ese desplazamiento cual debe ser el desplazamiento del actuador. Una vez hecho esto se 

compara el resultado de la cinemática inversa con el valor de entrada de la cinemática directa, la diferencia será el 

error generado y para la siguiente iteración se corrige este error. Con esto el error se reduce considerablemente. 

Cabe mencionar que entre más iteraciones se realicen el error será menor, pero esto incrementa el tiempo de 

cálculo. 

Este procedimiento fue elaborado en código de programación Matlab, además del cálculo de 

desplazamiento, realiza una simulación de la plataforma. La codificación de este programa se encuentra en el 

Anexo D.  

 

5.2.3 Perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleración 

Hasta ahora los análisis cinemáticos realizados (Inversa y Directa), nos permiten determinar la posición final 

a partir de ciertos desplazamientos, ya sean de la plataforma o de los actuadores. En esta sección se detalla el 

perfil de desplazamiento que este debe seguir. Esto es importante ya que el perfil de aceleración 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 sería una en que la aceleración inicie con 

incrementos muy pequeños y termine de la misma manera, esto para que las fuerzas iniciales tengan incrementos 

pequeños, y hacia el final del desplazamiento la aceleración existente no genere fuerzas inerciales. Tratando de 

cumplir este objetivo la ecuación que cumple con esto es una polinómica de tipo: 

𝑣𝑓 (10((
𝑡

𝑡𝑓
))

3

− 15((
𝑡

𝑡𝑓
))

4

+ 6((
𝑡

𝑡𝑓
))

5

) 

Ecuación 56: Ecuación polinómica  

Donde t es la variable de la ecuación, tf es el tiempo total del recorrido, vf es el valor final del parámetro a 

analizar (puede aplicar a desplazamiento total lineal o angular). Las gráficas de desplazamiento, velocidad y 

aceleración para esta ecuación son: 
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Aplicando esta ecuación a los parámetros de entrada obtenemos: 

𝛼 = 𝛼𝑡𝑜𝑡 (10((
𝑡

𝑡𝑓
))

3

− 15((
𝑡

𝑡𝑓
))

4

+ 6((
𝑡

𝑡𝑓
))

5

) 

𝛽 = 𝛽𝑡𝑜𝑡 (10((
𝑡

𝑡𝑓
))

3

− 15((
𝑡

𝑡𝑓
))

4

+ 6((
𝑡

𝑡𝑓
))

5

) 

𝛾 = 𝛾𝑡𝑜𝑡 (10((
𝑡

𝑡𝑓
))

3

− 15((
𝑡

𝑡𝑓
))

4

+ 6((
𝑡

𝑡𝑓
))

5

) 

𝑑 = 𝑑𝑡𝑜𝑡 (10((
𝑡

𝑡𝑓
))

3

− 15((
𝑡

𝑡𝑓
))

4

+ 6((
𝑡

𝑡𝑓
))

5

) 

Siendo 𝑑𝑡𝑜𝑡 la magnitud del vector desplazamiento (v). 

5.3 Análisis de Volumen de Trabajo 

El análisis del volumen o espacio de trabajo es un complemento del análisis cinemático, ya que el análisis 

cinemático no contempla las restricciones  de carrera, por ello cualquier posición a analizar, lo realizara. El 

análisis de volumen de trabajo nos permite determinar los alcances de la plataforma, los desplazamientos 

máximos en los tres ejes del sistema coordenado.  

Para realizar este análisis se ha elaborado un código de programación 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 

búsqueda 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 restricción de interferencia en el movimiento de los actuadores no ha 

Ilustración 18: Perfil de desplazamiento, velocidad y aceleración   
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sido tomada en cuenta, esto debido a las características de la plataforma, el gran tamaño de la misma en 

comparación con la carrera de los actuadores. 

La codificación Matlab se encuentra en el Anexo D. 

 

5.4 Análisis Dinámico  

Para realizar este análisis 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 móvil, así 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 parámetros que deben considerarse para realizar este análisis son las masas y las matrices de inercia 

de los elementos que conforman la plataforma GS como lo son, el cilindro y pistón del actuador, la plataforma 

móvil, la distancia entre la articulación en la plataforma base y el centro de masa del cilindro, la distancia entre la 

plataforma móvil y el centro de masa del pistón. 

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

Nota: estos valores serán redimensionados a según las necesidades del sistema, estos valores son para dejar 

claro el procedimiento de análisis. 

Distancia al centro de masa de la parte inferior del actuador y junta en la base   e1=154.97; 

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

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

m1=1.95798; m2=0.34303; 

Vector de la aceleración de la gravedad  gc=9.805*1000;    G=[0;0;-gc]; 

Momentos de inercia de los actuadores: 

𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = [
269639.55 18627.64 −7324.06
18627.64 773545.60 −14192.98
−7324.06 −14192.98 804651.51

]  {𝑔 ∗ 𝑚𝑚2} 

𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = [
3555663.82 371718.20 110275.47
371718.20 14081876.63 −6437.48
110275.47 −6437.48 14747827.74

]  {𝑔 ∗ 𝑚𝑚2} 

Momento de inercia de la plataforma: 

𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = [
569295946.72 −310.84 −253.33

−310.84 1153563906.53 −392.55
−235.33 −392.55 569293660.74

]  {𝑔 ∗ 𝑚𝑚2} 

 

En la sección que se determina el análisis cinemático 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 Ilustración 18: Perfil de desplazamiento, velocidad y aceleración. 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 ecuación de la aceleración del centro de masa de la plataforma partiendo 

de la de desplazamiento: 

Aplicando la segunda derivada con respecto al tiempo: 

𝑑2

𝑑𝑡2 (𝑣𝑓 ∗ (10 ∗ ((
𝑡

𝑡𝑓
))

3

− 15 ∗ ((
𝑡

𝑡𝑓
))

4

+ 6 ∗ ((
𝑡

𝑡𝑓
))

5

)) =  𝑣𝑓 (
120 ∗ 𝑡3

𝑡𝑓5 ) − (
180 ∗ 𝑡2

𝑡𝑓4 ) + (
60 ∗ 𝑡

𝑡𝑓3
) 

Ecuación 57: Ecuación de la aceleración de la plataforma 

Nota: esta ecuación se aplica tanto para la aceleración 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 dirección del desplazamiento. 

La velocidad de Bi puede ser escrita como:  

𝒗𝒃𝒊 = 𝒗𝒑 + 𝝎𝒑𝑥𝒃𝒊 

Donde 𝒗𝒑 es la velocidad de la plataforma, se determina de manera similar que la aceleracion utilizando la primer 

derivada. 𝝎𝒑 es la velocidad angular. 

El siguiente paso es determinar las aceleraciones de las articulaciones en la plataforma móvil, para esto hacemos 

uso de la Ecuación 28: Aceleración del punto Bi: 

�̇�bi = �̇�p + �̇�p  x  𝐛i +  𝛚p x (𝛚p x 𝐛i ) 

Donde �̇�p representa el vector de aceleración lineal del centro de masa de la plataforma (la ecuación de la 

aceleración por un vector unitario 
𝐯

|𝐯|
); �̇�p el vector de aceleración angular = [�̈� �̈� �̈�]T, 𝐛i es el vector de 

posición de la articulación. �̇�bi El vector aceleración de la articulación. 

Esta ecuación la aplicamos para las seis articulaciones. Estas aceleraciones están 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 así 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 ángulos Euler, por lo que la 

matriz de rotación de rotación es la Ecuación 21Ecuación 21: Matriz de rotación para sistema coordenado de cada 

actuador.  

𝑅𝑖 = [

𝑐𝜙𝑖 ∗ 𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝜙𝑖 𝑐𝜙𝑖 ∗ 𝑠𝜃𝑖

𝑠𝜙𝑖 ∗ 𝑐𝜃𝑖 𝑐𝜙𝑖 𝑠𝜙𝑖 ∗ 𝑠𝜃𝑖

−𝑠𝜃𝑖 0 𝑐𝜃𝑖

] 

Nota: explicación sobre los tipos de rotaciones en el Anexo A. 
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Para determinar los ángulos de Euler utilizaremos el vector que representa a cada actuador que hemos llamado 𝐿1, 

obtenemos el vector unitario de 𝐿1 y lo llamaremos 𝑠1: 

𝒔𝟏 =
𝐿1

|𝐿1|
  

Y a la vez 𝑠1 representado en el sistema coordenado del actuador tendrá estas componentes: 

𝒔𝟏𝟏 = [0 0 1]𝑇 

Recordando que para cambiar de sistema coordenado hacemos uso de la matriz de rotación en la cual se 

encuentran los ángulos que deseamos encontrar realizamos la operación de transformación e igualamos 

componente a componente: 

𝒔𝟏 = 𝑅𝑖𝒔𝟏𝟏    =    𝒔𝒊 = [

𝑐𝜙𝑖𝑠𝜃𝑖

𝑠𝜙𝑖𝑠𝜃𝑖

𝑐𝜃𝑖

] = [

𝑠𝑖(1)
𝑠𝑖(2)
𝑠𝑖(3)

] 

Con esta igualación se pueden determinar los ángulos Euler que expresan la rotación del sistema coordenado del 

actuador con respecto al sistema coordenado fijo como: 

𝑐θi = siz 

 𝑠θi = √ six
2 +  siy

2            (0 < θ < π) 

𝑠ϕi =
siy

𝑠θi
 

𝑐ϕi =
six

𝑠θi
 

Se realiza para los seis actuadores.  

Utilizamos la Ecuación 29, para expresar el vector aceleración de la articulación en el sistema coordenado del 

actuador. 

�̇�𝐛𝐢
𝐢  = 𝑅𝑖  �̇�bi 

Transformando 𝐯𝐛𝐢
𝐢  al marco coordenado del actuador ith obtenemos: 

𝐯𝐛𝐢
𝐢 = 𝐑𝐀

𝐢  𝐯bi 

Dado que el marco coordenado ith la componente en zi, está en el eje longitudinal del actuador, se determina que 

la velocidad del actuador será: 

𝑑𝑖
̇ = vbiz

i  
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Se procede a determinar la aceleración angular del actuador, expresado en su propio marco coordenado por la 

Ecuación 30: 

�̇�𝐢
𝐢 =

1

di
 𝐬𝐢𝐢 x �̇�bi −

2di
̇

di
  𝛚𝐢

𝐢 

Una vez que las aceleraciones angulares del actuador es encontrado, las aceleraciones de los centros de masa del 

cilindro y el pistón se pueden obtener mediante: 

�̇�𝟏𝐢
𝐢 = e1 �̇�𝐢

𝐢 x   𝐬𝐢
𝐢 +  e1 𝛚𝐢

𝐢 x (𝛚𝐢
𝐢 x 𝐬𝐢

𝐢) 

�̇�𝟐𝐢
𝐢 = d̈i 𝐬𝐢

𝐢 + (di − e2)�̇�𝐢
𝐢 x  𝐬𝐢

𝐢 + (di − e2)𝛚𝐢
𝐢 x (𝛚𝐢

𝐢 x 𝐬𝐢
𝐢 ) + 2di

̇  i𝛚i x 𝐬𝐢
𝐢 

 

5.4.1 Newton-Euler  

En esta sección se describen los pasos que realiza el procedimiento Newton-Euler para determinar el 

análisis Dinámico de la plataforma.  

Las fuerzas que generan el movimiento son debido a tres factores que entran en consideración, la 

gravedad, la aceleración lineal y angular de los elementos. Estas fuerzas serán representadas en el sistema 

coordenado de cada actuador, es por esta razón 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 Ecuación 33: Fuerzas 

en Bi en dirección xEcuación 33 y Ecuación 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:  

𝐅𝟏 =
inv(𝐑i)𝐆m1e1 + inv(𝐑i)𝐆m2(|𝐋i| − e2) + �̇�𝟏𝐢

𝐢 m1e1 + �̇�𝟐𝐢
𝐢 m2(|𝐋i| − e2) + 𝐈piston�̇�𝐢

𝐢 + 𝐈cil�̇�𝐢
𝐢

|𝐋i|
 

Ecuación 58: Fuerzas en el actuador (vectorial) 

Donde 𝐅𝟏 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 móvil. 𝐑i Es la matriz de rotación entre el sistema coordenado A y el 

de actuador, m1 es la masa del cilindro, m2 masa del pistón. 𝐈piston Matriz de inercia. 𝐆 Vector de la aceleración 

de la gravedad. 

Nota: La matriz de rotación 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 ecuación vectorial dado que este 

procedimiento fue elaborado en código de programación Matlab y este programa es más eficiente al trabajar 

vectorialmente. 

