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1 INTRODUCCION

multicuerpos. En particular, se analizard la cinemética y la dindmica inversa, ademas de

Este proyecto tiene como fin profundizar en el estudio de la cinematica y dindmica de sistemas
realizar la simulacion cinematica del mecanismo de una Plataforma de Stewart.

La definicion académica de un sistema multicuerpo es: “una coleccion de solidos rigidos o
deformables conectados por pares cinematicos (pares de revolucion, prismaticos, ...), suspensiones
(muelles y amortiguadores) y actuadores (motores eléctricos, cilindros hidraulicos, ...)”. Como se
expresa anteriormente, en el presente proyecto tiene como objetivo principal el analisis cinematico y
dindmico de dicha plataforma, entendiéndose el andlisis cinemético como el estudio de la posicion y
el movimiento de sistemas, independientemente de las fuerzas que puedan actuar sobre dicho
mecanismo. Por el contrario, el anlisis dindmico inverso consiste en, conocido el movimiento,
calcular las fuerzas que son necesarias para reproducir dicho movimiento.

Se estructuran a continuacion un total de 4 capitulos. En el primer capitulo se expone una
introduccidn para poner al lector en contexto, introduciéndolo en el mundo de los manipuladores
paralelos, familia a la cual pertenece la plataforma de Stewart. Se explicard en que consiste
exactamente un manipulador en serie y uno paralelo, explicando las caracteristicas de cada uno y las
diferencias entre ellos, ademas de algunas aplicaciones y ventajas de uno frente a otro.

Posteriormente se da paso a un capitulo extenso de fundamentos tedricos, donde el primer paso sera
dar una breve introduccidn a la plataforma de Stewart, mostrando algunas partes de su historia y
origen, asi como algunos ingenieros y cientificos cuya aportacion fue importante para su creacion.
Seguidamente se desarrollan dos subapartados de cinematica 2D y 3D, donde se detallan los aspectos
mas importantes y necesarios para conseguir la implementacion de este mecanismo con éxito,
mediante el uso de coordenadas de referencia, explicadas mas adelante. Ademas, se detallara también
el estudio de la dinamica inversa, tanto en 2D como en 3D, Yy estos conocimientos seran aplicados en
el mecanismo biela manivela de ejemplo y en la propia plataforma de Stewart. Por ultimo, se expone
un tercer capitulo con los resultados obtenidos de los diferentes anlisis llevados a cabo y un altimo
capitulo con los codigos creados.

1.1 Manipuladores.

1.1.1 Manipuladores en serie y paralelos.

Los robots se pueden clasificar, segun su estructura, en robots tipo serie y robots 0 manipuladores
paralelos. Los robots tipo serie estan formados por una cadena cinematica abierta, similar a la del
brazo humano. Por el contrario, los robots 0 manipuladores paralelos estan compuestos por dos
plataformas, una fija y otra mavil, unidas en varias cadenas cinematicas en paralelo, y por ello,
formando cadenas cinematicas cerradas.

Los robots en serie han sido utilizados a lo largo de la historia en numerosas aplicaciones, y raro es el
proceso industrial automatizado que no lleve relacionado algin proceso de ensamblaje o
automatizacion con robots en serie. Por el contrario, los robots paralelos son mas modernos y usados
en menor medida.

El primer enfoque dado a los robots tipo serie es el de simular un brazo humano, para asi automatizar
con mayor facilidad tareas que anteriormente eran manuales. Estos manipuladores tienen la ventaja
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2 Introduccion

de tener un amplio espacio de trabajo, mientras que los robots paralelos no. Sin embargo, los robots
tipo serie no son capaces de soportar altos pesos de trabajo, provocando vibraciones cuando trabajan
a grandes velocidades y pesos. Por tanto, para tareas cuyo objetivo sea la precision, rapidez y el
trabajo con una carga mayor los robots paralelos resultan ideales. Los actuadores paralelos
frecuentemente se sitian en la base fija del mecanismo, y por ello, son fijos, mientras que en los
robots en serie dichos actuadores se sitdan en las articulaciones del mecanismo, lo que aumenta a su
vez el riesgo de sufrir averias, debido al desplazamiento de los motores y el aumento de las fuerzas
de inercia.

