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9.1. Cinemática Inversa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Resumen

El presente reporte industrial explica y demuestra el desarrollo del modelado matemático

para un robot paralelo tipo Stewart Gough, con la finalidad de implementarlo en un entorno

de simulación y programación para fines de diseño de control. Iniciando con la comprensión

de los conceptos de la mecánica de Newton, cinemática y dinámica de cuerpos en movimiento,

y cómo se aplican al manipulador para este trabajo. Como primer paso se programó la solu-

ción al problema de cinemática inversa en un entorno MATLAB, usando los parámetros f́ısicos

correspondientes al Proyecto Hexápodo-CIDESI (HxCf1). Dicho programa tiene como entrada

un vector de 6 coordenadas correspondientes a la plataforma móvil, 3 para posición y 3 para

orientación, siendo su salida la longitud de cada uno de los 6 actuadores.

La idea en śıntesis del cálculo de la cinemática inversa y las simulaciones dinámicas del ma-

nipulador es contar con un entorno de simulación que permita estudiar la respuesta dinámica

del manipulador, relacionando el movimiento de los actuadores con el de la plataforma y per-

mitiendo aplicar diferentes algortimos de control a dicho modelo para evaluar su desempeño.

Para las simulaciones del modelo dinámico se utilizo el software SimScape y se simuló la

respuesta del sistema usando un control PID. De acuerdo a los requerimientos dentro de la

fase 1 de elaboración del Proyecto Hexápodo-CIDESI, se buscó un objetivo que permitiera la

precisión del sistema en un rango no mayor a 1 mm en las mediciones obtenidas mediante las

simulaciones dinámicas.
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1. Introducción

La Robótica es un campo de estudio e investigación tecnológica relativamente moderna. Des-

de sus inicios, la investigación en robótica ha cambiado en numerosas e innovadoras maneras

desde los comienzos en 1980, cuando los robots manipuladores fueron promocionados como la

última solución para la manufactura autómata [3]. Ahora, décadas después, continua el interés

en la robótica no solo para fines industriales, si no también para aplicaciones de búsqueda y

rescate, exploración, entretenimiento, medicina, entre otras aplicaciones.

Figura 1: Aplicación médica. A la izquierda, el Sistema ISIS/SurgiScope System. A la derecha,

sistema Mini Bone-Attached Imágen tomada de [13].

En años recientes, los robots paralelos se han vuelto una excelente solución para aplicaciones

donde se requiere de un posicionamiento preciso, tal es el caso de aplicaciones como microscopio

quirúrgico. Además, este tipo de aplicaciones pueden encontrarse en los centros de maquinado,

telescopios y simuladores, por citar a algunos ejemplos. Para las configuraciones simples, la

cinemática de este tipo de estructuras se pueden resolver en forma cerrada. Pero en general,

las coordenadas generalizadas (posición y orientación) no se pueden expresar de forma anaĺıtica

como función de las coordenadas articulares [13].
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Figura 2: Plataforma Gough (1947). Imágen tomada de [19].

Entre los requerimientos de un robot se contempla un estudio previo, que permite analizar el

robot a detalle con la ayuda de los campos clásicos de la ciencia que se incluyen en la mecatróni-

ca, como lo son la ingenieŕıa mecánica (metodoloǵıa y estudio de las máquinas y sus estructuras

dinámicas y estáticas), la teoŕıa de control (herramientas para el diseño y evaluación de al-

goritmos para controlar el robot mediante aplicaciones para fuerza y movimientos), ingenieŕıa

eléctrica y electrónica (diseño de sensores e interfaces para robots industriales). La computación

cient́ıfica (base de la programación para los robots y mejora de tareas determinadas), y el mode-

lado matemático, el cual proporciona las herramientas para describir los movimientos espaciales,

la dinámica del robot y las velocidades junto con sus fuerzas estáticas, siendo este último campo

en el que se enfoca este documento, para fines de control y simulación [3].

El hexápodo Stewart - Gough cuyo diseño fue propuesto por por V E Gough (1956-1957),

y estudiado y presentado por D. Stewart (1965), es un robot diseñado en cadena cinemática

cerrada, en la cual se tienen dos plataformas conectadas; una plataforma fija en el espacio,

considerada como base del robot, y una plataforma móvil en conexión paralela, considerada la

parte alta del mismo. Ambas unidas por seis actuadores o brazos extensibles lineales, donde sus

puntos de unión con las plataformas son juntas mecánicas con más de dos grados de movimiento,

La cual posee 12 formas polinomiales posibles de movimiento [1]. El diseño proporciona altas

prestaciones en precisión y fuerza en comparación con los manipuladores en serie [2].

Las aplicaciones de la configuración Stewart-Gough ha sido implementada en el sector espa-
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cial, médico-industrial y grandes telescopios. La aplicación para simulaciones de movimiento es

más popular ya que se usa en la industria recreativa; sin embargo existen aplicaciones de alta

gama, inlcuyendo simulación para aeronaves, barcos, helicópteros, y naves espaciales [5].

Figura 3: Telescopio de San Pedro Mártir, donde se observa la plataforma Stewart-Gough para

el lente principal tipo MSSM. Imágen tomada de [12].

Figura 4: Plataforma Stewart (1965). Los movimientos de la plataforma móvil son obtenidos

modificando la longitud de los seis brazos articulados. Imagen tomada de [18]

.
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1.1. Manipuladores Paralelos

Existen diferentes configuraciones geométricas para este mecanismo paralelo, cada una de

ellas presenta caracteŕısticas singulares, tanto en la dificultad de la implementación del sistema

de control, manufactura,desempeño en la cinemática y el espacio de trabajo [13].

Figura 5: Tipos de estructura más usuales para robots paralelos. Imágen tomada de [13]

.

MSSM. Minimal Symmetric Simplified Manipulator

Esta configuración consta de una plataforma fija y una plataforma móvil, seis actuadores

con sus respectivas uniones. En cada plataforma un conector une el final de cada actuador,

disponiendolos en pares a una sola junta de unión, lo que puede facilitar el análisis de la

cinemática directa del mecanismo. Las complicaciones en este tipo de configuración son

las restricciones mecánicas en los movimientos de las juntas de unión.

TSSM. Triangular Symmetric Simplified Manipulator

Esta configuración de Hexápodo presenta seis uniones en la plataforma fija y tres en

la plataforma móvil. Donde al igual que la configuración MSSM presenta restricciones

mecánicas en los movimientos.

SSM. Symmetric Simplified Manipulator

En esta configuración se evitan los problemas de uniones concéntricas al usar una junta

de unión en cada dextremo de los seis actuadores, con lo cual aumenta el número de

singularidades en las posiciones. [9].
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2. Definición del problema

Una de las metas establecidas en los requerimientos de la primera fase del Hexápodo-CIDESI

es la de obtener un error máximo de posicionamiento de 1 mm. Un elemento fundamental para

alcanzar esta meta es el diseño de controladores que aseguren dicho desempeño tomando en

cosideración las caracteŕısticas f́ısicas del sistema. Para ello se requiere caracterizar el Hexápo-

do mediante el modelado matemático [20] y obtener simulaciones cinemáticas y dinámicas para

fines de diseño de controladores.

Para el cálculo de la cinemática son consideradas las medidas reales del sistema en las que

intervienen:

Los ángulo de separación entre componentes en ambas plataformas.

Las distancias mı́nimas y máximas de los actuadores lineales (consideraciones del diseñador

o fabricante).