Entonces las fuerzas en x serán 𝐅𝟏(1), y las fuerzas en y 𝐅𝟏(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 Ecuación 37 y Ecuación 38:  
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∑fbix
i cϕicθi − fbiy

i sϕi + fbiz
i cϕisθi  = mpv̇px

6

i_1

 

∑fbix
i sϕicθi + fbiy

i cϕi + fbiz
i cϕisθi  = mpv̇py

6

i1

 

∑−fbix
i sθi + fbiz

i cθi  = mpv̇pz + mpgc

6

i_1

 

∑biv(a31fbix
i + a32fbiy

i + a33fbiz
𝑖 ) = 𝐈pu�̇�pu −  𝛚pv 𝛚pw(𝐈pv − 𝐈pw) 

6

i=1

 

∑−biu(a31fbix
i + a32fbiy

i + a33fbiz
𝑖 ) = 𝐈pv�̇�pv −  𝛚pw 𝛚pu(𝐈pw − 𝐈pu)

6

i=1

 

∑[biv(a21fbix
i + a22fbiy

i + a23fbiz
𝑖 ) − biv(a11fbix

i + a12fbiy
i + a13fbiz

i )] = 𝐈pw�̇�pw 

6

i=1

 

Se puede hacer una pequeña modificación en las ecuaciones de aceleración angular, en la sección derecha 

de la igualdad: 

𝐈p ∗ �̇�p = [

𝐈pu�̇�pu −  𝛚pv 𝛚pw(𝐈pv − 𝐈pw)

𝐈pv�̇�pv −  𝛚pw 𝛚pu(𝐈pw − 𝐈pu)

𝐈pw�̇�pw

] 

El producto de la matriz de inercia por la aceleración angular de la plataforma, al hacerlo de forma 

vectorial reducimos las operaciones. Ahora en las ecuaciones se utiliza la componente x, y, z de 𝐈p ∗ �̇�p en la 

sección derecha de la igualdad. 

Nota: a21, a31, etc. Son las componentes de una matriz que transforma las componentes del sistema 

coordenado de actuado al de plataforma móvil B. esta matriz se puede obtener al multiplicar la matriz de rotación 

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 parámetros de la plataforma móvil y estos 

están expresados en el marco coordenado móvil B. por ello también en las ecuaciones se multiplican por ángulos, 

el equivalente a la rotación de las fuerzas al sistema que se está manejando (no se aplica la matriz de rotación por 

que desconocemos el valor de la componente z del vector 𝐅𝟏 ) 

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. 
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Una vez resuelto el sistema podremos conocer las componentes de las fuerzas, para determinar las fuerzas 

necesarias para realizar el movimiento utilizamos: 

τi = fbiz
i + m2gccθi + m2 v̈2iz

i   

Que son las fuerzas generadas por los elementos en movimiento. 

 

5.4.2 Trabajo Virtual 

El procedimiento para determinar el análisis dinámico por la formulación Trabajo Virtual comienza 

determinando la matriz Jacobina del manipulador, la cual se obtiene con: 

𝐽𝑏𝑖 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 𝑏𝑖𝑧 −𝑏𝑖𝑦

−𝑏𝑖𝑧 0 𝑏𝑖𝑥

𝑏𝑖𝑦 −𝑏𝑖𝑥 0
]  

Esta matriz es está representada en el sistema coordenado fijo, y las velocidades que ahí se escriben, son 

velocidades de las articulaciones en la plataforma móvil escritas en el sistema coordenado fijo. 

Para representar esta matriz en el sistema coordenado del actuador, hacemos uso de: 

Jbi
i = RA

i ∗ Jbi  

Donde RA
i  es la inversa de 𝐑i. 

Una vez realizado esto se tendrán seis matrices de 3X6, una por cada sistema coordenado de actuador. 

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

matrices:  

𝐉𝐩 =

[
 
 
 
 
Jb1z
1

Jb2z
2

⋮
Jb6z
6 ]

 
 
 
 

 

Luego determinados los vectores que contienen las fuerzas. 

�̂�p = [
𝐟𝐩
�̂�𝐩

] = [
mp ∗ 𝐠 − mp ∗ v̇p

−𝐈p
A�̇�p − 𝛚p X (𝐈p

A𝛚p)
] 

�̂�1i
i = [

𝐟𝟏𝐢
𝒊

�̂�𝟏𝐢
𝒊

] = [
m1i ∗ RA

i ∗ 𝐠 − m1i ∗ v̇1i

−𝐈1i
i �̇�i

i − 𝛚i
i X (𝐈1i

i 𝛚i
i)

] 

�̂�2i
i = [

𝐟𝟐𝐢
𝒊

�̂�𝟐𝐢
𝒊

] = [
m2i ∗ RA

i ∗ 𝐠 − m2i ∗ v̇2i

−𝐈2i
i �̇�i

i − 𝛚i
i X (𝐈2i

i 𝛚i
i)

] 

Estos vectores contienen seis elementos, tres fuerzas (componentes) y tres momentos (componentes). Y 

cada uno expresa las fuerzas en la plataforma, cilindro y pistón respectivamente. 
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Para determinar la fuerza necesaria para el movimiento utilizaremos la siguiente ecuación despejando a 𝛔 

y resolviendo. 

Jp
T(𝛔 + �̂�z) + �̂�p + Jx

T �̂�x + + Jy
T �̂�y = 0 

Donde 𝛔 es la fuerza necesaria, y: 

𝐉𝐱 =

[
 
 
 
 
Jb1x
1

Jb2x
2

⋮
Jb6x
6 ]

 
 
 
 

 

𝐉𝐲 =

[
 
 
 
 
Jb1y
1

Jb2y
2

⋮
Jb6y
6

]
 
 
 
 

 

�̂�x =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑒1 𝑓11𝑥 + (𝑑1 − 𝑒2)𝑓21𝑥 + �̂�11𝑦 + �̂�21𝑦

𝑑1

𝑒1 𝑓12𝑥 + (𝑑2 − 𝑒2)𝑓22𝑥 + �̂�12𝑦 + �̂�22𝑦

𝑑2

⋮
𝑒1 𝑓16𝑥 + (𝑑6 − 𝑒6)𝑓26𝑥 + �̂�16𝑦 + �̂�26𝑦

𝑑6 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

�̂�y =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑒1 𝑓11𝑦 + (𝑑1 − 𝑒2)𝑓21𝑦 + �̂�11𝑥 + �̂�21𝑥

𝑑1

𝑒1 𝑓12𝑦 + (𝑑2 − 𝑒2)𝑓22𝑦 + �̂�12𝑥 + �̂�22𝑥

𝑑2

⋮
𝑒1 𝑓16𝑦 + (𝑑6 − 𝑒6)𝑓26𝑦 + �̂�16𝑥 + �̂�26𝑥

𝑑6 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

�̂�z =

[
 
 
 
𝑓21𝑧

𝑓22𝑧

⋮
𝑓26𝑧]
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5.5 Análisis de Rigidez   

Para el análisis de rigidez, una vez obtenidas las fuerzas, realizaremos una relación entre las fuerzas en la 

plataforma y las fuerzas en los actuadores. Esto lo haremos mediante la Matriz Jacobina como: 

𝐅𝐱 = 𝐉𝐓 𝐅𝐥 

Dónde:   

𝐅𝐱 =

[
 
 
 
 
 
fx
fy
fz
mx

my

mz

 

]
 
 
 
 
 

          𝑦         𝐅𝐥 =

[
 
 
 
 
 
f1
f2
f3
f4
f5
f6

 

]
 
 
 
 
 

            

Es un procedimiento similar al cálculo de la cinemática directa.   

Nota: El procedimiento para determinar la Matriz Jacobina fue descrito en la sección de Cinemática, 

cinemática directa.  

El análisis de rigidez implica calcular la deformación que presentara la plataforma en función de las 

fuerzas que sean aplicadas, por lo que necesitamos relacionar las deformaciones con las fuerzas, para ello 

utilizaremos: 

𝐹 =
𝐸𝐴𝛿

𝐿
  

Donde F es la fuerza, E es el modulo elástico del material, A es el área transversal de la sección que 

soporta la fuerza, 𝛿 es la deformación existente, 𝐿 es el largo. 

Esta ecuación será aplicada a los actuadores, para así determinar cuál es la deformación que presentaran. 

Al desarrollar: 
𝐸𝐴

𝐿
, el resultado es equivalente a una constante de resorte, por lo que lo llamaremos k. por lo tanto: 

𝐹 = 𝑘 ∗ 𝛿 

Al aplicarlo a los actuadores, F, debe ser la fuerza aplicada en el actuador, expresándolo en forma 

vectorial:  

[
Fl1
⋮

Fl6

] = [
k1 0 0
0 ⋱ ⋮
0 … k6

] [
δ1

⋮
δ6

] 

Esto representa las deformaciones en cada actuador, para relacionar las deformaciones de los actuadores 

con las deformaciones de la plataforma, aplicamos la Matriz Jacobina. 

[
δl1
⋮

δl6

]  = [𝐉] [
δx 

⋮
δγ 

] 

Sustituyendo el vector de deformaciones de actuadores: 
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[
Fl1
⋮

Fl6

] = [
k1 0 0
0 ⋱ ⋮
0 … k6

] [𝐉] [
δx 

⋮
δγ 

]                   =             [
δx 

⋮
δγ 

] = [
k1 0 0
0 ⋱ ⋮
0 … k6

] [𝐉𝐓] [
Fl1
⋮

Fl6

]  

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

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

aplicada en la plataforma, utilizamos: 

 

[
δx 

⋮
δγ 

] = [𝐉𝐓] [
k1 0 0
0 ⋱ ⋮
0 … k6

] [𝐉 ] [

Fx 

⋮
mz 

] 

 

 

 

5.6 Análisis en SolidWorks   

El último paso fue la realización de los análisis por medio de un software de simulación, en este caso 

SolidWorks. Partiendo del modelo que ha sido elaborado, el sistema se ensamblo en los sistemas que contemplan 

los análisis, como lo son, la plataforma fija, móvil, los cilindros y pistones. 

  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 19: Plataforma Base 
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Ilustración 20: Cilindro del actuador  

 

Ilustración 21: Pistón del cilindro  

 

Ilustración 22: Plataforma Móvil  
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Una vez realizados estos sub-ensambles se procede a elaborar el ensamble de la plataforma completa, para 

facilitar el análisis en el software, los sub-ensambles fueron introducidos como elementos rígidos, a excepción de 

las articulaciones. 

El ensamble final es el siguiente: 

 

Ilustración 23: Ensamble del Hexápodo  

Nota: la plataforma móvil es la inferior, esto dado que el espejo secundario está dirigido hacia el primario el cual 

está en la parte baja del TSPM. 

 Las relaciones de posición entre el pistón y el cilindro fueron de carrera, esto es un valor máximo y 

mínimo, en él se estableció la carrera de 46 mm. Y se estableció la posición inicial a la mitad de la carrera.  

Para comprobar los resultados del análisis cinemático, se puede hacer directamente con el modelo, sin 

necesidad de simulación, esto estableciendo la longitud del actuador, y después de eso verificando las propiedades 

físicas de la plataforma móvil, se podrán comprobar los resultados obtenidos en Matlab en la sección que expresa 

la ubicación del centro de masa. 

Para el análisis dinámico será necesario realizar una simulación con SolidWorks Motion. Para esto es 

necesario activar este complemento: 

 

Ilustración 24: Complemento SolidWorks Motion  
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En la pestaña de estudio de movimiento declararemos los motores y donde están actuando, en este caso será 

motores lineales y están aplicados al pistón del actuador. Seleccionamos en movimiento, segmentos para 

determinar el perfil de desplazamiento similar al utilizado en Matlab.   

 

Ilustración 25: declaración de motor en SolidWorks 

 

Ilustración 26: selección de perfil de motor 
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El perfil utilizado es una de tipo polinómica 3 4 5 (expresa el valor de los coeficientes). En la sección de 

valor declaramos la distancia a recorrer por el pistón. De la misma forma declaramos los motores restantes. 

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

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 cálculo. Una vez terminado se pueden obtener los resultados que deseemos como se 

muestra: 

 

Ilustración 27: Resultados y Trazados  

De esta manera obtenemos las gráficas de resultados. 
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6 Resultados y conclusiones 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de los análisis realizados en este documento, dado que 

estos análisis dependen de los parámetros de entrada (desplazamiento lineal, angular, tiempo de recorrido, fuerzas 

aplicadas en la plataforma móvil), a excepción del volumen de trabajo el cual depende de las características de la 

plataforma, se evalúan desplazamientos para demostrar cómo se presentan los resultados. 

6.1  Resultados 

6.1.1 Volumen de trabajo 

El análisis del volumen de trabajo nos da como resultado una gráfica en 3D la cual expresa los alcances 

de la plataforma móvil. Para obtener este análisis corremos el programa elaborado en Matlab (Anexo D) y 

obtenemos: 

 

Ilustración 28: Volumen de Trabajo vista isométrica 

 

Ilustración 29: Volumen de Trabajo vista superior  
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Ilustración 30: Volumen de Trabajo vista frontal  

 

 

Ilustración 31: Volumen de Trabajo vista lateral 

 A partir de este grafico se puede observar que los alcances de la plataforma son aproximadamente 

48mm en el eje x, 42mm en el eje y,  28mm en el eje z. esto se puede comprobar mediante el análisis cinemático 

inverso. La grafica nos da una referencia de los límites de alcance. Esto no aplica para los alcances en rotaciones 

ya que este análisis se hizo sin considerar rotaciones. 
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6.1.2 Cinemática Directa 

Para los demás análisis se declaran los desplazamientos, en el caso de la cinemática directa requiere de los 

desplazamientos de cada actuador, los cuales serán 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 análisis (Anexo D), el 

cual, al inicio, solicitara la posición inicial de la plataforma, como consideramos el movimiento a partir de la 

posición central, establecemos como posición inicial valores de ceros. 

La pantalla de Matlab aparecerá como sigue: 

 

Ilustración 32: Ventana de resultados Matlab Cinemática Directa 

La primer parte es donde hemos declarado el desplazamiento de cada actuador, una vez que Matlab realiza 

los ciclos de cálculos, nos arroja el resultado de la posición de la plataforma móvil, 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 hará ese recorrido esto para generar las gráficas de desplazamiento, 

velocidad y aceleración. 

posición X Posición Y Posición Z Posición α Posición β Posición γ 

43.6563040 mm -6.6765915 0 0 0 0.0841208° 
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Nota: estos valores serán utilizados en el resto de los análisis. 