La creciente demanda de la industria a la hora de realizar tareas de mayor complejidad y flexibilidad
ha ido dando lugar al estudio de mecanismos y manipuladores de mas de un grado de libertad que
permitan simular cualquier tipo de movimiento en el espacio. Sin ir méas lejos, la plataforma de
Stewart tratada en este proyecto, consta de 6 grados de libertad, lo que permite el libre movimiento
de su plataforma movil.

1.1.2 Manipuladores paralelos.

Un mecanismo robético es un sistema compuesto por diferentes solidos rigidos unidos entre si
mediante articulaciones. Cuando estos solidos estan unidos entre si siguiendo un Gnico camino se
denominan manipuladores en serie, mientras que si estos estan conectados mediante dos 0 mas
caminos se denominan en paralelo.

De este modo, se puede definir un manipulador paralelo como un mecanismo conformado por una
base fija y otra movil, unidas entre si mediante varios actuadores o cadenas cinematicas en serie. El
nimero maximo de grados de libertad de este tipo de manipuladores ha de ser seis ya que se
necesitan tres coordenadas de translacion y tres de rotacion independientes para definir la posicion
del efector final.

Un manipulador paralelo que se ha demostrado con potencial a lo largo de los Gltimos afios es la
Plataforma de Stewart: formada a partir de seis actuadores lineales que soportan una base mévil y la
separan de la fija.

Aunqgue los manipuladores paralelos son relativamente modernos, estos llevan siendo estudiados
desde hace ya décadas. Su historia comienza en los afios 30, concretamente en 1931, cuando
Grwinnet patentd una plataforma para ubicar los asientos de un teatro, con el fin de proporcionar una
sensacion mas realista al espectéaculo; sin embargo, de acuerdo con la informacion disponible, esta
nunca lleg6 a construirse. Ya en 1942, Gough disefié y construyé un manipulador paralelo con 6
grados de libertad, utilizado por la empresa Dunlop para el ensayo de neumaticos. Tras esto, se han
seguido implementando disefios de manipuladores paralelos hasta que, en 1965, Stewart patentd una
plataforma de 6 grados de libertad, a la cual le dio su nombre, utilizada en principio para simuladores
de vuelo[5].

1.1.3 Aplicaciones.

Dadas las ventajas econdmicas y de operatividad que este tipo de manipuladores tenia y sigue
teniendo, no se tardd en implantar dicha idea de la plataforma de Stewart en diferentes sectores de la
industria. Por ejemplo, en la empresa VVolkswagen se disefio un simulador de automovil de 3 grados
de libertad a principios de los afios setenta. Posteriormente, la empresa Ford, introdujo el Virttex, con
6 grados de libertad. Posteriormente la NADS mostro en la Universidad de lowa su simulador de 6
gdl. También la empresa Renault desarrollé un robot con 6 GDL sobre una base que se desplaza en
los ejes XY. Uno de los ultimos desarrollados en el &mbito industrial fue el elaborado por Toyota,
con un disefio similar al de la NADS, pero mas largo. [4]

En el area de la manufactura y el mecanizado de piezas, se tiene el caso de robots como el Variax,
VOH-1000, el robot Tornado, asi como fresadoras, taladradoras y otras maquinas.
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En soldadura y ensamble, destaca la empresa FANUC en la industria automotriz. En electronica, la
empresa Physik Instrumente cre6 el robot F-206, usado para el ensamble de dispositivos
electronicos, manipulacion de semiconductores y prueba de elementos Opticos. También en
medicina, particularmente en el area de cirugia. Uno de los méas conocidos es el SurgiScope, que se
ha usado en el Laboratorio de Robots Quirdrgicos de dicha universidad y fue desarrollado para
neurocirugia. Otro robot empleado en el area de medicina es el MARS, usado como posicionador de
alta precision para hacer taladrados en cirugia a nivel intramedular. [4]

Imagen 1.1: Simulador NADS, Universidad de lowa.

Todo este despliegue tecnolégico también ha sido utilizado, como no, por la industria aeronautica,
donde se han creado simuladores de vuelo sofisticados basados en los mecanismos de la plataforma.
Un ejemplo lo tenemos en el Airbus Military Training Center de Sevilla, donde conviven los
simuladores de vuelo del A400M y el C295, dos aviones militares ensamblados también en Sevilla.