La altura mı́nima y máxima (mecánicamente alcanzables) de la plataforma Stewart.

Los radios de las plataformas (base y plataforma móvil).

Para las simulaciones dinámicas son considerados los momentos de inercia y masa de cada

componente que son obtenidos mediante el modelo ensamblado del hexápodo en SolidWorks.

Al obtener un modelo dinámico se posibilita el comparar las posiciones de los actuadores con

las posiciones de referencia.

3. Justificación del proyecto de investigación

El proyecto Hexapodo-CIDESI se comienza por motivos profesionales orientados a la inves-

tigación, la enseñanza y la divulgación de la tecnoloǵıa hecha en CIDESI [15]. Una etapa clave

en el proyecto es la caracterización del modelado matemático para el manipulador paralelo. Pa-

ra dicho modelado se comenzará por describir la cinemática inversa involucrada y las medidas

reales de los componentes que definiran los parámetros de entrada para describir movimientos.

4. Alcances

Se pretende utilizar el modelo dinámico para estudiar al prototipo real para observar patrones

de comportamiento, una parte este trabajo complementará el desarrollo del trabajo del Ing. José

Luis Germán [6]. En dicho trabajo se utilizará el cálculo de la cinemática inversa como parte

del software de control del Hexápodo-CIDESI.
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5. Objetivo general

Analizar y explicar el modelo matemático que describe la cinemática y la dinámica de la

plataforma Stewart Gough incluyendo a su vez conceptos de los manipuladores paralelos, y

establecer su aplicación en entorno Matlab y complementos de simulación mecánica para fines

de control.

5.1. Objetivos espećıficos

Estudio y simulación de la cinemática inversa en MATLAB, en consideración de las me-

didas y restricciones f́ısicas del modelo a detalle diseñado en SolidWorks [10].

Estudio y simulación de los aspectos dinámicos del manipulador paralelo (Hexápodo CI-

DESI) considerando la masa, momentos de inercia de los componentes y la gravedad del

entorno.

6. Antecedentes

En esta sección se dará a conocer un poco de los conceptos de la plataforma Stewart-Gough

y el proyecto que se está desarrollando dentro de las instalaciones de CIDESI sede Querétaro,

aśı como las aportaciones de este trabajo al proyecto mediante una metodoloǵıa de desarrollo.

6.1. Plataformas Stewart-Gough

Una plataforma Stewart Gough es un robot de arquitectura paralela con 6 grados de libertad

de gran aplicación para el movimiento acotado de cargas relativamente grandes en forma precisa.

La arquitectura Stewart Gough es un mecanismo que consiste en dos plataformas, una fija y

una móvil, las cuales se conectan entre si mediante seis brazos o podos, que tienen la capacidad

de variar su elongación de manera lineal, dentro de cierto margen dadas las especificaciones del

fabricante o diseñador [15].

6.2. Proyecto Hexápodo-CIDESI (HxCf1)

Desde el año 2015, se está desarrollando en la Dirección de Sistemas Automatizados de CI-

DESI un proyecto de investigación y desarrollo de mediano a largo plazo, consistente en lograr

una plataforma Stewart-Gough con tecnoloǵıa propia la cuál tenga una relación calidad-precio

aceptable para aplicaciones nacionales tanto de la industria como otras especiales. Este proyecto

se ha dividido en cuatro fases. Para el desarrollo de este proyecto en lo general se ha adoptado

la metodoloǵıa de Sistemas de Ingenieŕıa, que consiste en un enfoque interdisciplinario para

desarrollar, implementar y optimizar sistemas complejos de ingenieŕıa y asegurar aśı el cumpli-

miento de expectativas. Se sigue el Modelo V CIDESI, definido para Sistemas de Ingenieŕıa, el

cuál puede ser consultado en la metodoloǵıa presentada en [5].
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7. Metodoloǵıa del proyecto Hexápodo-CIDESI

La metodoloǵıa en la cual el proyecto se desarrolla está basada en el V-Model representado

en la siguiente figura 6. La metodoloǵıa corresponde al desarrollo de sistemas, mediante un

método que simplifique en los pasos a seguir para este y otros proyectos.

Figura 6: V-Model para sistemas de ingenieŕıa adaptado para CIDESI [14]

.

Este trabajo tiene su aporte dentro del concepto del sistema y aporta contribuciones al

diseño preliminar del hexápodo, donde por medio de las simulaciones se obtiene un alcance lo

más similar a un prototipo experimental.

7.1. Metodoloǵıa de este trabajo

Para obtener las simulaciones cinemáticas y dinámicas del Hexápodo se realizaron los si-

guientes pasos:

Caracterización geométrica del hexápodo, mediante variables para su identificación.

Desarrollo y aplicación de las ecuaciones cinemáticas y codificación en MATLAB.

Modelado e importación en Simscape, con la implementación de la cinemática inversa.

Validación del modelado matemático mediante la obtención de gráficas de comparación

(posiciones de referencia y su posición real).
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8. Desarrollo del proyecto

En este caṕıtulo se describe la caracterización geométrica y modelado matemático del Hexápo-

do CIDESI. La figura 7 muestra el modelo a detalle diseñado en SolidWorks, el cual se carac-

terizará para realizar el modelado matemático. Para ello se contempla una altura en posición

Home donde los actuadores tienen la elongación mı́nima de acuerdo a las especificaciones del

fabricante de 393 mm, donde se obtiene una altura máxima del manipulador de 499 mm y 361.1

mm como altura mı́nima.
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Figura 7: Caracterización en el manipulador paralelo Hexápodo CIDESI.
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8.1. Cinemática

La cinemática estudia el movimiento de un mecanismo sin tomar en cuenta el peso, las iner-

cias y las fuerzas que lo generan, solo la estructura de los mecanismos y las relaciones geométricas

entre sus dimensiones [7]. La cinemática de un sistema, puede analizarse en cinemática directa

y cinemática inversa.

8.1.1. Cinemática Directa

El problema de la cinematica directa para los robots paralelos se puede enunciar como sigue:

dado un conjunto de valores de las variables articulares, se debe encontrar los valores corres-

pondientes en las variables cartesianas, es decir, la posición y la orientación del efector final.

En muchas ocasiones, el problema de cinemática directa requiere la resolución de un sistema de

ecuaciones no lineales.

Para la caracterización matemática de un robot paralelo, la cinemática directa resulta ser

un reto importante. En este tipo de análisis por lo general se tienen que resolver numerosas

ecuaciones no lineales, aśı como entre soluciones planteadas por investigadores en publicaciones

cient́ıficas de este sector, por ejemplo en el art́ıculo [4], de la Revista Internacional de Métodos

Numéricos para Cálculo y Diseño de Ingenieŕıa donde se propone una solución a la cinemática

directa utilizando un algoritmo h́ıbrido de optimización.

8.1.2. Cinemática Inversa

El problema de la cinemática inversa es el cálculo de las longitudes articulares, mediante la

posición y orientación del efector final, el cual puede ser descrito por coordenadas generaliza-

das; estas coordenados usualmente son establecidas en un punto espećıfico del efector final. La

cinemática inversa tiene solución única para este tipo de manipuladores debido su facilidad de

cálculo en comparación a la cinemática directa.

En la imágen 8 se muestra a manera de dibujo esquemático, el robot Stewart Gough con

dos sistemas coordenados relacionados por el eje Z localizados en los centros de masa de ambas

plataformas. El sistema coordenado de la base fija es nombrado como BXY Z , mientras que el

sistema coordenado de la plataforma móvil es TXY Z , como se muestra en la figura 2, donde se

muestra cómo referenciar de los centros de los ángulos.
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Figura 8: Caracterización de los ángulos de la plataforma móvil referido a su sistema coordenado.