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

 

Ilustración 33: Perfiles de desp, vel. Y Aceleración de cinemática directa 

El programa también entrega una simulación del movimiento de la plataforma según los desplazamientos 

de los actuadores a lo largo del tiempo: 

 

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

posición considerada como inicial (media carrera de los actuadores), les daremos un desplazamiento como los 

declarados al comienzo de este análisis. 

         

Ilustración 35: Desplazamientos a cada actuador  

Nota: la posición inicial del actuador en el modelo CAD es 389 por la ubicación 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 móvil en 

posición inicial son:   

     

Ilustración 36: Propiedades de la plataforma móvil en posición inicial 

Las propiedades una vez dados los desplazamientos son:   
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Ilustración 37: Propiedades de la plataforma móvil 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 posición inicial de la final: -505.49-(-498.81)= -6.68 mm 

6.1.3 Cinemática Inversa   

Para este análisis utilizaremos los resultados obtenidos del análisis cinemático directo, es claro que el 

resultado no será exacto a los valores de entrada de desplazamientos de los actuadores, esto debido al error 

generado por el procedimiento que utiliza la cinemática directa, pero estos resultados deben coincidir al sumarle 

dicho error: 

Procedemos a correr el programa elaborado en Matlab para la cinemática inversa. Este pedirá la posición 

a la que deseamos llevar la plataforma, esta posición-orientación es la que obtuvimos de la cinemática directa.  

 

Ilustración 38: Ventana de resultados Matlab Cinemática 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 posición deseada, podemos observar que los resultados obtenidos son muy similares a los valores 

de entrada de la cinemática directa, si se verifica la diferencia será igual al error que expresa el programa 

cinemática directa. 

Este programa también nos pide el tiempo en que se realizara dicho movimiento, y nos entrega la gráfica 

de desplazamiento, velocidad y aceleración, dado que los resultados son apenas diferentes, al comparar las 

gráficas no encontramos diferencias.  

 

Ilustración 39: Perfiles de desp, vel. Y Aceleración de cinemática inversa 

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

la cinemática directa, son:   

 

Ilustración 40: Perfiles de desp, vel. Y Aceleración (SolidWorks) 
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Nota: la gráfica de aceleración tiene esa forma ya que SolidWorks determina la magnitud de la 

aceleración, esto como valor absoluto. 

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

CAD son similares. 

El procedimiento para realizar el análisis en SolidWorks se detalla en la sección 5.6. 

 

6.1.4 Dinámica 

Se procede a realizar el análisis dinámico, en esta sección se presentan los resultados de los métodos 

Newton-Euler, Trabajo Virtual y por último los resultados obtenidos de la simulación en SolidWorks. Los valores 

de entrada con los cuales se realizan los análisis serán los utilizados en los análisis precedentes. 

Para esto corremos el programa elaborado en Matlab, los valores de entrada son la posición y orientación 

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: 

 

Ilustración 41: Grafica resultados SolidWorks 
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Resultados de Newton-Euler: 

 

Ilustración 42: Grafica resultados Newton-Euler 

Resultados de Trabajo Virtual: 

 

Ilustración 43: Grafica resultados Trabajo Virtual 
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6.1.5 Rigidez  

 Para el análisis de rigidez, el programa solicita la posición y orientación final de la plataforma además de las 

fuerzas a las que está 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 elástico que se propuso para este análisis las deformaciones son muy pequeñas. 

Nota: el modulo elástico 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: 

 

Análisis de Rigidez. Presione enter para continuar. 

Cuál es la posicion X en la que se analiza(mm)? 43.6563 

Cuál es la posicion Y? -6.6765915 

Cuál es la posicion Z? 0 

Cuál es la orientacion en alfa (grados)? 0 

Cuál es el angulo beta? 0 

Cuál es el angulo gamma? 0.0841208 

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

Cuál es la componente en Y? 2000 

Cuál es la componente en Z? 1500 

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

Cuál es la componente Y del momento? 250 

Cuál 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 función 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 están sometidos.  
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6.2  Conclusiones 

La plataforma GS es considerada como una alternativa atractiva en comparación con los dispositivos de 

eslabonamiento serial, se utiliza el concepto de mecanismos en paralelo, por otra parte, la mayoría de los 

esfuerzos sobre los miembros son axiales, así que la estructura es inherentemente más rígida. Los miembros en 

paralelo soportando la carga entregan un error promedio y sufren variaciones de fuerza baja en las juntas en 

comparación a los mecanismos en serie. Las barras consisten de tubos telescópicos 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 movilización de grandes masas con una escasa 

dinámica, estas características no son buenas desde el punto de vista de la precisión ya que las deformaciones de 

cada pieza se suman acumulando una desviación total en la herramienta resultando una baja rigidez. 

El presente trabajo se hizo con el objetivo de establecer un procedimiento para el análisis de la plataforma 

GS, en él se desarrolló la simulación cinemática directa e inversa de un mecanismo paralelo tipo Plataforma GS, 

el análisis del volumen de trabajo, rigidez y la simulación dinámica del mecanismo aplicando la metodología de 

Newton-Euler y Trabajo Virtual, los cuales al entregar resultados similares dan la certeza de que el procedimiento 

es correcto. El modelo dinámico obtenido permite incorporar los efectos reales del sistema para que se aproxime 

al dispositivo real. Para resolver el modelo dinámico se emplearon métodos numéricos y rutinas desarrolladas en 

Matlab. Se simuló el modelo en ambiente de Matlab, corroborando el comportamiento del mecanismo así como 

sus características mecánicas y dinámicas, además se desarrolló un modelo CAD de la plataforma GS propuesta 

para el proyecto TSPM, y realizaron en el los análisis antes mencionados. 

Los hexápodos van a crear nuevas áreas de mercado, fundamentalmente en aquellas tareas en las que sea 

necesaria la actuación de personal muy calificado, como puede ser el área de ensamble 

La mayoría de las disciplinas médicas, especialmente el campo de la cirugía, requiere de gran precisión 

con fuerzas controlables cuando se trabaja en órganos humanos. El objetivo de estos robots es ayudar al cirujano a 

obtener una precisión de micras, aumentar la seguridad en las cirugías y poder realizar cirugías más complicadas. 

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

• Al estar formado por varias cadenas cinemáticas 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 más ligeros y los motores se ubican en la base fija. Esto hace que haya menos masas móviles. 

Gracias a ello, la relación entre la masa del robot y la masa transportada es menor, lo que permite trabajar con 

aceleraciones mayores, pudiendo alcanzar velocidades más elevadas en el mismo tiempo.  

• Como consecuencia de los puntos anteriores, la precisión es mayor.  

• Al tener menos masas móviles y, en consecuencia, fuerzas inerciales más pequeñas, disminuye el riesgo de 

sufrir averías. Las principales desventajas de los robots paralelos son que su control es más complicado y que el 

espacio de trabajo es menor en proporción con el tamaño que ocupan. En cualquier caso, este tipo de robots es 

más 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 cuáles 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 ángulos Euler, ángulos 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 rotación anterior, mientras que en los ejes fijos las rotaciones son siempre con respecto al sistema 

inicial. 

 

Rotación por Ángulos Euler   

La rotación mediante ángulos Euler proveen un conjunto de tres coordenadas sin ninguna ecuación de 

restricción. La secuencia de rotaciones empleado comienza por una rotación del sistema de ejes inicial x-y-z en 

sentido horario alrededor del eje z por un ángulo ψ, como se muestra en la Ilustración 44: Rotación Ángulos 

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 ángulo θ, 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 ángulo σ para producir el sistema de ejes deseado u-v-w.  Los ángulos ψ, θ y σ, los cuales son los 

ángulos Euler, especifican completamente la orientación del sistema coordenado u-v-w con respecto al sistema x-

y-z.  

 

Ilustración 44: Rotación Ángulos 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 rotación A pueden ser obtenidos a partir de un triple producto de las matrices de las rotaciones en 

cada eje, estas matrices son: 

𝐃 =  [
𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0
𝑠𝜓 𝑐𝜓 0
0 0 1

 ]         𝐂 = [
1 0 0
0 𝑐𝜃 −𝑠𝜃
0 𝑠𝜃 𝑐𝜃

]        𝐁 = [
𝑐𝜎 −𝑠𝜎 0
𝑠𝜎 𝑐𝜎 0
0 0 1

 ] 

Ecuación 59: Rotaciones en cada eje  

Donde c=cos() y s=sin(). Por lo tanto A=DCB: 

𝐀 = [
𝑐𝜓𝑐𝜎 − 𝑠𝜓𝑐𝜃𝑠𝜎 −𝑐𝜓𝑠𝜎 − 𝑠𝜓𝑐𝜃𝑐𝜎 𝑠𝜓sθ
𝑠𝜓𝑐𝜎 + 𝑐𝜓𝑐𝜃𝑠𝜎 −𝑠𝜓𝑠𝜎 + 𝑐𝜓𝑐𝜃𝑐𝜎 −𝑐𝜓𝑠θ

𝑠𝜃𝑠𝜎 𝑠𝜃𝑐𝜎 𝑐θ
] 

Ecuación 60: Matriz de Rotación Ángulos Euler 

 

Rotaciones por Ángulos Bryant 

La rotación por ángulos Bryant considera rotaciones alrededor de ejes diferentes a los que utiliza las rotaciones 

por ángulos Euler. La primera rotación puede ser llevado a cabo en sentido horario alrededor del eje x por un 

ángulo φ1; el sistema coordenado resultante será llamado u’’-v’’-w’’, como se muestra en la Ilustración 45. La 

segunda rotación, por un ángulo φ2 en sentido horario alrededor del eje v’’, lo que produce un sistema coordenado 

u’-v’-w’. Finalmente, la tercer rotación, en sentido horario alrededor del eje w’ por un ángulo φ3, da como 

resultado el sistema coordenado u-v-z. Las matrices de transformación para las rotaciones individuales son:  

𝐃 =  [

1 0 0
0 𝑐𝜙1 −𝑠𝜙1

0 𝑠𝜙1 𝑐𝜙1

]         𝐂 =  [
𝑐𝜙2 0 𝑠𝜙2

0 1 0
𝑠𝜙2 0 𝑐𝜙2

 ]       𝐁 = [
𝑐𝜙3 −𝑠𝜙3 0
𝑠𝜙3 𝑐𝜙3 0
0 0 1

 ] 

Ecuación 61: Rotaciones en cada eje. 

Donde c=cos () y s=sin (). Por lo tanto A=DCB: 

𝐀 = [

𝑐𝜙2𝑐𝜙3 −𝑐𝜙2𝑠𝜙3 𝑠𝜙2

𝑐𝜙1𝑠𝜙3 + 𝑠𝜙1𝑠𝜙2𝑐𝜙3 𝑐𝜙1𝑐𝜙3 − 𝑠𝜙1𝑠𝜙2𝑠𝜙3 −𝑠𝜙1𝑐𝜙2

𝑠𝜙1𝑠𝜙3 − 𝑐𝜙1𝑠𝜙2𝑐𝜙3 𝑠𝜙1𝑐𝜙3 + 𝑐𝜙1𝑠𝜙2𝑠𝜙3 𝑐𝜙1𝑐𝜙2

] 

Ecuación 62: Matriz de Rotación Ángulos Bryant  
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Ilustración 45: Rotación Ángulos Bryant  

Rotación sobre ejes fijos 

A diferencia de las rotaciones con ángulos Euler o ángulos Bryant, los cuales realizan las rotaciones de 

forma consecutiva, esto es que rotan sobre un nuevo eje creado a partir de la rotación anterior, las rotaciones sobre 

los ejes fijos deben expresar las rotaciones siempre a de los ejes que son fijos, las rotaciones serán sobre x, y, y z, 

estos ángulos 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 rotación α está dada sobre el eje x, la rotación β sobre el eje y, la 

rotación γ sobre el eje z. 
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Ilustración 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 ángulos, se determinara una matriz de rotación. 

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

𝐮𝐯 − 𝐱𝐳 = <  cos(β) 0 − sin(β) > 

𝐮𝐯 − 𝐲𝐳 = <  0 cos(α) sin (α) > 

𝐮𝐰 − 𝐱𝐲 = <  cos (γ) sin (𝛾) 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 = [ uv − xz]  𝐗  [uv − yz] 

𝐰 = [ cos(β) 0 − sin(β)]  𝐗  [ 0 cos(α) sin(α)] 

𝐰 = [cos(α) sin(β) −sin (α) cos(β) cos(α) cos(β)] 

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 = [ w]  𝐗  [uw − xy] 

𝐯 = [ cos(α) sin(β) −sin (α) cos(β) cos(α) cos(β)]  𝐗  [ cos (γ) sin (𝛾) 0] 

𝐯 = [−cαcβγs 𝑐α𝑐β𝑐γ cαsβsγ + sαcβcγ] 

 

Finalmente el vector unitario de u se obtiene realizando un producto cruz entre v y w por lo cual. 