1.1.4 Ventajas y desventajas de los manipuladores paralelos frente a manipuladores en serie.

Como ya se explicd anteriormente, un manipulador paralelo esta compuesto por una plataforma
movil y otra fija, unidas entre si por cadenas cinematicas. Normalmente, estas cadenas tienen algun
tipo de accionamiento (eléctrico, hidraulico...). También se puede dar el caso de que dichos
accionamientos se encuentren en la base fija, todo dependiendo de la aplicacion futura de dicho
mecanismo. En el presente proyecto, se hara uso de una plataforma de Stewart cuyos actuadores son
lineales.

Una de las primeras ventajas de los manipuladores paralelos frente a los manipuladores en serie es
que permiten trabajar con un mayor nimero de grados de libertad, normalmente 5 o 6, aunque
existen también mecanismos de 3 grados de libertad para otorgarles mayor ligereza.

Ademas, para tareas correspondientes a manipulacion de objetos, los actuadores paralelos poseen una
mayor precision, velocidad y rigidez. La relacion carga/peso de un manipulador paralelo es también
muy superior al de un manipulador en serie.

Sin embargo, también poseen fuertes desventajas. Los manipuladores paralelos poseen una
cinematica compleja, unos requisitos de computacién mayores y una dificultad de control afadida
respecto a los manipuladores en serie.

El uso de los manipuladores paralelos es relativamente moderno si lo comparamos con los
manipuladores en serie, lo que implica que la tecnologia de estos Ultimos estd méas desarrollada e
implementada que la de los robots paralelos, los cuales requieren una mayor inversion para seguir
desarrollandolos.
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1.2 Objetivos del Proyecto.

El objetivo fundamental de este proyecto es la implementacion y modelado de una plataforma de
Stewart con actuadores lineales mediante un sistema de referencia definido previamente, y su
posterior analisis cinematico y dindmico.

Para entender los fundamentos de la cinematica y dindmica 3D es necesario tener destreza en el
estudio cinematico y dinamico 2D utilizando coordenadas de referencia. Para ello se realizaran
calculos y analisis a un mecanismo simple de biela manivela, con el objetivo de profundizar en la
cinemética y dindmica de sistemas multicuerpos.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

“Aquel que ama la préctica sin la teoria es como un
marinero que navega sin timén ni brdjula y nunca sabe
adonde ir.”

Leonardo Da Vinci.

realizacion del presente proyecto, desde un breve recorrido por la historia de la Plataforma de

Stewart, su disefio conceptual, aplicaciones que actualmente tiene, pasando por la definicion
del modelo. Por ultimo, se explicaran los fundamentos tedricos en los que se ha basado dicho
proyecto en cuanto a analisis computacional: se definird los diferentes pares que este mecanismo
posee y como se modelan dichos pares en funcion del sistema de referencia escogido.

En este apartado se desarrollan todos los fundamentos tedricos necesarios y utilizados para la

2.1. Plataforma de Stewart.

2.1.1 Historia de la Plataforma de Stewart

Como se ha explicado en anteriores apartados, la plataforma de Stewart es un mecanismo de 6
grados de libertad compuesto por dos plataformas, una mavil y otra fija, unidas entre si por 6
actuadores que forman entre ellos una estructura triangular, y que estan unidos a las plataformas
mediante pares Cardan. Para mayor claridad, se muestra la figura a continuacion.

Imagen 2.1: Plataforma de Stewart. Imagen extraida de Wikipedia.

Este mecanismo resulta ideal a la hora de intentar imitar movimientos de diferentes transportes, por
ejemplo, un avion o un automdvil ya que los actuadores, dependiendo de como se extiendan y
contraigan, pueden otorgar cualquier posicion a la plataforma movil, situada en la parte superior.