La figura 9 y la figura 10 muestran la caracterización para los puntos (GTi y la posición de

los actuadores λi), corresponden a los puntos de conexión de la base fija a la plataforma móvil

respectivamente. Además, el ángulo de separación entre los puntos (GT6 y GT1, GT2 y GT3,

GT4 y GT5), donde θp es el ángulo conocido de la plataforma móvil entre los puntos de unión.

Figura 9: Representación esquemática de la plataforma móvil para λ1, λ3, y λ5.
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Figura 10: Representación esquemática de la plataforma móvil para λ2, λ4, y λ6.

En las ecuaciones se utilizará el sub́ındice i para referirse de forma genérica al número

del actuador. La localización de los puntos de unión de los actuadores en la base móvil serán

representados en las ecuaciónes como Ti, estos puntos están localizados a la misma distancia del

centro de masa de la plataforma móvil, en otras palabras el radio del centro a cada punto de

unión. Para ello, es necesario distinguir el radio de ambas plataformas. Para la plataforma móvil

será representado como rp, y para la base fija rbase, usando la nomenclatura correspondiente

al libro [2]. Para relacionar los puntos de unión de la plataforma fija, indicados en el diseño

esquemático como Bi, los cuales muestran en la figura 11:

Figura 11: Caracterización de los ángulos de la Base en referencia a su sistema coordenado
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Figura 12: Caracterización de la plataforma fija para υ1, υ3, y υ5.

Figura 13: Caracterización de la plataforma fija para υ2, υ4, y υ6.

La siguiente ecuación corresponde al cálculo de los puntos GTi en la plataforma móvil, si-

guiendo la caracterización ya establecida en las imágenes 8, 9, y 10.

GTi =


GT xi

GT yi

GT zi

 =


rp cos(λi)

rp sin(λi)

0

 ,
λi = iπ

3 −
θp
2 i = 1, 3, 5

λi = λi−1 + θp i = 2, 4,6

(1)

Donde GTi es el vector de posición en coordenadas de la plataforma movil medido a partir del

origen de su sistema coordenado, es decir, de los puntos de union de la plataforma con cada

uno de los 6 actuadores. Se observa que para calcular los vectores que conectarán a los puntos
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de unión con el centro de masa de la plataforma móvil con ayuda de funciones trigonométricas,

que se aplican a los actuadores pares e impares según se requiera. Para la base del manipu-

lador paralelo se sigue el mismo procedimiento con el correspondiente cambio de parámetros

f́ısicos y nomenclatura como se estableció en las figuras 11, 12, y 13, descritos en la ecuación (2).

Bi =


Bxi

Byi

Bzi

 =


rbase cos(υi)

rbase sin(υi)

0

 ,
υi = iπ

3 −
θb
2 i = 1, 3, 5

υi = υi−1 + θb i = 2, 4,6

(2)

8.2. Posición y Orientación de la Plataforma Móvil

El movimiento de un objeto ŕıgido es aquel que se mueve en el espacio preservando la distan-

cia entre puntos. El estudio de la cinemática, dinámica, y control tiene su origen en el estudio de

movimiento de cuerpos ŕıgidos [16]. La plataforma móvil es un cuerpo ŕıgido que será sometido

a movimiento, es decir, se moverá en un espacio de tres dimensiones, será medido a travéz de

un punto de origen en la misma, o sea, (x, y, z) ∈ R3.

El posicionamiento de plataforma móvil es descrito por un vector de posición nombrado P ,

localizado en el origen del sistema coordenado de la plataforma móvil con respecto del origen del

sistema coordenado de la plataforma fija, y una matriz de rotación BRT , la cual es definida los

ángulos absolutos (Precesión α, nutación β, y rotación intŕınseca γ) en el sistema coordenado

de la plataforma móvil, como se observa en la figura 14.

Figura 14: Identificación de como las posiciones y rotaciones serán manejadas en el sistema.
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El ángulo α representa rotación respecto al eje x, β para rotación respecto al eje y y γ para

referirse a rotaciones respecto al eje z. Las correspondientes matrices de rotación son denomi-

nadas Rx(α), Ry(β) y Rz(γ) y sus expresiones son dadas en la Ec. (3).

RX(α) =

1 0 0

0 cosα − sinα

0 sinα cosα

 , RY (β) =

 cosβ 0 sinβ

0 1 0

− sinβ 0 cosβ

 , Rz(γ) =

cos γ − sin γ 0

sin γ cos γ 0

0 0 1

 (3)

Las ecuaciones anteriores para las rotaciones permiten doce posibles combinaciones en secuencia

establecida. Debido a esto, es necesario definir el orden en particular. En este documento se ha

adoptado α, β, y γ. La multiplicación de matrices da como resultado:

BRT = RXY Z = RZ(γ)RY (β)RX(α) =

cosβ cos γ cos γ sinα sinβ − cosα sin γ sinα sin γ + cosα cos γ sinβ

cosβ sin γ cosα cos γ + sinα sinβ sin γ cosα sinβ sin γ − cos γ sinα

− sinβ cosβ sinα cosα cosβ


(4)

Estas ecuaciones se utilizan para describir una rotación de la plataforma móvil con respecto al

sistema coordenado Bxyz, debido a que la posición y orientación de la plataforma móvil cambia,

en referencia a un sistema fijo.

Cuando la posición y la orientación son elementos con valores numéricos conocidos, estos son

asignados a un vector de posición y orientación, establecido de la siguiente manera:

Xp-0 =
[
Px Py Pz α β γ

]T
(5)

Este vector establece las pocisiones y orientaciones de la plataforma movil y se utilizará

como entrada a un programa que calcule con estos datos las longitudes correspondientes de los

actuadores, es decir que calcule la cinemática inversa.

8.2.1. Longitud de los actuadores

De acuerdo al diseño esquemático de la figura 1 mostrado con anterioridad, se observa que

GTi y Bi son dados como vectores fijos de posición de los puntos Ti de la plataforma fija y Bi

de la plataforma fija respectivamente. Con estos dos vectores más el vector de posición de la

platafora movil, P, es posible calcular el vector Li correspondiente a cada brazo de unión i, el

cual es obtenido con la siguiente ecuación:

Li = RXY ZGTi + P −Bi, i = 1, . . . , 6. (6)

Donde P = [x, y, z] el cuál determina el vector de posición del origen del sistema coordenado

de la plataforma móvil, con respecto al origen de la base.

Cuando se aplica el vector de posiciones y orientaciones establecidos en la ecuación 5, se

puede optar por seguir la siguiente ecuación para obtener la longitud de cada actuador.
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l2i = (Px −Bxi +GTxir11 +GTyir12)2 + (Py −Byi +GTxir21 +GTyir22)2 + (Pz +GTxir31 +GTyir22)2 (7)

Donde la longitud del actuador es ‖ Li ‖.

8.3. Jacobiano

Para analizar un sistema mecánico y articulado, es requerido un análisis para ejecutar los

cálculos de velocidad lineal y angular. Para la plataforma Stewart Gough, estas velocidades

cinemáticas serán trabajadas con la matriz Jacobiana [2].