 

Ilustración 46: Vector unitario formado por 

corte de planos uv-yz 

Ilustración 47: Vector unitario formado por corte de 

planos uv-xz 
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𝐮 = [ v]  𝐗  [w] 

𝐮 = [ −cαcβγs 𝑐α𝑐β𝑐γ cαsβsγ + sαcβcγ]  𝐗  [ cαsβ −sαcβ cαcβ] 

𝐮 = [(𝑠α𝑐α𝑠β𝑠γ + 𝑐β𝑐γ)𝑐β (𝑐α𝑠β + 𝑠α𝑠β𝑐β𝑐γ)𝑐α 𝑠α𝑐α(𝑐β)2𝑠γ − (𝑐α)2𝑠β𝑐β𝑐γ] 

 

Cualquier vector representado en el sistema coordenado móvil (u-v-w) puede ser trasladado al sistema coordenado 

fijo gracias a los vectores unitarios que tienen los ejes móviles con respecto a los fijos. 

 

Dado un vector a con componentes [𝑎𝑢 𝑎𝑣 𝑎𝑤]  

 

Al multiplicar u * 𝑎𝑢 obtendremos [𝑎𝑢𝑥
𝑎𝑢𝑦

𝑎𝑢𝑧], las componentes en el marco de referencia de la 

componente 𝑎𝑢. 

Análogamente para 𝑎𝑣  y 𝑎𝑤 con sus respectivos vectores unitarios. Es posible realizar una matriz la cual nos 

determine la rotación. 

𝐀 = [

𝑎𝑢𝑥
𝑎𝑢𝑦

𝑎𝑢𝑧

𝑎𝑣𝑥
𝑎𝑣𝑦

𝑎𝑣𝑧

𝑎𝑤𝑥
𝑎𝑤𝑦

𝑎𝑤𝑧

] 

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

 

𝐀 = [

(𝑠α𝑐α𝑠β𝑠γ + 𝑐β𝑐γ)𝑐β −cαcβγs 𝑐α𝑠β
(𝑐α𝑠β + 𝑠α𝑠β𝑐β𝑐γ)𝑐α 𝑐α𝑐β𝑐γ −𝑠α𝑐β

𝑠α𝑐α(𝑐β)2𝑠γ − (𝑐α)2𝑠β𝑐β𝑐γ cαsβsγ + sαcβcγ 𝑐α𝑐β

] 

Ecuación 63: Matriz de Rotación por ejes fijos  

Donde c=cos () y s=sin (). 

 

Relación entre diferentes tipos de rotaciones 

Es posible determinar los ángulos Euler y Bryant a partir de la Matriz de rotación obtenida por cualquier 

método, esto para el caso de que se necesiten, ya sea para el desarrollo del sistema de control o porque en algún 

procedimiento de análisis se requiera de estos ángulos. El procedimiento para obtenerlos es el siguiente: 

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

Ángulos Euler: la matriz de rotación para ángulos Euler es Ecuación 60: Matriz de Rotación Ángulos Euler,  
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A=[

𝑎1𝑥1 𝑎1𝑥2 𝒂𝟏𝒙𝟑

𝑎2𝑥1 𝑎2𝑥2 𝑎2𝑥3

𝑎3𝑥1 𝒂𝟑𝒙𝟐 𝒂𝟑𝒙𝟑

]  =[
𝑐𝜓𝑐𝜎 − 𝑠𝜓𝑐𝜃𝑠𝜎 −𝑐𝜓𝑠𝜎 − 𝑠𝜓𝑐𝜃𝑐𝜎 𝒔𝝍𝐬𝛉
𝑠𝜓𝑐𝜎 + 𝑐𝜓𝑐𝜃𝑠𝜎 −𝑠𝜓𝑠𝜎 + 𝑐𝜓𝑐𝜃𝑐𝜎 −𝑐𝜓𝑠θ

𝑠𝜃𝑠𝜎 𝒔𝜽𝒄𝝈 𝒄𝛉
] 

Podemos determinar el ángulo ϕ, θ y σ a partir de los elementos 𝑎3𝑥3, 𝑎3𝑥2  y 𝑎1𝑥3. De la siguiente manera: 

θ = (cos(𝑎3𝑥3))
−1 

ϕ = (sin (
𝑎1𝑥3

sin(𝜃)
) )

−1

 

σ = (cos (
𝑎3𝑥2

sin(𝜃)
) )

−1

 

Ángulos Euler: la matriz de rotación para ángulos Euler es Ecuación 62: Matriz de Rotación Ángulos 

BryantEcuación 60: Matriz de Rotación Ángulos Euler,  

A=[

𝒂𝟏𝒙𝟏 𝑎1𝑥2 𝒂𝟏𝒙𝟑

𝑎2𝑥1 𝑎2𝑥2 𝑎2𝑥3

𝑎3𝑥1 𝑎3𝑥2 𝒂𝟑𝒙𝟑

]  =[

𝒄𝝓𝟐𝒄𝝓𝟑 −𝑐𝜙2𝑠𝜙3 𝒔𝝓𝟐

𝑐𝜙1𝑠𝜙3 + 𝑠𝜙1𝑠𝜙2𝑐𝜙3 𝑐𝜙1𝑐𝜙3 − 𝑠𝜙1𝑠𝜙2𝑠𝜙3 −𝑠𝜙1𝑐𝜙2

𝑠𝜙1𝑠𝜙3 − 𝑐𝜙1𝑠𝜙2𝑐𝜙3 𝑠𝜙1𝑐𝜙3 + 𝑐𝜙1𝑠𝜙2𝑠𝜙3 𝒄𝝓𝟏𝒄𝝓𝟐

] 

Podemos determinar el ángulo 𝜙1, 𝜙2 y 𝜙3 a partir de los elementos 𝑎1𝑥1, 𝑎1𝑥3  y 𝑎3𝑥3. De la siguiente manera: 

𝜙2 = (sin(𝑎1𝑥3))
−1 

𝜙1 = (cos (
𝑎3𝑥3

cos(𝜙2)
) )

−1

 

𝜙3 = (cos (
𝑎1𝑥1

cos(𝜙2)
) )

−1

 

Con esto es posible determinar los ángulos expresados en rotaciones Euler o Bryant, para el caso que fuese 

necesario. 
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Anexo B: Cinemática de robots paralelos. 

La cinemática 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 estáticas y dinámicas, que muchas veces no es posible determinar por inspección la 

forma en que se desarrollan en el mecanismo. Típicamente, la cinemática de un mecanismo se divide en dos: 

cinemática inversa y cinemática directa.  

La cinemática inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para una posición de la 

plataforma móvil conocida. 

La cinemática directa determina la posición de la plataforma móvil a partir de las coordenadas articulares 

conocidas, o en este caso a partir de los desplazamientos realizados por los actuadores.  En un análisis cinemático 

la posición, velocidad y aceleración 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 sección se definen las propiedades utilizadas para la simulación en SolidWorks. 

 

Ilustración 49: Tramas por segundo 

 

Ilustración 50: Evaluador 
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Anexo D: Códigos (MATLAB) 

Codificación realizada en el software MATLAB, para el análisis de una plataforma Gough-Stewart, al 

ejecutar este código de programación podemos determinar la cinemática inversa, la cual nos da como resultado 

los desplazamientos necesarios de cada actuador para que la plataforma se situé en la posición deseada, además 

los perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleración, análisis dinámico el cual nos determinara las fuerzas 

generadas en la plataforma , estas debido a la gravedad, al desplazamiento, análisis de rigidez para determinar la 

deformación que puede sufrir la plataforma según las cargas aplicadas, y el volumen de trabajo, el cual nos 

expresa los alcances cinemáticos de la plataforma.  

Cinemática Inversa  

% analisis cinematica inversa,  

%Bogar Martinez Fernandez, 15-marzo-2015 

clear all;clc; 

format rat; 

% carrera del actuador. 

Lmax=447;lmin=401; 

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

%masa de la plataforma movil. 

dcm=[0;-58.62;0]; 

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

coordenado. 

xa1=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; xa4=314.3274736672000; 

xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175; 

ya1=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; ya5=0; ya6=0; 

za1=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 plataforma movil 

a1=[xa1;ya1;za1]; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3]; a4=[xa4;ya4;za4]; a5=[xa5;ya5;za5]; 

a6=[xa6;ya6;za6]; 

%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 

b1=[xb1;yb1;zb1]; b2=[xb2;yb2;zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3]; b4=[xb4;yb4;zb4]; 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('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 

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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(3)]; 

% Vector desplazamiento 

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

% Rotacion de las juntas de la plataforma movil. 

T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h; 
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format short; 

% Magnitud de los actuadores 

L1=norm(T1-a1); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); L4=norm(T4-a4); 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,L3-424,L4-424,L5-424,L6-424]; 

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*i; 

    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(i)=d*(30*t^4/tf^5-60*t^3/tf^4+30*t^2/tf^3); 

    aceleracionp(i)=d*(120*t^3/tf^5-180*t^2/tf^4+60*t/tf^3); 

    omegapx(i)=aa*(30*t^4/tf^5-60*t^3/tf^4+30*t^2/tf^3); 

    omegapy(i)=bb*(30*t^4/tf^5-60*t^3/tf^4+30*t^2/tf^3); 

    omegapz(i)=cc*(30*t^4/tf^5-60*t^3/tf^4+30*t^2/tf^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/tf^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'); 

 

Cinemática Directa  
% analisis cinematico directo, correccion de error iterativo. 

%Bogar Martinez Fernandez, 5-marzo-2015 

clear all;clc; 

format rat; 

% carrera del actuador. 

Lmax=447;lmin=401; 

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

%masa de la plataforma movil. 

dcm=[0;-58.62;0]; 

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

coordenado. 

xa1=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; xa4=314.3274736672000; 

xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175; 

ya1=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; ya5=0; ya6=0; 

za1=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 plataforma movil 
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a1=[xa1;ya1;za1]; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3]; a4=[xa4;ya4;za4]; a5=[xa5;ya5;za5]; 

a6=[xa6;ya6;za6]; 

%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 

b1=[xb1;yb1;zb1]; b2=[xb2;yb2;zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3]; b4=[xb4;yb4;zb4]; 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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(3)]; 

% Vector desplazamiento 

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

% desplazamiento deseado de los actuadores. 

ldisp1=input('desplazamiento de los actuadores en mm; n\ actuador 1= '); 

ldisp2=input('actuador 2= '); ldisp3=input('actuador 3= '); ldisp4=input('actuador 4= '); 

ldisp5=input('actuador 5= '); ldisp6=input('actuador 6= '); 

%incremento de desplazamiento por ciclo de analisis,(para ajustar el error en cada iteracion) 

dl1=ldisp1/100; dl2=ldisp2/100; dl3=ldisp3/100; dl4=ldisp4/100; dl5=ldisp5/100; dl6=ldisp6/100; 

% Rotacion de las juntas de la plataforma movil. 

T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h; 

% Magnitud de los actuadores 

L1=norm(T1-a1); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-a5); L6=norm(T6-a6); 

% largo inicial de los actuadores. 

Linitial(1)=norm(T1-a1); 

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(1)=Linitial(1) + ldisp1; Ldesiref(2)=Linitial(2) + ldisp2; Ldesiref(3)=Linitial(3) + ldisp3; 

Ldesiref(4)=Linitial(4) + ldisp4; Ldesiref(5)=Linitial(5) + ldisp5; Ldesiref(6)=Linitial(6) + ldisp6; 

rect1=[350,250,490,450]; 

figure('Position',rect1) 

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 

    % Values for inverse Jacobian calculation 

   

    %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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(3)]; 

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

desplazamientos iniciales.    

    T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h;  T6=r*b6+v+h; 
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    %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),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 

    T1a=ra*b1+h; T2a=ra*b2+h; T3a=ra*b3+h; T4a=ra*b4+h; T5a=ra*b5+h; T6a=ra*b6+h; 

    %con respecto betha 

    T1b=rb*b1+h; T2b=rb*b2+h; T3b=rb*b3+h; T4b=rb*b4+h; T5b=rb*b5+h; T6b=rb*b6+h; 

    %con respecto a gamma 

    T1c=rc*b1+h; T2c=rc*b2+h; T3c=rc*b3+h; T4c=rc*b4+h; T5c=rc*b5+h; T6c=rc*b6+h; 

    % calculo del largo de los actuadores en cada iteracion. 

    L(1)=norm(T1-a1); L(2)=norm(T2-a2); L(3)=norm(T3-a3); L(4)=norm(T4-a4); L(5)=norm(T5-a5); 

L(6)=norm(T6-a6); 

    % largo deseado de los actuadores en la siguiente iteracion. 