En 1965, Stewart publicé un documento en el cual describia un mecanismo capaz de realizar
simulaciones de vuelo para el entreno de los pilotos. Como se nombra en capitulos anteriores,
Stewart no es el pionero en manipuladores paralelos. Por ejemplo, Gaugh ya present6 uno en 1947, y
fue este en persona uno de los evaluadores del articulo de Stewart.
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6 Fundamentos tedricos

Tampoco se considera que Gaugh sea el pionero en este tipo de mecanismos. Dicha invencién se
otorga a Cauchy, quien hablaba de un “octaedro articulado” [5].

2.1.2 Disefio conceptual de la Plataforma de Stewart.

La plataforma de Stewart puede adoptar diferentes formas dependiendo de la funcion que esta vaya a
desempefiar. Entran en juego aspectos como con qué cargas se va a trabajar, cual es el espacio de
trabajo necesario, qué grado de rigidez demanda, la precision requerida... Dependiendo de todos
estos aspectos la geometria de dicha plataforma adopta configuraciones de lo mas diversas.

Este disefio podria complicarse tanto como se quisiese, pero ya que este documento tiene
principalmente un fin académico se opta por realizar una serie de simplificaciones, de manera que
facilite su futura implementacion numérica, asi como su modelaje.

Se opta asi por una plataforma de Stewart compuesta por dos bases circulares, cuyos eslabones se
distribuyen equidistantes en su borde, separados entre si 120 grados, y desfasados entre ambas
plataformas 60 grados.

Por lo tanto, los eslabones que se encuentran mas cerca estan separados un angulo de 30°, mientras
que entre los eslabones consecutivos que estan mas separados existen 90° de angulo. Asi, entre
eslabones no consecutivos existe un angulo total de 120° Por ultimo, la plataforma movil sera
idéntica a la fija, pero desfasada con respecto a esta un angulo de 60°, lo que provocara que las barras
se encuentren inclinadas.

Una vez explicada la configuracién geométrica de la plataforma, se pasa al desarrollo de los
fundamentos teodricos de cinematica 2D necesarios para poder entender la implementacion
cinemética de cualquier mecanismo cinematico. Se comienza explicando los diferentes sistemas de
referencias con los que se puede trabajar, asi como los pares de restriccion existentes y como
modelar estas restricciones. Posteriormente se explican como resolver el problema de posicion,
velocidad y aceleracion de manera numérica.

Una vez explicada y desarrollada la cinematica 2D, se expondra la analogia en mecanismos 3D,
destacando aquellas peculiaridades y herramientas que solo se usan a la hora de la cinematica 3D.

Por ultimo, para cada caso se hara un ejemplo. Para el 2D se realizara un ejemplo de un mecanismo
biela-manivela y para el 3D, la plataforma de Stewart. Cabe destacar que se explicara como modelar
las ecuaciones de restriccion de los pares involucrados en dichos ejemplos.

2.2. Cinematica 2D

El primer paso realizado en este proyecto es entender profundamente los conceptos del anélisis
cinematico de sistemas multicuerpos en 2D, es decir, movimiento plano. [3]

La primera decision que se tuvo que tomar al comenzar el proyecto fue decidir qué sistema de
referencia seria el idoneo para la simulacion cinematica de una Plataforma de Stewart. Para ello, se
exponen mas adelante y brevemente las opciones planteadas.

Dichas coordenadas seran elegidas no de manera arbitraria, sino que tendran que estar establecidas
de una manera concreta para que posteriormente satisfagan las ecuaciones de restriccion. Es por esto
que se dice que dichas coordenadas son dependientes.

Ademas de dichas coordenadas existen otras magnitudes denominadas pardmetros, que se mantienen
constantes a diferencia de las coordenadas, que van variando durante el movimiento del mecanismo.
Ejemplos de parametros son, por ejemplo, las longitudes de las barras en un mecanismo.
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Una vez explicado esto, se procede a exponer los diferentes sistemas de coordenadas planteados.
2.2.1  Seleccion de coordenadas.

2.2.1.1 Coordenadas Lagrangianas.

Las coordenadas lagrangianas son un conjunto de magnitudes, distancias o angulos, que indican la
posicién y orientacion de cada uno de los solidos con respecto a la barra fija. En este sentido, se
dicen que son coordenadas absolutas.

Dicho conjunto de coordenadas se agrupa en una matriz columna denominada q.