Las relaciones de velocidad entre las posiciones y orientaciones de la plataforma móvil son

determinadas por el Jacobiano. La matriz Jacobiana puede ser pensada como una derivación

del vector de una función escalar. El Jacobiano es una de las variables más importantes en

el análisis y control de movimientos del robot. Esta surge virtualmente en cada aspecto de la

manipulación robótica: en el estudio y ejecución de trayectorias suaves, en la determinación

de posiciones singulares, en la ejecución de movimiento antropomórfico, en el surgimiento de

las ecuaciones dinámicas de movimiento, y en la transformación de fuerzas y torques desde el

efector final a las juntas del manipulador [11]. El Jacobiano, usualmente se representa a manera

de notación de vectores, como se expresa en la siguiente ecuación:

L̇ = JẊ (8)

Donde L̇ son las velocidades de los actuadores, y Ẋ es la velocidad de las coordenadas ge-

neralizadas de la plataforma móvil (Ẋp-0), la matriz J será obtenida al analizar los parámetros

mecánicos necesarios. Existen diferentes maneras para trabajar las relaciones de velocidades en

robots paralelos, en este documento se trabajará usando la propuesta que define al Jacobiano

de la siguiente manera::

JB = JIBJIIB (9)

Obtenido el vector GTi = [GTxi GTyi GTzi]
T , el punto Tj en la plataforma móvil con referencia

al sistema coordenado en la base BXY Z es obtenido en la siguiente ecuación.

Tj = [Px Py Pz]
T + BRTGTi = x+ BRTGTi (10)

La velocidad del punto de unión Tj es obtenida diferenciando la ecuación anterior con respecto

al tiempo:

~VTj
= [Ṗx Ṗy Ṗx]T + ω × BRTGTi = ẋ+ ω × BRTGTi (11)
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Donde ω = (ωx, ωy, ωz) es la velocidad angular de la plataforma móvil con referencia a la plata-

forma fija.

ω =

α̇ cosβ cos γ − β̇ sin γ

α̇ cosβ sin γ + β̇ cos γ

α̇ sinβ − γ̇

 =

cosβ cos γ − sin γ 0

cosβ sin γ cos γ 0

sinβ 0 −1


α̇β̇
γ̇

 (12)

La proyección del vector velocidad definido como Ṫj en su punto de contacto con los actuadores

lineales i, es provocada por el accionamiento estos y al ser un contacto sin deformación entre la

plataforma móvil y los actuadores, se infiere que la velocidad en ambos está relacionada de la

siguiente forma:

L̇i = ~VTj
~ui = [Ṗx Ṗy Ṗz]

T ∗ ~ui + ω × BRTGTi ∗ ~ui = ẋ ∗ ~ui + ω × BRTGTi ∗ ~ui (13)

Donde ui es el vector unitario a lo largo del actuador lineal enumerado, y resultado de la velo-

cidad de este. El cual es obtenido mediante la siguiente expresión:

ui =
Li
‖ Li ‖

(14)

Utilizando la ecuación 12, las velocidades de los actuadores son expresadas en forma matricial,

por tanto se tiene obtiene la siguiente ecuación:

L̇ = JB

[
ẋ

ω

]
= JIBJIIBẊp−0 (15)

Donde la primera matriz Jacobiana es:

JIB =



ux1 uy1 uz1 (BRTGT1 × ~u1)T

ux2 uy2 uz2 (BRTGT2 × ~u2)T

ux3 uy3 uz3 (BRTGT3 × ~u3)T

ux4 uy4 uz4 (BRTGT4 × ~u4)T

ux5 uy5 uz5 (BRTGT5 × ~u5)T

ux6 uy6 uz6 (BRTGT6 × ~u6)T


6x6

(16)

La segunda matriz Jacobiana es:

JIIB =



1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 cosβ cos γ − sin γ 0

0 0 0 cosβ sin γ cos γ 0

0 0 0 sinβ 0 −1


6x6

(17)
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El análisis de velocidades en la simulación permitirá establecer si los actuadores son capaces

de moverse de un punto a otro a una velocidad, por lo que se puede contar con las especifica-

ciones del fabricante y establecer ĺımites de velocidad y movimiento.

8.4. Modelado Dinámico

La dinámica del robot Stewart Gough es un tanto más complicada en comparación con los

robots seriales por la existencia de más de una cadena cinemática, todas conectadas en la pla-

taforma móvil. El método a utilizar será mediante la formulación de Lagrange [2] .

Para obtener las ecuaciones dinámicas del manipulador Stewart Gough, el sistema comple-

to es clasificado en dos partes a analizar: la plataforma móvil y los actuadores lineales. La

enerǵıa potencial y cinética para ambos sistemas son calculados, y seguido a esto las ecuaciones

dinámicas son obtenidas con el análisis de estas enerǵıas.

8.4.1. Enerǵıa potencial y cinética para la plataforma móvil

La enerǵıa cinética de la plataforma móvil es la sumatoria de dos enerǵıas de movimiento,

debido a que la plataforma móvil tiene movimiento de traslación y rotación dados por los tres

ejes de posición y sus rotaciones. La enerǵıa de traslación ocurre debido al movimiento del cen-

tro de masa de la plataforma móvil. La enerǵıa de traslación es definida por la siguiente ecuación:

Kup(trasl) =
1

2
mup(Ṗ

2
X + Ṗ 2

Y + Ṗ 2
Z) (18)

Donde mup es la masa de la plataforma móvil. Para el movimiento rotacional alrededor del

centro de masa, la enerǵıa cinética rotacional puede ser escrita como:

Kup(rotat) =
1

2
~ΩTup(mf)Imf

~Ωup(mf) (19)

Donde Imf es la variable para el momento de inercia, representada a manera de matriz diago-

nal, aśı como ~ΩT
up(mf) que establece la variable para la velocidad angular de la plataforma móvil

respectivamente. La cuales son establecidas como:

Imf =


IX 0 0

0 IY 0

0 0 IZ

 (20)

~Ωup(mf) = RZ(γ)TRX(α)TRZ(β)T ~Ωup(ff) (21)
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Donde ~Ωup(ff) denota la velocidad angular del movimiento de la plataforma móvil, con respecto

a la base fija.

Como resultado, la enerǵıa cinética total de la plataforma se puede expresar de manera

compacta en la siguiente ecuación.

Kup = Kup(trans) +Kup(rot) =
1

2
mup(Ṗ

2
X + Ṗ 2

Y + Ṗ 2
Z) +

1

2
~ΩT
up(mf)I(mf)

~Ωup(mf)

= (
1

2
ẊT
P−O)(Mup(ẊP−O))(ẊP−O)

=
1

2

[
Ṗx Ṗy Ṗz α̇ β̇ γ̇

]
Mup



Ṗx
Ṗy
Ṗz
α̇

β̇

γ̇


(22)

Donde Mup es la matriz diagonal correspondiente a la masa de la plataforma móvil, también,

la enerǵıa potencial de la plataforma móvil es dada por la siguiente ecuación:

Pup = mupg PZXP−O

=
[
0 0 mupg 0 0 0

]


Px
Py
Pz
α

β

γ


(23)

Donde g es la gravedad.