    Ldesire(1)=Linitial(1) + (indexer+1)*dl1;    Ldesire(2)=Linitial(2) + (indexer+1)*dl2; 

    Ldesire(3)=Linitial(3) + (indexer+1)*dl3;    Ldesire(4)=Linitial(4) + (indexer+1)*dl4; 

    Ldesire(5)=Linitial(5) + (indexer+1)*dl5;    Ldesire(6)=Linitial(6) + (indexer+1)*dl6; 

    % incremento que debe tener el actuador (con la finalidad de corregir el error producido en la 

iteracion previa). 

    dell(1)=Ldesire(1)-L(1);    dell(2)=Ldesire(2)-L(2); 

    dell(3)=Ldesire(3)-L(3);    dell(4)=Ldesire(4)-L(4); 

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

 %procedimiento para la simulacion. 

    xf1=[xa1 xa2 xa3 xa4 xa5 xa6]; 

    zf1=-[ya1 ya2 ya3 ya4 ya5 ya6]; 

    yf1=-[za1 za2 za3 za4 za5 za6]; 

    xf2=[T1(1) T2(1) T3(1) T4(1) T5(1) T6(1)]; 

    zf2=-[T1(2) T2(2) T3(2) T4(2) T5(2) T6(2)]; 

    yf2=-[T1(3) T2(3) T3(3) T4(3) T5(3) T6(3)]; 

    xf3=[T1(1) xa1 xa1+15 T1(1)+15]; 

    zf3=-[T1(2) ya1 ya1 T1(2)]; 

    yf3=-[T1(3) za1 za1 T1(3)]; 

    xf4=[T2(1) xa2 xa2+15 T2(1)+15]; 

    zf4=-[T2(2) ya2 ya2 T2(2)]; 

    yf4=-[T2(3) za2 za2 T2(3)]; 

    xf5=[T3(1) xa3 xa3+15 T3(1)+15]; 

    zf5=-[T3(2) ya3 ya3 T3(2)]; 

    yf5=-[T3(3) za3 za3 T3(3)]; 

    xf6=[T4(1) xa4 xa4+15 T4(1)+15]; 

    zf6=-[T4(2) ya4 ya4 T4(2)]; 

    yf6=-[T4(3) za4 za4 T4(3)]; 

    xf7=[T5(1) xa5 xa5-15 T5(1)-15]; 

    zf7=-[T5(2) ya5 ya5 T5(2)]; 

    yf7=-[T5(3) za5 za5 T5(3)]; 

    xf8=[T6(1) xa6 xa6-15 T6(1)-15]; 

    zf8=-[T6(2) ya6 ya6 T6(2)]; 

    yf8=-[T6(3) za6 za6 T6(3)]; 

    c1=[0 .5 1]; 

    c2=[1 1 0]; 
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    fill3(xf1, yf1, zf1, c1, xf2, yf2, zf2, c1, xf3, yf3, zf3, c2, xf4, yf4,zf4, c2, xf5, yf5, zf5, c2, 

xf6, yf6, zf6, c2, xf7, yf7, zf7, c2, xf8, yf8, zf8, c2); 

    view([-45 -25]) 

    upvector = [0 0 -1]; 

    set(gca, 'CameraUpVector',upvector); 

    axis('equal') 

    axis([-500 500 -500 500 0 1000]); 

    axis('off'); 

    title(['Hexapod - Forward & Inverse Kinematics 

Simulation'],'FontName','times','FontAngle','italic','FontWeight','bold') 

    M(:,indexer + 1)=getframe; 

    % creacion de los valores para la matriz jacobiana. 

    J(1,1)=(T1(1)-xa1)/L(1); 

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

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

    J(4,1)=(T4(1)-xa4)/L(4); 

    J(5,1)=(T5(1)-xa5)/L(5); 

    J(6,1)=(T6(1)-xa6)/L(6); 

    J(1,2)=(T1(2)-ya1)/L(1); 

    J(2,2)=(T2(2)-ya2)/L(2); 

    J(3,2)=(T3(2)-ya3)/L(3); 

    J(4,2)=(T4(2)-ya4)/L(4); 

    J(5,2)=(T5(2)-ya5)/L(5); 

    J(6,2)=(T6(2)-ya6)/L(6); 

    J(1,3)=(T1(3)-za1)/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)-za6)/L(6); 

    J(1,4)=((T1(1)-xa1)*T1a(1) + (T1(2)-ya1)*T1a(2) + (T1(3)-za1)*T1a(3))/L(1); 

    J(2,4)=((T2(1)-xa2)*T2a(1) + (T2(2)-ya2)*T2a(2) + (T2(3)-za2)*T2a(3))/L(2); 

    J(3,4)=((T3(1)-xa3)*T3a(1) + (T3(2)-ya3)*T3a(2) + (T3(3)-za3)*T3a(3))/L(3); 

    J(4,4)=((T4(1)-xa4)*T4a(1) + (T4(2)-ya4)*T4a(2) + (T4(3)-za4)*T4a(3))/L(4); 

    J(5,4)=((T5(1)-xa5)*T5a(1) + (T5(2)-ya5)*T5a(2) + (T5(3)-za5)*T5a(3))/L(5); 

    J(6,4)=((T6(1)-xa6)*T6a(1) + (T6(2)-ya6)*T6a(2) + (T6(3)-za6)*T6a(3))/L(6); 

    J(1,5)=((T1(1)-xa1)*T1b(1) + (T1(2)-ya1)*T1b(2) + (T1(3)-za1)*T1b(3))/L(1); 

    J(2,5)=((T2(1)-xa2)*T2b(1) + (T2(2)-ya2)*T2b(2) + (T2(3)-za2)*T2b(3))/L(2); 

    J(3,5)=((T3(1)-xa3)*T3b(1) + (T3(2)-ya3)*T3b(2) + (T3(3)-za3)*T3b(3))/L(3); 

    J(4,5)=((T4(1)-xa4)*T4b(1) + (T4(2)-ya4)*T4b(2) + (T4(3)-za4)*T4b(3))/L(4); 

    J(5,5)=((T5(1)-xa5)*T5b(1) + (T5(2)-ya5)*T5b(2) + (T5(3)-za5)*T5b(3))/L(5); 

    J(6,5)=((T6(1)-xa6)*T6b(1) + (T6(2)-ya6)*T6b(2) + (T6(3)-za6)*T6b(3))/L(6); 

    J(1,6)=((T1(1)-xa1)*T1c(1) + (T1(2)-ya1)*T1c(2) + (T1(3)-za1)*T1c(3))/L(1); 

    J(2,6)=((T2(1)-xa2)*T2c(1) + (T2(2)-ya2)*T2c(2) + (T2(3)-za2)*T2c(3))/L(2); 

    J(3,6)=((T3(1)-xa3)*T3c(1) + (T3(2)-ya3)*T3c(2) + (T3(3)-za3)*T3c(3))/L(3); 

    J(4,6)=((T4(1)-xa4)*T4c(1) + (T4(2)-ya4)*T4c(2) + (T4(3)-za4)*T4c(3))/L(4); 

    J(5,6)=((T5(1)-xa5)*T5c(1) + (T5(2)-ya5)*T5c(2) + (T5(3)-za5)*T5c(3))/L(5); 

    J(6,6)=((T6(1)-xa6)*T6c(1) + (T6(2)-ya6)*T6c(2) + (T6(3)-za6)*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 actuadores que se realizo en la iteracion previa.  

    x=x+delp(1); 

    y=y+delp(2); 

    z=z+delp(3); 

    a=a+delp(4); 

    b=b+delp(5); 

    c=c+delp(6); 

    % Tool plate vertices (ball joint centers) in the base coordinate system. 

    v=[x;y;z]; 

end 

format short; 
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%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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(3)]; 

% Vector desplazamiento 

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

%transformacion de marco movil a marco de referencia (marco fijo)     

T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h; 

% Final strut lengths. 

L(1)=norm(T1-a1); L(2)=norm(T2-a2); L(3)=norm(T3-a3);  

L(4)=norm(T4-a4); L(5)=norm(T5-a5); L(6)=norm(T6-a6); 

% Error between desired final strut lengths and actual final calculated lengths. 

Lerror(1)=Ldesiref(1) - L(1); 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); 

xs=[xa1 T1(1) xa2 xa3 T2(1) xa4 xa5 T3(1) xa6 xa1 xa2 xa3 xa4 xa5 xa6 T3(1) T1(1) T2(1) T3(1)]'; 

ys=[ya1 T1(2) ya2 ya3 T2(2) ya4 ya5 T3(2) ya6 ya1 ya2 ya3 ya4 ya5 ya6 T3(2) T1(2) T2(2) T3(2)]'; 

zs=[za1 T1(3) za2 za3 T2(3) za4 za5 T3(3) za6 za1 za2 za3 za4 za5 za6 T3(3) T1(3) T2(3) T3(3)]'; 

xf1=[xa1 xa2 xa3 xa4 xa5 xa6]; 

zf1=[ya1 ya2 ya3 ya4 ya5 ya6]; 

yf1=[za1 za2 za3 za4 za5 za6]; 

xf2=[T1(1) T2(1) T3(1) T4(1) T5(1) T6(1)]; 

zf2=-[T1(2) T2(2) T3(2) T4(2) T5(2) T6(2)]; 

yf2=-[T1(3) T2(3) T3(3) T4(3) T5(3) T6(3)]; 

xf3=[T1(1) xa1 xa1+15 T1(1)+15]; 

zf3=-[T1(2) ya1 ya1 T1(2)]; 

yf3=-[T1(3) za1 za1 T1(3)]; 

xf4=[T2(1) xa2 xa2+15 T2(1)+15]; 

zf4=-[T2(2) ya2 ya2 T2(2)]; 

yf4=-[T2(3) za2 za2 T2(3)]; 

xf5=[T3(1) xa3 xa3+15 T3(1)+15]; 

zf5=-[T3(2) ya3 ya3 T3(2)]; 

yf5=-[T3(3) za3 za3 T3(3)]; 

xf6=[T4(1) xa4 xa4+15 T4(1)+15]; 

zf6=-[T4(2) ya4 ya4 T4(2)]; 

yf6=-[T4(3) za4 za4 T4(3)]; 

xf7=[T5(1) xa5 xa5-15 T5(1)-15]; 

zf7=-[T5(2) ya5 ya5 T5(2)]; 

yf7=-[T5(3) za5 za5 T5(3)]; 

xf8=[T6(1) xa6 xa6-15 T6(1)-15]; 

zf8=-[T6(2) ya6 ya6 T6(2)]; 

yf8=-[T6(3) za6 za6 T6(3)]; 

c1=[0 .5 1]; 

c2=[1 1 0]; 

fill3(xf1, yf1, zf1, c1, xf2, yf2, zf2, c1, xf3, yf3, zf3, c2, xf4, yf4, zf4, c2, xf5,yf5, zf5, c2, xf6, 

yf6, zf6, c2, xf7, yf7, zf7, c2, xf8, yf8, zf8, c2); 

view([-45 -25]) 

upvector = [0 0 -1]; 

set(gca, 'CameraUpVector',upvector); 

axis('equal') 

axis([-500 500 -500 500 0 1000]); 

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

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

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

fprintf('El desplazamiento angular sobre x es; %-12.7f° \n',a*180/pi); 



  Reporte Final Residencia Profesional 

Fecha: 23/05/2015 

Página: 90 of 108 

 

 

 

 

Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial                                                                                                                 Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

Pagina. 90 de 108 

 

 

 

fprintf('El desplazamiento angular sobre y es; %-12.7f° \n',b*180/pi); 

fprintf('El 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 

%tiempo 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)/(t))).^(3)-15*(((xt)/(t))).^(4)+6*(((xt)/(t))).^(5)); 

yyd=d*(((30*xt.^(4))/(t^(5)))-((60*xt.^(3))/(t^(4)))+((30*xt.^(2))/(t^(3)))); 

yyyd=d*(((120*xt.^(3))/(t^(5)))-((180*xt.^(2))/(t^(4)))+((60*xt)/(t^(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; lm=424-23; lim=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; 

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; 

b1=[xb1;yb1;zb1]; b2=[xb2;yb2;zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3];  

b4=[xb4;yb4;zb4]; b5=[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. 

xa1=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; 
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xa4=314.3274736672000; xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175; 

ya1=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; ya5=0; ya6=0; 

za1=133.36; za2=411.07; za3=277.71; za4=-277.71; za5=-411.07; za6=-133.36; 

%vector de juntas en la plataforma base 

a1=[xa1;ya1;za1]; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3]; 

a4=[xa4;ya4;za4]; a5=[xa5;ya5;za5]; a6=[xa6;ya6;za6]; 

% 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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(3)]; 

for i=0:2*lim 

    for j=0:2*lim 

        X(i+1,j+1)=(i-lim); 

        Y(i+1,j+1)=(j-lim); 

        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(i+1,j+1); y=Y(i+1,j+1); z=z+0.25; 

            v=[x;y;z]; 

            % Rotacion de las juntas de la plataforma movil. 

            T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h; 

            % Magnitud de los actuadores 

            L1=norm(T1-a1); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); 

            L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-a5); L6=norm(T6-a6); 

        end 

         z=z-0.25; 

         v=[x;y;z]; 

         % Rotacion de las juntas de la plataforma movil. 

         T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; 

         T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h; 

         % Magnitud de los actuadores 

         L1=norm(T1-a1); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); 

         L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-a5); L6=norm(T6-a6); 

        while L1<lm || L2<lm || L3<lm || L4<lm || L5<lm || L6<lm  

                z=z-0.25; 

                v=[x;y;z]; 

                % Rotacion de las juntas de la plataforma movil. 