Ejemplo: Sea un mecanismo biela-manivela definido por sus &ngulos ¢, 6 y s segin se muestra en la
siguiente figura:

Imagen 2.2: Mecanismo biela-manivela con coordenadas Lagrangianas. Imagen extraida de [3].

El conjunto de coordenadas quedaria definido como:

o[}

Estas coordenadas deben cumplir las condiciones de la Teoria de Méaquinas para poder establecer las
ecuaciones de lazo, que son las siguientes:

l,cos@ +13c0s0—s=0 (1)

(2)
l,sen @ +13sen 8 = 0

2.2.1.2 Coordenadas relativas.

Las coordenadas relativas son coordenadas mas libres de escoger en el caso de mecanismos de
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cadena abierta. Por el contrario, esto produce que la definicion de las ecuaciones de restriccion sea
mas compleja. En el ejemplo anterior escogemos estas coordenadas:

Imagen 2.3: Mecanismo biela-manivela con coordenadas relativas. Imagen extraida de [3].

En este caso tenemos cuatro coordenadas definidas porque en este tipo de coordenadas se escoge una
coordenada por cada grado de libertad relativo que cada solido tiene con el anterior, considerando la
barra fija como parte del mecanismo.

Por tanto, dado que el niamero de grados de libertad esta definido y es 1, el nimero de ecuaciones de
restriccion necesariamente ha de ser 3. Las dos primeras definen la misma condicién que en el
apartado anterior, mientras que la tercera expresa que la suma de los tres angulos ha de ser 360°:

lcos@+13cos(p+a)—s=0 (3)
l, sin@ +15cos(p+a) =0 (4)
e+a+pB—-2n=0 (5)

Este tipo de coordenadas son especialmente Utiles cuando se trabaja con mecanismos robots de
cadena abierta.

2.2.1.3 Coordenadas de referencia.

Este tipo de coordenadas son las que se utilizaran en el presente proyecto debido a que son las mas
sistematicas de implementar numéricamente a la hora de modelar un sistema multicuerpo. Utilizando
el mismo ejemplo anterior, en este caso sus coordenadas serian las presentadas en la siguiente figura:
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Imagen 2.4: Mecanismo biela-manivela en coordenadas de referencia. Imagen extraida de [3].

Como se aprecia en la imagen, este mecanismo consta de un sistema de referencia global y tres
sistemas de referencia locales, uno para cada barra movil. Las coordenadas de referencia son 3: x, y
el angulo, medido en sentido anti horario, desde la horizontal hasta el eje X, como muestra la imagen
2.4. En el caso tridimensional se contara no con 3, sino minimo con 6 coordenadas. Existen
coordenadas (como el angulo de la corredera) cuyos valores no varian, pero esto se hace asi para que
la tarea de implementacién numérica sea sistematica.

Por tanto, tendriamos en total 3*n coordenadas, siendo n el nimero de barras moviles, y como este
mecanismo es de un grado de libertad seran necesarias 8 ecuaciones de restriccion. Claramente, este
tipo de coordenadas aumenta considerablemente el nimero de restricciones a imponer para un
mecanismo, por lo que resulta tedioso para resolver a mano. Sin embargo, a la hora del modelado
computacional de sistemas multicuerpos esto permite una sistematizacion que hace posible el estudio
de mecanismos méas complejos.

Por ultimo, es esencial definir la diferencia que existe entre el sistema de referencia local y el
global. Todas las coordenadas q de un solido deberan estar segun el sistema de referencia global
establecido, de modo que para pasar del sistema de referencia local de cada barra al global es
necesario una matriz de rotacion que relacione ambos sistemas de coordenadas. En el caso 2D
esta matriz de rotacion es la siguiente:

cos(f) —sen(0)
sen(f)  cos(0)

Siendo @ el angulo que forman ambos sistemas de referencia, medido desde el eje X del sistema
global al eje x del sistema local en sentido antihorario.

2.2.1.4 Coordenadas naturales.

Las coordenadas naturales constituyen una herramienta que se encuentra a medio camino entre las
relativas y las de referencia. Por tanto, nos permiten ser mas sistematicos que con las coordenadas
relativas, pero menos que con las de referencia. En el ejemplo de la biela-manivela, un sistema de
coordenadas Util seria:
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Imagen 2.5: Mecanismo biela-manivela con coordenadas naturales. Imagen extraida de [3].