8.4.2. Ecuaciones Dinámicas

La formulación de Lagrange es usada para obtener el modelado dinámico del manipulador

Stewart Gough. Considerando “q” y “τ”como las coordenadas generalizadas correspondientes

y fuerzas generalizadas, respectivamente, es la ecuación clásica de movimiento y es calculada

como se establece en la ecuación (24):

d

dt

dL

dq̇
− ∂L

∂q
=

d

dt

(
∂K(q, q̇)

∂q̇

)
− ∂K(q, q̇)

∂q
+
∂P (q)

∂q
= τ (24)
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Donde K(q, q̇) es la enerǵıa cinética, y P(q) es la enerǵıa potencial. Si las coordenadas “q”

son reemplazados por las coordenadas (XP−O) se obtiene la siguiente ecuación:

JT (XP−O)F = M(XP−O)(ẌP−O) + Vm(XP−O, ẊP−O)ẊP−O +G(XP−O) (25)

Donde F = [f1 f2 f3 f4 f5 f6], y fi es la fuerza aplicada por el actuador i en la dirección ~ui y

J es la matriz Jacobiana.

Las ecuaciones dinámicas pueden ser aplicadas al manipulador mediante un programa compu-

tacional que permita la compilación del control junto con el Jacobiano en un desarrollo posterior.

Para este trabajo se utilizó el programa Simscape, donde es utilizada la matriz Jacobiana y el

modelo dinámico es utilizando el modelo diseñado en SolidWorks establecido, mediante el mo-

vimiento de las partes móviles de la plataforma Stewart-Gough. Revisar

9. Resultados obtenidos

Para este proyecto, la cinemática inversa fue la parte principal de donde este trabajo co-

menzó a desarrollarse, seguido de obtener los valores de las longitudes de actuadores. La parte

dinámica del robot Stewart-Gough fue posible simularla por el desarrollo en SolidWorks y su

adaptación al Simscape donde se obtienen en consideración sus momentos de inercia y la gra-

vedad con la que interactuan. Ya en este último programa fue posible introducir el código de

la cinemática inversa y obtener perfiles de movimiento de la plataforma móvil junto con los

actuadores. Se obtuvo una aproximación del espacio de trabajo del manipulador, establecida

una orientación y considerando la máxima y mı́nima elongación de los actuadores

9.1. Cinemática Inversa

Para el análisis de la cinemática inversa se utilizó la nomeclatura establecida en este do-

cumento. El primer programa utilizado fue desarrollado en MATLAB, donde el objetivo fue

introducir seis entradas (tres de posición y tres de orientación) describiendo un movimiento de

la plataforma móvil, para obtener como resultado la longitud de los seis actuadores, el código

de dicho programa se incluye en el Anexo 1 en la sección 10.
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Figura 15: Estudio y simulación de la Cinemática Inversa para el proyecto Hexápodo-CIDESI

Los resultados obtenidos fueron las longitudes de los seis actuadores. La Figura 15 muestra

un ejemplo, en el que se utilizó [30 10 400 10 14 6]T como valores de entrada y se obtuvieron

los siguientes valores de longitud para los actuadores:

L1 384.3939 mm

L2 465.9133 mm

L3 486.6597 mm

L4 448.5084 mm

L5 402.1460 mm

L6 396.5651 mm

9.2. Simulaciones dinámicas

Para las simulaciones dinámicas se utilizó el programa de modelación f́ısica y simulación

Simscape, parte de la libreŕıa de Simulink. En el cuál se trabajó directamente con el modelo

a detalle de SolidWorks las medidas necesarias, importando el modelo y trabajando con las

herramientas para modelado mecánico. Una de las ventajas de este procedimiento es que del

ensamble en SolidWorks, los valores de masa y momentos de inercia son calculados usando las
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dimensiones f́ısicas y materiales involucrados. La Figura 16 muestra como se desarrolló el dia-

grama de bloques con ayuda de la libreŕıa de SimMechanics.

Figura 16: Esquema desarrollado en Simscape

Cada bloque cumple con una función espećıfica, descrita a continuación:

Positions and Orientations. Contiene el código de la cinemática inversa a manera de

función donde son obtenidas las longitudes de los actuadores.

Velocities. Contiene el código de la matriz Jacobiana para el cálculo de las velocidades.

PID Controller. Contiene la sintonización para experimentación y diseño de controla-

dores.

Hexapod CIDESI (HxCf1). Contiene el modelo a detalle desarrollado en SolidWorks

e importado a este entorno, donde las señales de la longitud de los actuadores son señales

de entrada al sistema y retroalimentadas al control PID.

Position Sensor. Se agregó un sensor para la medición de la posición en el origen del

sistema coordenado de la plataforma móvil.
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El resto de componentes corresponden a osciloscopios virtuales donde se comparan las po-

siciones reales y deseadas, aśı como bloques que ayudan a enviar las señales al Workspace en

MATLAB para trabajar con las mismas.

Para las simulaciones, el tiempo fue configurado a 10 segundos, describiendo un ćırculo a

400 mm de altura, con un radio de 90 mm, sin ninguna rotación de la plataforma móvil mante-

niendola paralela a la plataforma fija, [90 90 400 0 0 0]T como función a realizar, y mediante el

cálculo de la cinemática inversa se obtuvieron las simulaciones, que se muestran mediante gráfi-

cas de comparación entre posiciones reales y deseadas de cada actuador con una sintonización

PID adaptada en simulación. En la figura 17 se observan los resultados.

Figura 17: Gráficas de posiciones de cada actuador

Como se mencionó al inicio del documento, el desarrollo de la cinemática directa fue omitido

para este trabajo, con lo que hubiera permitido conocer la posición del efector final dependien-

do de la elongación de los actuadores. Simscape permite conocer la posición del efector final,

agregando el sensor en el origen del sistema coordenado en la plataforma móvil y comparando

los movimientos deseados contra los reales. En la figura 18 se visualiza este resultado.
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Figura 18: Posición del efector final.

El programa también permite obtener una animación de los movimientos realizados. La Fi-

gura 19 muestra la captura de un cuadro de dicha animación.

Figura 19: Animación de la plataforma Stewart Gough.
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9.3. Espacio de trabajo

El presente programa permitió tener una aproximación del espacio de trabajo mediante

optimización describiendo ćırculos cuyo radio máximo está restringido por la máxima y mı́nima

elongación de los actuadores y considerando una orientación fija para la base. Un estudio similar

con mucho mayor detalle puede encontrarse en [8]. Se obtuvieron las siguientes figuras:

Figura 20: Vista Y-Z del espacio de trabajo.

Figura 21: Visualización Isométrica del espacio de trabajo.
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La siguiente tabla muestra los datos que fueron tomados de la simulación en MATLAB para

la estimación del espacio de trabajo. En la primer columna a la izquierda se muestra el valor de

la coordenada z, en la segunda columna a la derecha se muestra el máximo valor del radio del

ćırculo descrito para la respectiva altura. Las demás coordenadas (x, y,α, β, γ) son cero:

Altura en z (mm) Valor del radio (mm)

(499) (0)

(498) (4)

(497) (7)

(490) (27)

(480) (52)

(470) (74)

(450) (111)

(420) (156)

(410) (169)

(392) (191)

(391) (115)

(390) (106)

(365) (9.3)

(362) (2.1)

(361.1) (0)

10. Conclusiones

Con este proyecto se ha realizado una contribución para el proyecto Hexápodo-CIDESI en

su fase 1, en el desarrollo y aplicación del modelado matemático para fines de simulaciones

cinemáticas y dinámicas en un entorno que permita experimentar con diferentes tipos de con-

troladores. Dejando aśı la posibilidad de desarrollo de trabajos futuros con este mismo análisis.