                T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; 

                T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=r*b6+v+h; 

                % Magnitud de los actuadores 

                L1=norm(T1-a1); L2=norm(T2-a2); L3=norm(T3-a3); 

                L4=norm(T4-a4); L5=norm(T5-a5); L6=norm(T6-a6);         

        end 

        if z<=1 

            z=0; 

        end 

        Z(i+1,j+1)=z;           

    end 

end 

for i=1:2*lim+1 

    for j=2:2*lim 

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

            X(i,j)=0; 

            Y(i,j)=0; 

             

        end 

    end 

    X(i,1)=0; 

    Y(i,1)=0; 

    X(i,2*lim+1)=0; 
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    Y(i,2*lim+1)=0; 

end 

surf(X,Z,Y);hold on;surf(X,-Z,Y) 

 

Análisis Dinámico 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 

e1=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 (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; 

I1u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I1l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I2u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I2l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I3u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I3l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I4u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I4l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I5u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I5l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I6u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I6l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

%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]/(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; 

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 

B1=[xb1;yb1;zb1]; B2=[xb2;yb2;zb2]; B3=[xb3;yb3;zb3]; 

B4=[xb4;yb4;zb4]; B5=[xb5;yb5;zb5]; B6=[xb6;yb6;zb6]; 

%vectores de posicion con referencia al marco movil 

t1=rotsist*B1; 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. 

xa1=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; 

xa4=314.3274736672000; xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175; 

ya1=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; ya5=0; ya6=0; 

za1=133.36; za2=411.07; za3=277.71; za4=-277.71; za5=-411.07; za6=-133.36; 
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%vector de las posiciones de las articulaciones en la plataforma movil 

a1=[xa1;ya1;za1]; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3]; 

a4=[xa4;ya4;za4]; a5=[xa5;ya5;za5]; a6=[xa6;ya6;za6]; 

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

%fijo 

b1=rotsist*a1; b2=rotsist*a2; b3=rotsist*a3; 

b4=rotsist*a4; b5=rotsist*a5; b6=rotsist*a6; 

xt1=t1(1); yt1=t1(2); xt2=t2(1); yt2=t2(2); xt3=t3(1); yt3=t3(2);  

xt4=t4(1); yt4=t4(2); xt5=t5(1); yt5=t5(2); xt6=t6(1); yt6=t6(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); 

%matriz de rotacion de la plataforma 

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

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

T1=ARB*t1+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 

Lact1=T1-b1; Lact2=T2-b2; Lact3=T3-b3; Lact4=T4-b4; Lact5=T5-b5; Lact6=T6-b6; 

%Magnitud de los actuadores 

L1m=norm(T1-b1); L2m=norm(T2-b2); L3m=norm(T3-b3); 

L4m=norm(T4-b4); L5m=norm(T5-b5); L6m=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/tf^4+30*t^2/tf^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/tf^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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(3)]; 

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

    T1=ARB*t1+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 

    Lact1=T1-b1; Lact2=T2-b2; Lact3=T3-b3; Lact4=T4-b4; Lact5=T5-b5; Lact6=T6-b6; 

    %Magnitud de los actuadores 

    L1m=norm(T1-b1); L2m=norm(T2-b2); L3m=norm(T3-b3); 

    L4m=norm(T4-b4); L5m=norm(T5-b5); L6m=norm(T6-b6); 

    %vector unitario de cada actuador 

    s1=Lact1/L1m; s2=Lact2/L2m; s3=Lact3/L3m; s4=Lact4/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;1]; 

    %angulos euler que definen la posicion de cada actuador 

    ct1=s1(3); ct2=s2(3); ct3=s3(3); ct4=s4(3); ct5=s5(3); ct6=s6(3); 

    st1=sqrt((s1(1))^2+(s1(2))^2); st2=sqrt((s2(1))^2+(s2(2))^2); 

    st3=sqrt((s3(1))^2+(s3(2))^2); st4=sqrt((s4(1))^2+(s4(2))^2); 

    st5=sqrt((s5(1))^2+(s5(2))^2); st6=sqrt((s6(1))^2+(s6(2))^2); 

    sp1=s1(2)/st1; sp2=s2(2)/st2; sp3=s3(2)/st3; 

    sp4=s4(2)/st4; sp5=s5(2)/st5; sp6=s6(2)/st6; 

    cp1=s1(1)/st1; cp2=s2(1)/st2; cp3=s3(1)/st3; 

    cp4=s4(1)/st4; cp5=s5(1)/st5; cp6=s6(1)/st6; 

    %matriz de rotacion de sistema coordenado de cada actuador 

    AR1=[cp1*ct1,-sp1,cp1*st1;sp1*ct1,cp1,sp1*st1;-st1,0,ct1]; 

    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*ct4,-sp4,cp4*st4;sp4*ct4,cp4,sp4*st4;-st4,0,ct4]; 

    AR5=[cp5*ct5,-sp5,cp5*st5;sp5*ct5,cp5,sp5*st5;-st5,0,ct5]; 

    AR6=[cp6*ct6,-sp6,cp6*st6;sp6*ct6,cp6,sp6*st6;-st6,0,ct6]; 

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

    Vb1=Velocidadp+cross(Omegap,T1);    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 plataforma con respecto a ejes coordenados de cada 

    %actuador 

    Vb11=inv(AR1)*Vb1;    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 

    omega11=(1/L1m)*(cross(s11,Vb11));    omega22=(1/L2m)*(cross(s22,Vb22)); 

    omega33=(1/L3m)*(cross(s33,Vb33));    omega44=(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 

    Vb1_dot=Aceleracionp+cross(Omegap_dot,T1)+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)); 

    Vb5_dot=Aceleracionp+cross(Omegap_dot,T5)+cross(Omegap,cross(Omegap,T5)); 

    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 

    Vb11_dot=inv(AR1)*Vb1_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  

    L1m_dot=Vb11(3);    L2m_dot=Vb22(3);    L3m_dot=Vb33(3); 

    L4m_dot=Vb44(3);    L5m_dot=Vb55(3);    L6m_dot=Vb66(3); 

    %aceleracion del actuador 

    L1m_2dot=Vb11_dot(3)+((Vb11(1))^2+(Vb11(2))^2)/L1m; 
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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)/L4m; 

    L5m_2dot=Vb55_dot(3)+((Vb55(1))^2+(Vb55(2))^2)/L5m; 

    L6m_2dot=Vb66_dot(3)+((Vb66(1))^2+(Vb66(2))^2)/L6m; 

    %aceleracion angular de cada actuador 

    omega11_dot=(1/L1m)*[-Vb11_dot(2)+((2*Vb11(3)*Vb11(2))/(L1m));Vb11_dot(1)-

((2*Vb11(3)*Vb11(1))/(L1m));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(1)-

((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]; 

    omega55_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/L6m)*[-Vb66_dot(2)+((2*Vb66(3)*Vb66(2))/(L6m));Vb66_dot(1)-

((2*Vb66(3)*Vb66(1))/(L6m));0]; 

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

    V111_dot=e1*cross(omega11_dot,s11)+e1*(cross(omega11,cross(omega11,s11))); 

    V122_dot=e1*cross(omega22_dot,s22)+e1*(cross(omega22,cross(omega22,s22))); 

    V133_dot=e1*cross(omega33_dot,s33)+e1*(cross(omega33,cross(omega33,s33))); 

    V144_dot=e1*cross(omega44_dot,s44)+e1*(cross(omega44,cross(omega44,s44))); 

    V155_dot=e1*cross(omega55_dot,s55)+e1*(cross(omega55,cross(omega55,s55))); 

    V166_dot=e1*cross(omega66_dot,s66)+e1*(cross(omega66,cross(omega66,s66))); 

    V211_dot=(1/L1m)*[(L1m-e2)*Vb11_dot(1)+((2*e2*Vb11(3)*Vb11(1))/(L1m));(L1m-

e2)*Vb11_dot(2)+((2*e2*Vb11(3)*Vb11(2))/(L1m));(L1m)*Vb11_dot(3)+((e2*((Vb11(1))^(2)+(Vb11(2))^(2)))/(L1

m))]; 

    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))]; 

    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))]; 

    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))]; 

    V255_dot=(1/L5m)*[(L5m-e2)*Vb55_dot(1)+((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))]; 

    V266_dot=(1/L6m)*[(L6m-e2)*Vb66_dot(1)+((2*e2*Vb66(3)*Vb66(1))/(L6m));(L6m-

e2)*Vb66_dot(2)+((2*e2*Vb66(3)*Vb66(2))/(L6m));(L6m)*Vb66_dot(3)+((e2*((Vb66(1))^(2)+(Vb66(2))^(2)))/(L6

m))]; 

    %determinando las fuerzas en los actuadores 

    F1=[inv(AR1)*G*m1*e1+inv(AR1)*G*m2*(L1m-e2)+V111_dot*m1*e1+V211_dot*m2*(L1m-

e2)+I1u*omega11_dot+I1l*omega11_dot]/L1m; 

    F2=[inv(AR2)*G*m1*e1+inv(AR2)*G*m2*(L2m-e2)+V122_dot*m1*e1+V222_dot*m2*(L2m-

e2)+I2u*omega22_dot+I2l*omega22_dot]/L2m; 

    F3=[inv(AR3)*G*m1*e1+inv(AR3)*G*m2*(L3m-e2)+V133_dot*m1*e1+V233_dot*m2*(L3m-

e2)+I3u*omega33_dot+I3l*omega33_dot]/L3m; 

    F4=[inv(AR4)*G*m1*e1+inv(AR4)*G*m2*(L4m-e2)+V144_dot*m1*e1+V244_dot*m2*(L4m-

e2)+I4u*omega44_dot+I4l*omega44_dot]/L4m; 

    F5=[inv(AR5)*G*m1*e1+inv(AR5)*G*m2*(L5m-e2)+V155_dot*m1*e1+V255_dot*m2*(L5m-

e2)+I5u*omega55_dot+I5l*omega55_dot]/L5m; 

    F6=[inv(AR6)*G*m1*e1+inv(AR6)*G*m2*(L6m-e2)+V166_dot*m1*e1+V266_dot*m2*(L6m-

e2)+I6u*omega66_dot+I6l*omega66_dot]/L6m; 

    %matriz de rotacion de i con respecto a B 

    BR1=AR1*inv(ARB);    BR2=AR2*inv(ARB);    BR3=AR3*inv(ARB); 

    BR4=AR4*inv(ARB);    BR5=AR5*inv(ARB);    BR6=AR6*inv(ARB); 

    OmegaB=inv(ARB)*Omegap; 

    OmegaB_dot=inv(ARB)*Omegap_dot; 

    %se resuelve el sistema de ecuaciones para determinar fbiz 
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    fb1x=F1(1);    fb2x=F2(1);    fb3x=F3(1);    fb4x=F4(1);    fb5x=F5(1);    fb6x=F6(1); 

    fb1y=F1(2);    fb2y=F2(2);    fb3y=F3(2);    fb4y=F4(2);    fb5y=F5(2);    fb6y=F6(2); 

    MI=Ip*OmegaB_dot; 

    AM=mp*Aceleracionp; 

    MB=[AM(1)-AR1(1,1)*fb1x-AR1(1,2)*fb1y-AR2(1,1)*fb2x-AR2(1,2)*fb2y-AR3(1,1)*fb3x-AR3(1,2)*fb3y-

AR4(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)*fb1x-

AR1(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)*fb4y-

AR5(2,1)*fb5x-AR5(2,2)*fb5y-AR6(2,1)*fb6x-AR6(2,2)*fb6y;AM(3)+mp*gc-AR1(3,1)*fb1x-AR1(3,2)*fb1y-

AR2(3,1)*fb2x-AR2(3,2)*fb2y-AR3(3,1)*fb3x-AR3(3,2)*fb3y-AR4(3,1)*fb4x-AR4(3,2)*fb4y-AR5(3,1)*fb5x-

AR5(3,2)*fb5y-AR6(3,1)*fb6x-AR6(3,2)*fb6y;MI(1)-BR1(3,1)*fb1x*yt1-BR1(3,2)*fb1y*yt1-BR2(3,1)*fb2x*yt2-

BR2(3,2)*fb2y*yt2-BR3(3,1)*fb3x*yt3-BR3(3,2)*fb3y*yt3-BR4(3,1)*fb4x*yt4-BR4(3,2)*fb4y*yt4-

BR5(3,1)*fb5x*yt5-BR5(3,2)*fb5y*yt5-BR6(3,1)*fb6x*yt6-

BR6(3,2)*fb6y*yt6;MI(2)+BR1(3,1)*fb1x*xt1+BR1(3,2)*fb1y*xt1+BR2(3,1)*fb2x*xt2+BR2(3,2)*fb2y*xt2+BR3(3,1)

*fb3x*xt3+BR3(3,2)*fb3y*xt3+BR4(3,1)*fb4x*xt4+BR4(3,2)*fb4y*xt4+BR5(3,1)*fb5x*xt5+BR5(3,2)*fb5y*xt5+BR6(

3,1)*fb6x*xt6+BR6(3,2)*fb6y*xt6;MI(3)+BR1(1,1)*fb1x*yt1+BR1(1,2)*fb1y*yt1-BR1(2,1)*fb1x*xt1-

BR1(2,2)*fb1y*xt1+BR2(1,1)*fb2x*yt2+BR2(1,2)*fb2y*yt2-BR2(2,1)*fb2x*xt2-

BR2(2,2)*fb2y*xt2+BR3(1,1)*fb3x*yt3+BR3(1,2)*fb3y*yt3-BR3(2,1)*fb3x*xt3-

BR3(2,2)*fb3y*xt3+BR4(1,1)*fb4x*yt4+BR4(1,2)*fb4y*yt4-BR4(2,1)*fb4x*xt4-

BR4(2,2)*fb4y*xt4+BR5(1,1)*fb5x*yt5+BR5(1,2)*fb5y*yt5-BR5(2,1)*fb5x*xt5-

BR5(2,2)*fb5y*xt5+BR6(1,1)*fb6x*yt6+BR6(1,2)*fb6y*yt6-BR6(2,1)*fb6x*xt6-BR6(2,2)*fb6y*xt6]; 

    

MC=[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)*yt1,BR2(3,3)*yt2,BR3(3,3)*yt3,BR4

(3,3)*yt4,BR5(3,3)*yt5,BR6(3,3)*yt6;-BR1(3,3)*xt1,-BR2(3,3)*xt2,-BR3(3,3)*xt3,-BR4(3,3)*xt4,-

BR5(3,3)*xt5,-BR6(3,3)*xt6;-BR1(1,3)*yt1+BR1(2,3)*xt1,-BR2(1,3)*yt2+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]; 

    Matrizfz=inv(MC)*MB; 

    % los resultados de fbiz quedan guardados en un vector (vector resultado) 

    fb1z=Matrizfz(1);    fb2z=Matrizfz(2);    fb3z=Matrizfz(3); 

    fb4z=Matrizfz(4);    fb5z=Matrizfz(5);    fb6z=Matrizfz(6); 

    %se guarda los resultados de fbix, fbiy fbiz de cada iteracion.  