Se muestran tres vectores que indican la posicion de tres puntos caracteristicos del mecanismo A,B y
C. Por lo tanto, se tienen en total 6 coordenadas y se necesitan 5 ecuaciones de restriccion. Dichas
ecuaciones representan que el punto A nunca cambia de posicién, que el punto C siempre tiene la
misma coordenada en el eje Y global, y que las distancias entre los puntos AyByByC
permanecen constantes durante el movimiento. Cabe destacar que en coordenadas naturales no
se usan angulos.

2.2.2  Simulacion cinematica de un mecanismo manivela-biela-corredera.

Previo al desarrollo de la Plataforma de Stewart, con el objetivo de afianzar los conocimientos
adquiridos se llevo a cabo la implementaciéon de un mecanismo simple de manivela-biela-corredera
como el de las imagenes de los sistemas de referencias.

Este mecanismo estd compuesto por 3 solidos méas la barra fija, tres pares de revolucion y un par
prismatico. Los pares de revolucion restringen las dos translaciones y solo permite un giro y el par
prismético restringe una translacion y un giro. Si se calcula el nimero de grados de libertad del
mecanismo observamos que este mecanismo sélo tiene un grado de libertad, es decir, con imponer
un movimiento de alguna barra se tendria completamente definido el movimiento del mecanismo
completo.

GDL=3(N—1)—2r—2p=1 (6)

Donde N=4 barras, r=3 pares de rotacion y p=1 par prismatico. Se procede a continuacién a explicar
cada par por separado.

2.2.2.1 Restricciones debidas a un par de revolucion.

El par de revolucion consiste en la union de dos solidos a través de un punto C tal y como se muestra
en la figura:



Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla 11

Vi N
B @
Yy Aoy
y./
r ;
C ‘.\ S x/
oy
7/
X
Imagen 2.6: Representacion general de un par de revolucion en coordenadas de referencia. Imagen extraida de
(3]

En este par se tienen los sélidos i y j, cada uno con su sistema de referencia local. Las restricciones
pasan por imponer que este punto C siempre pertenece a ambos solidos de la siguiente manera.

r' + Aul =1 —|—Aju3;3/ (7)

Esta ecuacion vectorial, como se puede observar facilmente, corresponde a dos ecuaciones escalares,
de manera que ya quedan restringidos los dos grados de libertad del par de revolucion. Los vectores r
corresponden a la posicion (coordenada x e y) de los dos origenes de los sistemas de referencia
locales de ambos solidos vistos desde el sistema global. Los vectores u son el vector que une cada
sistema de referencia local con el punto C, en coordenadas locales. Para evitar complejidades, estos
sistemas de referencia deberan escogerse con cuidado, para que no sea demasiado dificil situar el
punto C. Por altimo, las matrices A son las matrices de rotacion de cada solido expuestas en el
apartado anterior.

2.2.2.2 Restricciones debidas a un par prismatico.

Un par prismatico consiste en la union de dos sélidos en los que s6lo se permite el deslizamiento
relativo entre ellos a través de lo que se llama linea de deslizamiento. Para mayor claridad, obsérvese
la imagen siguiente:

Imagen 2.7: Representacion general de un par prisméatico en coordenadas de referencia. Imagen extraida de
3]

La linea de deslizamiento es aquella que une los puntos P (perteneciente al solido i) y Q
(perteneciente al sélido j). El vector h es un vector unitario y perpendicular a dicha linea, y el resto
de parametros y coordenadas representan la analogia del par de rotacion en el par presente.

En este tipo de par hay que imponer dos condiciones:
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1) Que la orientacion relativa de los s6lidos no varia.
2) El vector PQ permanece en todo instante perpendicular al vector h.
Matematicamente, esto seria:

6,—6,—B=0 (8)
(AThY)" (¢ + Alub — o 4 Aldd)) = 0 (9)
P Q)™

Como en el par anterior, los vectores h y u estan en coordenadas locales y el r en coordenadas
globales. De nuevo tenemos las dos ecuaciones de restriccion necesarias para definir los dos
movimientos que restringe dicho par.