Además, el desarrollo y simulación de la matriz Jacobiana permitirá conocer si las velocidades

requeridas en el sistema serán correspondidas por las caracteristicas que ofrezca el fabricante

de actuadores. Con esto, se deja incapié a la importancia que resulta generar y simular un mo-

delado matemático de las máquinas y mecanismos existentes para tareas tecnológicas del d́ıa a

d́ıa como resultado de la investigación en ingenieŕıa.
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Anexos

Código para el cálculo de la cinemática inversa

Index

Tp= Separation Angle in Mobile Platform.

Tb= Separation Angle in Fixed Base.

Rp= Mobile platform Radius.

Rb= Fixed Base Radius.

Ti= Connection point of the mobile platform.

Bi= Connection point of the fixed base.

Measures by Hexapod-CIDESI

Initial Values (Z-max=499 mm, Z-min=361.1 mm) (Actuators Length; L-max 523 mm, L-min 393 mm).

Rp=192.86; Mobile Platform Radius

Rb=247.97; Base Platform Radius

Tp=97.88*pi/180; Theta P. Separation Mobile Platform

Tb=20.4414*pi/180; Theta B. Base Mobile Platform

Rf=input(’Type the components of the vector of traslation and rotation respectively with the following format [x y z alpha beta

gamma]:’);

x=Rf(1); y=Rf(2); z=Rf(3); Value of Positions.

a=Rf(4)*pi/180; b=Rf(5)*pi/180; g=Rf(6)*pi/180; Value of Orientations.

Rotation Matrix

r11=cos(b)*cos(g);

r12=cos(g)*sin(a)*sin(b)-cos(a)*sin(g);

r13=sin(a)*sin(g)+cos(a)*cos(g)*sin(b);

r21=cos(b)*sin(g);

r22=cos(a)*cos(g)+sin(a)*sin(b)*sin(g);

r23=cos(a)*sin(b)*sin(g)-cos(g)*sin(a);

r31=-sin(b);

r32=cos(b)*sin(a);

r33=cos(a)*cos(b);

Rotation Matrix Simplified

Rxyz=[r11 r12 r13;r21 r22 r23;r31 r32 r33];

Position Vector

P=[x; y; z];

Actuator Connection Angles for Mobile Platform

Actuators i(1,3,5)

Lambda1=(1*pi/3-Tp/2);

Lambda3=(3*pi/3-Tp/2);

Lambda5=(5*pi/3-Tp/2);

Actuators i(2,4,6)

Lambda2=(Lambda1+Tp);

Lambda4=(Lambda3+Tp);

Lambda6=(Lambda5+Tp);

Actuator Connection Angles for Fixed Base

Actuators for i(1,3,5)

Ipsilon1=(1*pi/3-Tb/2);

Ipsilon3=(3*pi/3-Tb/2);

Ipsilon5=(5*pi/3-Tb/2);

Actuators for i(2,4,6)
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Ipsilon2=(Ipsilon1+Tb);

Ipsilon4=(Ipsilon3+Tb);

Ipsilon6=(Ipsilon5+Tb);

Connection Position Vectors for Mobile Platform

Actuators 1,3,5

GT1=[Rp*cos(Lambda1);Rp*sin(Lambda1);0];

GT3=[Rp*cos(Lambda3);Rp*sin(Lambda3);0];

GT5=[Rp*cos(Lambda5);Rp*sin(Lambda5);0];

Actuators 2,4,6

GT2=[Rp*cos(Lambda2);Rp*sin(Lambda2);0];

GT4=[Rp*cos(Lambda4);Rp*sin(Lambda4);0];

GT6=[Rp*cos(Lambda6);Rp*sin(Lambda6);0];

Connection Position Vectors for Fixed Base

Actuators 1,3,5

B1=[Rb*cos(Ipsilon1);Rb*sin(Ipsilon1);0];

B3=[Rb*cos(Ipsilon3);Rb*sin(Ipsilon3);0];

B5=[Rb*cos(Ipsilon5);Rb*sin(Ipsilon5);0];

Actuators 2,4,6

B2=[Rb*cos(Ipsilon2);Rb*sin(Ipsilon2);0];

B4=[Rb*cos(Ipsilon4);Rb*sin(Ipsilon4);0];

B6=[Rb*cos(Ipsilon6);Rb*sin(Ipsilon6);0];

Resultant Vectors

Actuators 1,3,5

L1=Rxyz*GT1+P-B1;

L3=Rxyz*GT3+P-B3;

L5=Rxyz*GT5+P-B5;

Actuators 2,4,6

L2=Rxyz*GT2+P-B2;

L4=Rxyz*GT4+P-B4;

L6=Rxyz*GT6+P-B6;

Vector Plot for Hexapod-CIDESI

quiver3(B1(1),B1(2),B1(3),L1(1),L1(2),L1(3));hold;

quiver3(B2(1),B2(2),B2(3),L2(1),L2(2),L2(3));

quiver3(B3(1),B3(2),B3(3),L3(1),L3(2),L3(3));

quiver3(B4(1),B4(2),B4(3),L4(1),L4(2),L4(3));

quiver3(B5(1),B5(2),B5(3),L5(1),L5(2),L5(3));

quiver3(B6(1),B6(2),B6(3),L6(1),L6(2),L6(3));

quiver3(0,0,0,B1(1),B1(2),B1(3));

quiver3(0,0,0,B2(1),B2(2),B2(3));

quiver3(0,0,0,B3(1),B3(2),B3(3));

quiver3(0,0,0,B4(1),B4(2),B4(3));

quiver3(0,0,0,B5(1),B5(2),B5(3));

quiver3(0,0,0,B5(1),B5(2),B5(3));

quiver3(0,0,0,B6(1),B6(2),B6(3));

quiver3(x,y,z,D1(1),D1(2),D1(3));

quiver3(x,y,z,D2(1),D2(2),D2(3));

quiver3(x,y,z,D3(1),D3(2),D3(3));

quiver3(x,y,z,D4(1),D4(2),D4(3));

quiver3(x,y,z,D5(1),D5(2),D5(3));

quiver3(x,y,z,D6(1),D6(2),D6(3));

Absolute value of legs

H = [norm(L1) norm(L2) norm(L3) norm(L4) norm(L5) norm(L6)]
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Código para el cálculo de las velocidades de los actuadores
Index

Tp= Separation Angle in Mobile Platform.

Tb= Separation Angle in Fixed Base.

Rp= Mobile platform Radius.

Rb= Fixed Base Radius.

Ti= Connection point of the mobile platform.

Bi= Connection point of the fixed base.

Measures by Hexapod-CIDESI

Initial Values (Z-max=499 mm, Z-min=361.1 mm) (Actuators Length; L-max 523 mm, L-min 393 mm).