    Fb1x(i)=fb1x/1000;    Fb2x(i)=fb2x/1000;    Fb3x(i)=fb3x/1000; 

    Fb4x(i)=fb4x/1000;    Fb5x(i)=fb5x/1000;    Fb6x(i)=fb6x/1000; 

    Fb1y(i)=fb1y/1000;    Fb2y(i)=fb2y/1000;    Fb3y(i)=fb3y/1000; 

    Fb4y(i)=fb4y/1000;    Fb5y(i)=fb5y/1000;    Fb6y(i)=fb6y/1000; 

    Fb1z(i)=fb1z/1000;    Fb2z(i)=fb2z/1000;    Fb3z(i)=fb3z/1000; 

    Fb4z(i)=fb4z/1000;    Fb5z(i)=fb5z/1000;    Fb6z(i)=fb6z/1000; 

    % guarda la magnitud de la fuerza en cada iteracion 

    Fb1(i)=norm([Fb1x,Fb1y,Fb1z]);    Fb2(i)=norm([Fb2x,Fb2y,Fb2z]); 

    Fb3(i)=norm([Fb3x,Fb3y,Fb3z]);    Fb4(i)=norm([Fb4x,Fb4y,Fb4z]); 

    Fb5(i)=norm([Fb5x,Fb5y,Fb5z]);    Fb6(i)=norm([Fb6x,Fb6y,Fb6z]); 

    % guarda los resultados del torque ejercido en cada iteracion  

    tau1(i)=fb1z/1000+m2*gc*ct1/1000+m2*V211_dot(3)/1000; 

    tau2(i)=fb2z/1000+m2*gc*ct2/1000+m2*V222_dot(3)/1000; 

    tau3(i)=fb3z/1000+m2*gc*ct3/1000+m2*V233_dot(3)/1000; 

    tau4(i)=fb4z/1000+m2*gc*ct4/1000+m2*V244_dot(3)/1000; 

    tau5(i)=fb5z/1000+m2*gc*ct5/1000+m2*V255_dot(3)/1000; 

    tau6(i)=fb6z/1000+m2*gc*ct6/1000+m2*V266_dot(3)/1000; 

end 

% grafica de resultados 

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

subplot(6,4,1),plot(tt,Fb1);  subplot(6,4,2),plot(tt,Fb1x); 

subplot(6,4,3),plot(tt,Fb1y);  subplot(6,4,4),plot(tt,Fb1z); 

subplot(6,4,5),plot(tt,Fb2);  subplot(6,4,6),plot(tt,Fb2x); 

subplot(6,4,7),plot(tt,Fb2y);  subplot(6,4,8),plot(tt,Fb2z); 

subplot(6,4,9),plot(tt,Fb3);  subplot(6,4,10),plot(tt,Fb3x); 

subplot(6,4,11),plot(tt,Fb3y); subplot(6,4,12),plot(tt,Fb3z); 

subplot(6,4,13),plot(tt,Fb4);  subplot(6,4,14),plot(tt,Fb4x); 

subplot(6,4,15),plot(tt,Fb4y); subplot(6,4,16),plot(tt,Fb4z); 

subplot(6,4,17),plot(tt,Fb5);  subplot(6,4,18),plot(tt,Fb5x); 

subplot(6,4,19),plot(tt,Fb5y); subplot(6,4,20),plot(tt,Fb5z); 
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subplot(6,4,21),plot(tt,Fb6);  subplot(6,4,22),plot(tt,Fb6x); 

subplot(6,4,23),plot(tt,Fb6y); subplot(6,4,24),plot(tt,Fb6z); 

hhh=figure; figure(hhh); 

subplot(3,2,1),plot(tt,tau1); subplot(3,2,2),plot(tt,tau2); subplot(3,2,3),plot(tt,tau3); 

subplot(3,2,4),plot(tt,tau4); subplot(3,2,5),plot(tt,tau5); subplot(3,2,6),plot(tt,tau6); 

     

    format short; 

Análisis Dinámico 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 

e1=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 (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; 

I1u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I1l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I2u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I2l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I3u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I3l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I4u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I4l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I5u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I5l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

I6u=[269639.55,18627.64,-7324.06;18627.64,773545.60,-14192.98;-7324.06,-14192.98,804651.51]/(1000^3); 

I6l=[3555663.82,371718.20,110275.47;371718.20,14081876.63,-6437.48;110275.47,-

6437.48,14747827.74]/(1000^3); 

%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]/(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; 

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 

B1=[xb1;yb1;zb1]; B2=[xb2;yb2;zb2]; B3=[xb3;yb3;zb3]; 

B4=[xb4;yb4;zb4]; B5=[xb5;yb5;zb5]; B6=[xb6;yb6;zb6]; 

%vectores de posicion con referencia al marco movil 

t1=rotsist*B1; 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. 

xa1=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; 

xa4=314.3274736672000; xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175; 
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ya1=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; ya5=0; ya6=0; 

za1=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 plataforma movil 

a1=[xa1;ya1;za1]; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3]; 

a4=[xa4;ya4;za4]; a5=[xa5;ya5;za5]; a6=[xa6;ya6;za6]; 

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

%fijo 

b1=rotsist*a1; b2=rotsist*a2; b3=rotsist*a3; 

b4=rotsist*a4; b5=rotsist*a5; b6=rotsist*a6; 

xt1=t1(1); yt1=t1(2); xt2=t2(1); yt2=t2(2); xt3=t3(1); yt3=t3(2); 

xt4=t4(1); yt4=t4(2); xt5=t5(1); yt5=t5(2); xt6=t6(1); yt6=t6(2); 

zt1=t1(3); zt2=t2(3); zt3=t3(3); zt4=t4(3); zt5=t5(3); zt6=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; 

% 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); 

%matriz de rotacion de la plataforma 

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

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

T1=ARB*t1+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 

Lact1=T1-b1; Lact2=T2-b2; Lact3=T3-b3; 

Lact4=T4-b4; Lact5=T5-b5; Lact6=T6-b6; 

%Magnitud de los actuadores 

L1m=norm(T1-b1); L2m=norm(T2-b2); L3m=norm(T3-b3); 

L4m=norm(T4-b4); L5m=norm(T5-b5); L6m=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/tf^4+30*t^2/tf^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/tf^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); 
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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,yz);    Y=cross(Z,xy);    X=cross(Y,Z); 

    %matriz de rotacion de la plataforma 

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

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

    T1=ARB*t1+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 

    Lact1=T1-b1;    Lact2=T2-b2;    Lact3=T3-b3; 

    Lact4=T4-b4;    Lact5=T5-b5;    Lact6=T6-b6; 

    %Magnitud de los actuadores 

    L1m=norm(T1-b1);    L2m=norm(T2-b2);    L3m=norm(T3-b3); 

    L4m=norm(T4-b4);    L5m=norm(T5-b5);    L6m=norm(T6-b6); 

    %vector unitario de cada actuador 

    s1=Lact1/L1m;    s2=Lact2/L2m;    s3=Lact3/L3m; 

    s4=Lact4/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;1]; 

    %angulos euler que definen la posicion de cada actuador 

    ct1=s1(3);    ct2=s2(3);    ct3=s3(3);    ct4=s4(3);    ct5=s5(3);    ct6=s6(3); 

    st1=sqrt((s1(1))^2+(s1(2))^2);    st2=sqrt((s2(1))^2+(s2(2))^2); 

    st3=sqrt((s3(1))^2+(s3(2))^2);    st4=sqrt((s4(1))^2+(s4(2))^2); 

    st5=sqrt((s5(1))^2+(s5(2))^2);    st6=sqrt((s6(1))^2+(s6(2))^2); 

    sp1=s1(2)/st1;    sp2=s2(2)/st2;    sp3=s3(2)/st3; 

    sp4=s4(2)/st4;    sp5=s5(2)/st5;    sp6=s6(2)/st6; 

    cp1=s1(1)/st1;    cp2=s2(1)/st2;    cp3=s3(1)/st3; 

    cp4=s4(1)/st4;    cp5=s5(1)/st5;    cp6=s6(1)/st6; 

    %matriz de rotacion de sistema coordenado de cada actuador 

    AR1=[cp1*ct1,-sp1,cp1*st1;sp1*ct1,cp1,sp1*st1;-st1,0,ct1]; 

    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*ct4,-sp4,cp4*st4;sp4*ct4,cp4,sp4*st4;-st4,0,ct4]; 

    AR5=[cp5*ct5,-sp5,cp5*st5;sp5*ct5,cp5,sp5*st5;-st5,0,ct5]; 

    AR6=[cp6*ct6,-sp6,cp6*st6;sp6*ct6,cp6,sp6*st6;-st6,0,ct6]; 

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

    Vb1=Velocidadp+cross(Omegap,T1);    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 plataforma con respecto a ejes coordenados de cada 

    %actuador 

    Vb11=inv(AR1)*Vb1;    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 

    omega11=(1/L1m)*(cross(s11,Vb11));    omega22=(1/L2m)*(cross(s22,Vb22)); 

    omega33=(1/L3m)*(cross(s33,Vb33));    omega44=(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 

    Vb1_dot=Aceleracionp+cross(Omegap_dot,T1)+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)); 

    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 

    Vb11_dot=inv(AR1)*Vb1_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  

    L1m_dot=Vb11(3);    L2m_dot=Vb22(3);    L3m_dot=Vb33(3); 

    L4m_dot=Vb44(3);    L5m_dot=Vb55(3);    L6m_dot=Vb66(3); 

    %aceleracion del actuador 

    L1m_2dot=Vb11_dot(3)+((Vb11(1))^2+(Vb11(2))^2)/L1m; 

    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)/L4m; 

    L5m_2dot=Vb55_dot(3)+((Vb55(1))^2+(Vb55(2))^2)/L5m; 

    L6m_2dot=Vb66_dot(3)+((Vb66(1))^2+(Vb66(2))^2)/L6m; 

    %aceleracion angular de cada actuador 

    omega11_dot=(1/L1m)*[-Vb11_dot(2)+((2*Vb11(3)*Vb11(2))/(L1m));Vb11_dot(1)-

((2*Vb11(3)*Vb11(1))/(L1m));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(1)-

((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]; 

    omega55_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/L6m)*[-Vb66_dot(2)+((2*Vb66(3)*Vb66(2))/(L6m));Vb66_dot(1)-

((2*Vb66(3)*Vb66(1))/(L6m));0]; 

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

    V111_dot=e1*cross(omega11_dot,s11)+e1*(cross(omega11,cross(omega11,s11))); 

    V122_dot=e1*cross(omega22_dot,s22)+e1*(cross(omega22,cross(omega22,s22))); 

    V133_dot=e1*cross(omega33_dot,s33)+e1*(cross(omega33,cross(omega33,s33))); 

    V144_dot=e1*cross(omega44_dot,s44)+e1*(cross(omega44,cross(omega44,s44))); 

    V155_dot=e1*cross(omega55_dot,s55)+e1*(cross(omega55,cross(omega55,s55))); 

    V166_dot=e1*cross(omega66_dot,s66)+e1*(cross(omega66,cross(omega66,s66))); 

    V211_dot=(1/L1m)*[(L1m-e2)*Vb11_dot(1)+((2*e2*Vb11(3)*Vb11(1))/(L1m));(L1m-

e2)*Vb11_dot(2)+((2*e2*Vb11(3)*Vb11(2))/(L1m));(L1m)*Vb11_dot(3)+((e2*((Vb11(1))^(2)+(Vb11(2))^(2)))/(L1

m))]; 

    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))]; 

    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))]; 

    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))]; 

    V255_dot=(1/L5m)*[(L5m-e2)*Vb55_dot(1)+((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))]; 

    V266_dot=(1/L6m)*[(L6m-e2)*Vb66_dot(1)+((2*e2*Vb66(3)*Vb66(1))/(L6m));(L6m-

e2)*Vb66_dot(2)+((2*e2*Vb66(3)*Vb66(2))/(L6m));(L6m)*Vb66_dot(3)+((e2*((Vb66(1))^(2)+(Vb66(2))^(2)))/(L6

m))]; 

    Jb1=[1,0,0,0,zt1,-yt1;0,1,0,-zt1,0,xt1;0,0,1,yt1,-xt1,0]; 

    Jb2=[1,0,0,0,zt2,-yt2;0,1,0,-zt2,0,xt2;0,0,1,yt2,-xt2,0]; 

    Jb3=[1,0,0,0,zt3,-yt3;0,1,0,-zt3,0,xt3;0,0,1,yt3,-xt3,0]; 

    Jb4=[1,0,0,0,zt4,-yt4;0,1,0,-zt4,0,xt4;0,0,1,yt4,-xt4,0]; 

    Jb5=[1,0,0,0,zt5,-yt5;0,1,0,-zt5,0,xt5;0,0,1,yt5,-xt5,0]; 

    Jb6=[1,0,0,0,zt6,-yt6;0,1,0,-zt6,0,xt6;0,0,1,yt6,-xt6,0]; 

    Jb11=inv(AR1)*Jb1; 

    Jb22=inv(AR2)*Jb2; 

    Jb33=inv(AR3)*Jb3; 

    Jb44=inv(AR4)*Jb4; 
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    Jb55=inv(AR5)*Jb5; 

    Jb66=inv(AR6)*Jb6; 

    

Jp=[Jb11(3,1),Jb11(3,2),Jb11(3,3),Jb11(3,4),Jb11(3,5),Jb11(3,6);Jb22(3,1),Jb22(3,2),Jb22(3,3),Jb22(3,4),

Jb22(3,5),Jb22(3,6);Jb33(3,1),Jb33(3,2),Jb33(3,3),Jb33(3,4),Jb33(3,5),Jb33(3,6);Jb44(3,1),Jb44(3,2),Jb44

(3,3),Jb44(3,4),Jb44(3,5),Jb44(3,6);Jb55(3,1),Jb55(3,2),Jb55(3,3),Jb55(3,4),Jb55(3,5),Jb55(3,6);Jb66(3,1

),Jb66(3,2),Jb66(3,3),Jb66(3,4),Jb66(3,5),Jb66(3,6)]; 

    f_p=mp*(G-Aceleracionp); 

    n_p=(-Ip*Omegap_dot)-cross(Omegap,(Ip*Omegap)); 

    F_p=[f_p;n_p]; 

    f1_1=m1*inv(AR1)*G-m1*V111_dot;    f1_2=m1*inv(AR2)*G-m1*V122_dot; 

    f1_3=m1*inv(AR3)*G-m1*V133_dot;    f1_4=m1*inv(AR4)*G-m1*V144_dot; 

    f1_5=m1*inv(AR5)*G-m1*V155_dot;    f1_6=m1*inv(AR6)*G-m1*V166_dot;     

    n1_1=(-I1l*omega11_dot)-cross(omega11,(I1l*omega11)); 

    n1_2=(-I2l*omega22_dot)-cross(omega22,(I2l*omega22)); 

    n1_3=(-I3l*omega33_dot)-cross(omega33,(I3l*omega33)); 

    n1_4=(-I4l*omega44_dot)-cross(omega44,(I4l*omega44)); 

    n1_5=(-I5l*omega55_dot)-cross(omega55,(I5l*omega55)); 

    n1_6=(-I6l*omega66_dot)-cross(omega66,(I6l*omega66)); 

    f2_1=m2*inv(AR1)*G-m2*V211_dot;    f2_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; 

    f2_5=m2*inv(AR5)*G-m2*V255_dot;    f2_6=m2*inv(AR6)*G-m2*V266_dot; 

    n2_1=(-I1u*omega11_dot)-cross(omega11,(I1u*omega11)); 

    n2_2=(-I2u*omega22_dot)-cross(omega22,(I2u*omega22)); 

    n2_3=(-I3u*omega33_dot)-cross(omega33,(I3u*omega33)); 

    n2_4=(-I4u*omega44_dot)-cross(omega44,(I4u*omega44)); 

    n2_5=(-I5u*omega55_dot)-cross(omega55,(I5u*omega55)); 

    n2_6=(-I6u*omega66_dot)-cross(omega66,(I6u*omega66)); 

    Jx=[cp1*ct1,sp1*ct1,-st1,-zt1*sp1*ct1-yt1*st1,zt1*cp1*ct1+xt1*st1,-

yt1*cp1*ct1+xt1*sp1*ct1;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;cp4*ct4,sp4*ct4,-st4,-zt4*sp4*ct4-yt4*st4,zt4*cp4*ct4+xt4*st4,-

yt4*cp4*ct4+xt4*sp4*ct4;cp5*ct5,sp5*ct5,-st5,-zt5*sp5*ct5-yt5*st5,zt5*cp5*ct5+xt5*st5,-

yt5*cp5*ct5+xt5*sp5*ct5;cp6*ct6,sp6*ct6,-st6,-zt6*sp6*ct6-yt6*st6,zt6*cp6*ct6+xt6*st6,-

yt6*cp6*ct6+xt6*sp6*ct6]; 

    Jy=[-sp1,cp1,0,-zt1*cp1,-zt1*sp1,yt1*sp1+xt1*cp1;-sp2,cp2,0,-zt2*cp2,-zt2*sp2,yt2*sp2+xt2*cp2;-

sp3,cp3,0,-zt3*cp3,-zt3*sp3,yt3*sp3+xt3*cp3;-sp4,cp4,0,-zt4*cp4,-zt4*sp4,yt4*sp4+xt4*cp4;-sp5,cp5,0,-

zt5*cp5,-zt5*sp5,yt5*sp5+xt5*cp5;-sp6,cp6,0,-zt6*cp6,-zt6*sp6,yt6*sp6+xt6*cp6]; 

    F_x=[(e1*f1_1(1)+(L1m-e2)*f2_1(1)+n1_1(2)+n2_1(2))/L1m;(e1*f1_2(1)+(L2m-

e2)*f2_2(1)+n1_2(2)+n2_2(2))/L2m;(e1*f1_3(1)+(L3m-e2)*f2_3(1)+n1_3(2)+n2_3(2))/L3m;(e1*f1_4(1)+(L4m-

e2)*f2_4(1)+n1_4(2)+n2_4(2))/L4m;(e1*f1_5(1)+(L5m-e2)*f2_5(1)+n1_5(2)+n2_5(2))/L5m;(e1*f1_6(1)+(L6m-

e2)*f2_6(1)+n1_6(2)+n2_6(2))/L6m]; 

    F_y=[(e1*f1_1(2)+(L1m-e2)*f2_1(2)-n1_1(1)-n2_1(1))/L1m;(e1*f1_2(2)+(L2m-e2)*f2_2(2)-n1_2(1)-

n2_2(1))/L2m;(e1*f1_3(2)+(L3m-e2)*f2_3(2)-n1_3(1)-n2_3(1))/L3m;(e1*f1_4(2)+(L4m-e2)*f2_4(2)-n1_4(1)-

n2_4(1))/L4m;(e1*f1_5(2)+(L5m-e2)*f2_5(2)-n1_5(1)-n2_5(1))/L5m;(e1*f1_6(2)+(L6m-e2)*f2_6(2)-n1_6(1)-

n2_6(1))/L6m]; 

    F_z=[f2_1(3);f2_2(3);f2_3(3);f2_4(3);f2_5(3);f2_6(3)]; 

    tau=inv(Jp')*(-(Jp'*F_z)-(F_p)-(Jx'*F_x)-(Jy'*F_y)); 

    tau1(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,tau1); subplot(3,2,2),plot(tt,tau2); subplot(3,2,3),plot(tt,tau3); 

subplot(3,2,4),plot(tt,tau4); subplot(3,2,5),plot(tt,tau5); subplot(3,2,6),plot(tt,tau6); 

  

   format short; 

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

coordenado. 

xa1=-397.664422175; xa2=83.340059142000001; xa3= 314.3274736672000; 

xa4=314.3274736672000; xa5=83.340059142000001; xa6=-397.664422175; 

ya1=0; ya2=0; ya3=0; ya4=0; ya5=0; ya6=0; 

za1=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 plataforma movil 

a1=[xa1;ya1;za1]; a2=[xa2;ya2;za2]; a3=[xa3;ya3;za3]; 

a4=[xa4;ya4;za4]; a5=[xa5;ya5;za5]; a6=[xa6;ya6;za6]; 

%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 

b1=[xb1;yb1;zb1]; b2=[xb2;yb2;zb2]; b3=[xb3;yb3;zb3]; 

b4=[xb4;yb4;zb4]; b5=[xb5;yb5;zb5]; b6=[xb6;yb6;zb6]; 

% 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;z]; 

%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),Z(1);X(2),Y(2),Z(2);X(3),Y(3),Z(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. 

T1=r*b1+v+h; T2=r*b2+v+h; T3=r*b3+v+h; T4=r*b4+v+h; T5=r*b5+v+h; T6=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),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 

T1a=ra*b1+h; T2a=ra*b2+h; T3a=ra*b3+h; T4a=ra*b4+h; T5a=ra*b5+h; T6a=ra*b6+h; 

%con respecto betha 

T1b=rb*b1+h; T2b=rb*b2+h; T3b=rb*b3+h; T4b=rb*b4+h; T5b=rb*b5+h; T6b=rb*b6+h; 
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%con respecto a gamma 

T1c=rc*b1+h; T2c=rc*b2+h; T3c=rc*b3+h; T4c=rc*b4+h; T5c=rc*b5+h; T6c=rc*b6+h; 

% calculo del largo de los actuadores en cada iteracion. 

L(1)=norm(T1-a1); L(2)=norm(T2-a2); L(3)=norm(T3-a3); 

L(4)=norm(T4-a4); L(5)=norm(T5-a5); L(6)=norm(T6-a6); 

% creacion de los valores para la matriz jacobiana. 

J(1,1)=(T1(1)-xa1)/L(1); 

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

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

J(4,1)=(T4(1)-xa4)/L(4); 

J(5,1)=(T5(1)-xa5)/L(5); 

J(6,1)=(T6(1)-xa6)/L(6); 

J(1,2)=(T1(2)-ya1)/L(1); 

J(2,2)=(T2(2)-ya2)/L(2); 

J(3,2)=(T3(2)-ya3)/L(3); 

J(4,2)=(T4(2)-ya4)/L(4); 

J(5,2)=(T5(2)-ya5)/L(5); 

J(6,2)=(T6(2)-ya6)/L(6); 

J(1,3)=(T1(3)-za1)/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)-za6)/L(6); 

J(1,4)=((T1(1)-xa1)*T1a(1) + (T1(2)-ya1)*T1a(2) + (T1(3)-za1)*T1a(3))/L(1); 

J(2,4)=((T2(1)-xa2)*T2a(1) + (T2(2)-ya2)*T2a(2) + (T2(3)-za2)*T2a(3))/L(2); 

J(3,4)=((T3(1)-xa3)*T3a(1) + (T3(2)-ya3)*T3a(2) + (T3(3)-za3)*T3a(3))/L(3); 

J(4,4)=((T4(1)-xa4)*T4a(1) + (T4(2)-ya4)*T4a(2) + (T4(3)-za4)*T4a(3))/L(4); 

J(5,4)=((T5(1)-xa5)*T5a(1) + (T5(2)-ya5)*T5a(2) + (T5(3)-za5)*T5a(3))/L(5); 

J(6,4)=((T6(1)-xa6)*T6a(1) + (T6(2)-ya6)*T6a(2) + (T6(3)-za6)*T6a(3))/L(6); 

J(1,5)=((T1(1)-xa1)*T1b(1) + (T1(2)-ya1)*T1b(2) + (T1(3)-za1)*T1b(3))/L(1); 

J(2,5)=((T2(1)-xa2)*T2b(1) + (T2(2)-ya2)*T2b(2) + (T2(3)-za2)*T2b(3))/L(2); 

J(3,5)=((T3(1)-xa3)*T3b(1) + (T3(2)-ya3)*T3b(2) + (T3(3)-za3)*T3b(3))/L(3); 

J(4,5)=((T4(1)-xa4)*T4b(1) + (T4(2)-ya4)*T4b(2) + (T4(3)-za4)*T4b(3))/L(4); 

J(5,5)=((T5(1)-xa5)*T5b(1) + (T5(2)-ya5)*T5b(2) + (T5(3)-za5)*T5b(3))/L(5); 

J(6,5)=((T6(1)-xa6)*T6b(1) + (T6(2)-ya6)*T6b(2) + (T6(3)-za6)*T6b(3))/L(6); 

J(1,6)=((T1(1)-xa1)*T1c(1) + (T1(2)-ya1)*T1c(2) + (T1(3)-za1)*T1c(3))/L(1); 

J(2,6)=((T2(1)-xa2)*T2c(1) + (T2(2)-ya2)*T2c(2) + (T2(3)-za2)*T2c(3))/L(2); 

J(3,6)=((T3(1)-xa3)*T3c(1) + (T3(2)-ya3)*T3c(2) + (T3(3)-za3)*T3c(3))/L(3); 

J(4,6)=((T4(1)-xa4)*T4c(1) + (T4(2)-ya4)*T4c(2) + (T4(3)-za4)*T4c(3))/L(4); 

J(5,6)=((T5(1)-xa5)*T5c(1) + (T5(2)-ya5)*T5c(2) + (T5(3)-za5)*T5c(3))/L(5); 

J(6,6)=((T6(1)-xa6)*T6c(1) + (T6(2)-ya6)*T6c(2) + (T6(3)-za6)*T6c(3))/L(6);  

% Matriz de constante elastica de cada actuador  

K(6,6)=0; 

K=0; 

K(1,1)=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(5)/1000); 

K(6,6)=Area*EM/(L(6)/1000); 

% Matriz de rigidez de la plataforma  

Kc=J'*K*J; 

% Fuerzas que actuan en la plataforma. 

Fx=input('Cual es la componente de la fuerza en X que actua en la plataforma (relativo al marco fijo)? 

'); 

Fy=input('Cual es la componente en Y? '); 

Fz=input('Cual es la componente en Z? '); 

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(1)=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*inv(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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