Rp=192.86; Mobile Platform Radius

Rb=247.97; Base Platform Radius

Tp=97.88*pi/180; Theta P. Separation Mobile Platform

Tb=20.4414*pi/180; Theta B. Base Mobile Platform

Xp0=input(’Type the components for vector of traslations plus rotations with the following format [x y z alpha beta gamma]:’);

x=Xp0(1); y=Xp0(2); z=Xp0(3);Value of positions

a=Xp0(4)*pi/180; b=Xp0(5)*pi/180; g=Xp0(6)*pi/180; Value of orientations

Xp0V=input(’Type the velocities of traslations and rotations [x y z alpha beta gamma]:’);

vx=Xp0V(1); vy=Xp0V(2); vz=Xp0V(3); Velocities of positions

va=Xp0V(4)*pi/180; vb=Xp0V(5)*pi/180; vg=Xp0V(6)*pi/180; Velocity of orientations

Rotation Matrix

r11=cos(b)*cos(g);

r12=cos(g)*sin(a)*sin(b)-cos(a)*sin(g);

r13=sin(a)*sin(g)+cos(a)*cos(g)*sin(b);

r21=cos(b)*sin(g);

r22=cos(a)*cos(g)+sin(a)*sin(b)*sin(g);

r23=cos(a)*sin(b)*sin(g)-cos(g)*sin(a);

r31=-sin(b);

r32=cos(b)*sin(a);

r33=cos(a)*cos(b);

Rotation Matrix Simplified

Rxyz=[r11 r12 r13;r21 r22 r23;r31 r32 r33];

Position Vector

P=[x;y;z];

Positions Inputs

Dx= vx;

Dy= vy;

Dz= vz;

Dxyz=[Dx; Dy; Dz];

Orientations Inputs

Da= va;

Db= vb;

Dg= vg;

Dabg= [Da; Db; Dg];

Angular Matrix

w11=cos(b)*cos(g);

w12=-sin(g);

w13=0;
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w21=cos(b)*sin(g);

w22=cos(g);

w23=0;

w31=sin(b);

w32=0;

w33=-1;

Angular Matrix Simplified

Wxyz= [w11 w12 w13;w21 w22 w23;w31 w32 w33];

Angular Matrix with the orientations inputs

W= Wxyz*Dabg;

Actuators Connection Angles for Mobile Platform

Actuators 1,3,5

Lambda1=(1*pi/3-Tp/2);

Lambda3=(3*pi/3-Tp/2);

Lambda5=(5*pi/3-Tp/2);

Actuators 2,4,6

Lambda2=(Lambda1+Tp);

Lambda4=(Lambda3+Tp);

Lambda6=(Lambda5+Tp);

Actuators Connection Angles for Fixed Base

Actuators 1,3,5

Ipsilon1=(1*pi/3-Tb/2);

Ipsilon3=(3*pi/3-Tb/2);

Ipsilon5=(5*pi/3-Tb/2);

Actuators 2,4,6

Ipsilon2=(Ipsilon1+Tb);

Ipsilon4=(Ipsilon3+Tb);

Ipsilon6=(Ipsilon5+Tb);

Connection Position Vectors for Mobile Platform

Actuators 1,3,5

GT1=[Rp*cos(Lambda1);Rp*sin(Lambda1);0];

GT3=[Rp*cos(Lambda3);Rp*sin(Lambda3);0];

GT5=[Rp*cos(Lambda5);Rp*sin(Lambda5);0];

Actuators 2,4,6

GT2=[Rp*cos(Lambda2);Rp*sin(Lambda2);0];

GT4=[Rp*cos(Lambda4);Rp*sin(Lambda4);0];

GT6=[Rp*cos(Lambda6);Rp*sin(Lambda6);0];

Connection Position Vectors for Fixed Base

Actuators 1,3,5

B1=[Rb*cos(Ipsilon1);Rb*sin(Ipsilon1);0];

B3=[Rb*cos(Ipsilon3);Rb*sin(Ipsilon3);0];

B5=[Rb*cos(Ipsilon5);Rb*sin(Ipsilon5);0];

Actuators 2,4,6

B2=[Rb*cos(Ipsilon2);Rb*sin(Ipsilon2);0];

B4=[Rb*cos(Ipsilon4);Rb*sin(Ipsilon4);0];

B6=[Rb*cos(Ipsilon6);Rb*sin(Ipsilon6);0];

Legs Vectors

Actuators 1,3,5

L1=Rxyz*GT1+P-B1;

L3=Rxyz*GT3+P-B3;

L5=Rxyz*GT5+P-B5;
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Actuators 2,4,6

L2=Rxyz*GT2+P-B2;

L4=Rxyz*GT4+P-B4;

L6=Rxyz*GT6+P-B6;

Unitary Vectors Ui

u1=L1/norm(L1);

u2=L2/norm(L2);

u3=L3/norm(L3);

u4=L4/norm(L4);

u5=L5/norm(L5);

u6=L6/norm(L6);

Tj Points

j1=Rxyz*GT1;

j2=Rxyz*GT2;

j3=Rxyz*GT3;

j4=Rxyz*GT4;

j5=Rxyz*GT5;

j6=Rxyz*GT6;

Velocity Vector of each actuator

VTj1=Dxyz+cross(W,j1);

VTj2=Dxyz+cross(W,j2);

VTj3=Dxyz+cross(W,j3);

VTj4=Dxyz+cross(W,j4);

VTj5=Dxyz+cross(W,j5);

VTj6=Dxyz+cross(W,j6);

Legs Velocities

VL1= VTj1’*u1;

VL2= VTj2’*u2;

VL3= VTj3’*u3;

VL4= VTj4’*u4;

VL5= VTj5’*u5;

VL6= VTj6’*u6;

Absolute value of legs velocities

R= [VL1 VL2 VL3 VL4 VL5 VL6];

30



Cinemática Inversa de Hexápodo
Se presenta en śıntesis el desarrollo de la cinemática inversa para el proyecto HxCf1 junto con los parámetros f́ısicos que per-

mitirán tener un estudio de la cinemática directa en trabajos posteriores.

BXY Z Sistema coordenado de la base fija.

TXY Z Systema coordenado de la base móvil

Bi, Ti Puntos de conexión en la base fija y móvil respectivamente.

θp Ángulo entre pares de puntos de conexión. (T2, T3), (T4,T5) y (T5, T6)

θb Ángulo entre pares de puntos de conexión. (B2, B3), (B4,B5) y (B5, B6)

rp, rb Radio de la plataforma móvil y la plataforma fija respectivamente.

λi, υi Ángulos totales de los puntos de conección para la plataforma fija y la plataforma móvil respectivamente. (i = 1, . . . , 6)

P El vector de posición del origen de TXY Z w.r.t. BXY Z , i.e., el sistema coordenado móvil w.r.t. el sistema coordenado fijo.

BRT también escrito como Rxyz , es la matriz de rotación trazando los vectores en TXY Z a las coordenadas BXY Z .

mp Es la masa de la plataforma móvil.

Los vectores de posición de los puntos de conexión, en su correspondiente sistema coordenado, es obtenido mediante las siguientes

ecuaciones:

GTi =

rp cos(λi)

rp sin(λi)

0


Bi =

rb cos(υi)

rb sin(υi)

0


Es indicado al origen de la plataforma móvil como OT . El vector de posición de OT w.r.t. el sistema coordenado de la base fija

BXY Z y el vector de posición que se une a la base móvil como P . BRT es la matriz de rotación definida por los ángulos roll(α), pitch

(β), y yaw (γ). Para cualquier rotación de la plataforma móvil, esta matriz traza cualquier vector representado en las coordenadas

Txyz a sus coordenadas correspondientes en Bxyz . Se define a RX(α) como la matriz de rotación que representa la rotación α en el

eje fijo x, de la misma manera RY (β) y RZ(γ) representan rotacione en los ejes fijos y y z respectivamente. Se tiene que:

RX(α) =

1 0 0

0 cosα − sinα

0 sinα cosα

 , RY (β) =

 cosβ 0 sinβ

0 1 0

− sinβ 0 cosβ

 , Rz(γ) =

cos γ − sin γ 0

sin γ cos γ 0

0 0 1

 .
Existen doce posibles combinaciones para el orden de rotación de estos ángulos, para este documento adoptamos el orden de α, β, γ

Esto es:

BRT =RXY Z = RZ(γ)RY (β)RX(α)

=

cosβ cos γ cos γ sinα sinβ − cosα sin γ sinα sin γ + cosα cos γ sinβ

cosβ sin γ cosα cos γ + sinα sinβ sin γ cosα sinβ sin γ − cos γ sinα

− sinβ cosβ sinα cosα cosβ

 .
Por lo tanto, el vector Li correspondiente a la unión i es obtenido en la siguiente ecuación (en las coordenadas BXY Z)

Li = RXY ZGTi + P −Bi, i = 1, . . . , 6,

esto es,

Li =

rp [sin(α) sin(β) cos(γ)− cos(α) sin(γ)] sin(λi) + rp cos(β) cos(γ) cos(λi) + x− rb cos(υi)

rp [sin(α) sin(β) sin(γ) + cos(α) cos(γ)] sin(λi) + rp cos(β) sin(γ) cos(λi) + y − rb sin(υi)

rp cos(α) cos(β) sin(λi)− rp sin(β) cos(λi) + z

 .
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Parámetros f́ısicos de Hexápodo-CIDESI
Los valores de los cuatro parámetros con los que se definió a la configuración del Hexápodo, de acuerdo a una representación

simétrica descrita arriba son los siguientes:

Parámetro Śımbolo Valor

Radio de la Base rb 192,86 mm

Radio de la plataforma móvil rp 247,97 mm

θb ángulo θb 20,4414◦

θp angle θp 97,88◦

Posición de las conexiones de actuadores para el cálculo de la cinemática directa:

Punto Posición Punto Posición

B1 (160,1226, 189,3407, 0) T1 (189,2780, 36,9977, 0)

B2 (83,9125, 189,3407, 0) T2 (−62,5981, 182,4184, 0)

B3 (−244,0351, 43,9999, 0) T3 (−126,6799, 145,4207, 0)

B4 (−244,0351,−43,9999, 0) T4 (−126,6799,−145,4207, 0)

B5 (83,9125,−233,3407, 0) T5 (−62,5981,−182,4184, 0)

B6 (160,1226,−189,3407, 0) T6 (189,2780,−36,9977, 0)

La siguiente tabla muestra dos conjuntos de longitud de actuadores con su correspondiente actuador, correspondiente al actuador

l1 vector, i.e., (px,py , pz).

Longitud de actuadores (l1, . . . , l6) Postura de la plataforma móvil de Hexápodo CIDESI

(295.7461, 268.9484, 319.9626, 312.2625, 273.4548) (50, 12, 248, 0, 0, 0)

(358.7998, 474.0603, 512.9081, 545.3061, 455.3618, 367.7401) (50, -20, 420, 0, 30, 10)
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Introduction
Simscape enables you to rapidly create models of physical systems within the Simulink R© environment. With Simscape, is possi-

ble build physical component models based on physical connections that directly integrate with block diagrams and other modeling

paradigms. The model systems such as electric motors, bridge rectifiers, hydraulic actuators, and refrigeration systems, by assembling

fundamental components into a schematic. Simscape add-on products provide more complex components and analysis capabilities[?].

Simscape helps to develop control systems and test system-level performance. The user can create custom component models

using the MATLAB based Simscape language, which enables text-based authoring of physical modeling components, domains, and

libraries. The designer can parameterize the models using MATLAB variables and expressions, and design control systems for the

physical system in Simulink. To deploy the models to other simulation environments, including hardware-in-the-loop (HIL) systems,

Simscape supports C-code generation[17].

Simscape project develop example [17]

SimMechanics is a block diagram modeling enviroment for the engineering design and simulation of rigid body machine and

their motions, using the standard Newtonian dynamics of forces and torques [17]. With SimMechanics the user can model and

simulate mechanical systems with a suite of tools to specify bodies and their mass properties, their possible motions, kinematics

constraints and coordinate systems, and to initiate and measure body motions.

SimScape-SimMechanics Library Installation
Go to follow the next link for download the Simscape products:

https : //www.mathworks.com/products/simmechanics/download smlink.html and select the actual installed version, in this

case the version is R2015a.
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MatLab version for Simscape

Simscape installation

The next step is register current MATLAB as Automation server, and enable the Simscape multibody link in SolidWorks.
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Simscape and SolidWorks Link

Make sure that the plugin has activated in Solidworks → Add-Ins → SimMechanics Link, and select the boxes.

Simscape verification in SolidWorks

SolidWorks Pieces Configurations
The position of a coordinate systems could help to ubicate with high precision the end effector of some manipulator, or reference

a point, for measurement options or alignment in the CAD model
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Configuration of parts (1)

The piece in blue is the actual position, and the desired position is light brown.

Configuration of parts (2)

SolidWorks Assemblies Exportation
Once the assembly and the identification of coordinate systems is completed, the user can export the whole assembly to .xml

format to use in Simscape. Select the folder to save the .xlm archive with the SolidWork pieces and assembly. Note 1: The position

in the assembly to export is the position Home for Simscape. Note 2: Simscape first generation is actually obsolet.
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Assembly export to Simscape 1

Assembly export to Simscape 2

How to Initializate The Model
SimScape not provided an ordered imported model, altough the user must identify the components of the model, that means

that is necessary check the imported model for unexpected rigid connections between bodies. Simscape Multibody software replaces

unsupported CAD constraints with rigid connections that may appear as direct frame connection lines, Rigid Transform blocks, or

Weld Joint blocks.
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Warnings
A warning message in the MATLAB command window identifies the bodies and connection frames affected by the unsupported

constraints. Replace the artificial rigid connections between the bodies with suitable Joint, Constraint, or Gear blocks from the

Simscape Multibody library.

Update the block diagram to rule out model assembly errors. Run simulation to ensure the model dynamics are as expected.

If you update the source CAD assembly model, you can generate an updated data file directly from a new multibody description

file.

Warnings in Command Window

Big part of warnings in this case are for not recognized the assemblies. But there is not a problem if the user know how the

robot was assembly.

Assembly in block diagram representation
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Considerable Warning

Simscape can identify the place where exist an unsolved result. In this case wasn’t recognized a piece on the mobile platform,

where is placed a spherical joint, that is not sense if the user know the robot assembly. The solution is delete the block.

Warning Located

The assembly is ready for the simulation when the user push play and nothing warning is showed.
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Assembly ready for develop

Gravity Configuration

Gravity configuration block

In this configuration, the Hexapod has the Z axis in vertical configuration, thus the gravity is applicated in this axis.
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Force Provided By Input

Force Input configuration for actuator 1

The applicated force is the signal of movements in the kinematics code to the actuators. To ease the connections is possible

colocate flags.

Force Input
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Position and Velocity outputs

Position and Velocity Output

Is possible have a register in outputs to digital oscilloscopes of positions and velocities.

Inertia Moments And Center Of Mass
The pieces in SolidWorks are editable in the localization of inertia moments and center of mass, and the mass of each component.
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Center of Mass of Base Platform

Simscape blocks and functions

1. Kinematic and Jacobian Blocks, 2. Configurable PID controller, 3. Assembly exported from SolidWorks, 4. Data to save in

MATLAB, 5. Oscilloscopes to measurement the legs positions and the comparison, 6. Sensor for measurement the position of mobile

platform, 7. Oscilloscope for the sensor position in the mobile platform, 8. Oscilloscope to compare the signals in sensor position

and desired position. 9. Oscilloscope for desired position of mobile platform.
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Análisis Dinámico de Mecanismos y Máquinas. Reseach Gate, 2012. Instituto Politécnico Nacional. Escuela Superior de
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