Una vez se tienen definidas las ecuaciones de restriccion se puede proceder a la resolucion del
problema de posicion. Para la resolucion de dicho problema numéricamente se recurre a un
algoritmo Newton-Raphson avanzado que estd implementado en la funcion “fsolve” de Matlab. La
explicacion detallada de este algoritmo, asi como el procedimiento de resolucion del problema no
lineal que se plantea son explicados en detalle en libros de Dinamica de Sistemas Multicuerpos. El
presente proyecto se centra méas en el aspecto practico de dichos algoritmos.

2.2.2.3 Resolucion del problema de velocidad y aceleracion.

Para resolver el problema de velocidad y aceleracién sélo hay que resolver las derivadas de las
ecuaciones de restriccion con respecto al tiempo una y dos veces, respectivamente. Se tiene que:

T_C(q,t) =0 (10)
dC(a,t) B

Se recurre a la regla de la cadena para calcular ambos términos, que quedan:

_8C(a.t)dq , 9C(qt)

Cla,t) ot dt ot

= Cq,q+C, (12)

C(q,t) = Cyd + Cyq + C, (13)

|

De manera que la velocidad y la aceleracion se resuelven como:

q=-C,'C, (14)
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4 =-C ' (Cq—C,) (15)

Donde Cq y Ct son las derivadas con respecto al tiempo. Como las ecuaciones de restriccion

geomeétricas no dependen implicitamente del tiempo (sistemas esclerébnomos), se recurre a lo
siguiente:

_8Cq%_80q . 9Cq

y _9Cq . _9Cq 1
Ca=Bqoat 0q 3™ aq " (16)

A la hora de resolver numéricamente las aceleraciones, la funcidon DtJacobiano.m llevara en si la
matriz que se obtiene a la hora de derivar el jacobiano de nuevo respecto a sus coordenadas, y la
aceleracion sera:

a(:,1) = -Cag\(DCg*v(:,1)."2+DCt)

Con DCq y DCt las derivadas del jacobiano y las restricciones respecto al tiempo,
respectivamente. En capitulos posteriores de detallara el codigo completo.

2.2.2.4 Jacobiano de las ecuaciones de restriccion debidas a un par de revolucion y a un par
prismatico.

Para resolver el problema de velocidad necesitamos el jacobiano, que consiste en una matriz
cuadrada con la misma dimension que la suma de ecuaciones de restriccion y movilidad del
mecanismo. Para mayor claridad y como ejemplo: para el mecanismo tratado en este apartado se
necesitan 11 ecuaciones de restriccion mas una ecuacion de movilidad para conseguir un sistema
compatible, de 12 ecuaciones con 12 incognitas. Por tanto, se necesitan en principio tantas
ecuaciones de movilidad como grados de libertad tenga el mecanismo (esto no siempre es asi, pero
para dar una vista general puede ser de utilidad entenderlo de esta manera).

Puede parecer una contradiccion que en capitulos anteriores se halla explicado la necesidad de 9
ecuaciones de restriccion, mientras que ahora se expresa la necesidad de 12. Esto se debe a que, a la
hora de programar dicho mecanismo, para evitar un tratamiento diferente de los pares que tengan
ligados la barra fija, se opta por afiadir 3 ecuaciones de restriccion mas correspondientes a la barra
fija, en las cuales se impone que sus tres coordenadas sean siempre idénticamente nulas.

La matriz jacobiana estd compuesta entonces, en cada fila, por las derivadas parciales de cada
ecuacion de restriccion y movilidad con respecto a las diferentes coordenadas del problema,
debiéndose poner correctamente cada elemento en la matriz como se especifica en el libro de
Dindmica de Sistemas Multicuerpos de José Luis Escalona. Esto es, cada columna corresponde a la
coordenada con respecto a la cual deriva, siendo por ejemplo las tres primeras columnas, las
coordenadas cartesianas y el angulo de la barra fija.

Las submatrices jacobianas debidas al par de revolucién son, para el solido i:

1 0 —uglsen(0;)— uc;cos(ei)
0 1 uicx cos(0,) — uicysen(ei)

Y para el solido j:
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1 0 ug!sen(0;) + ucjycos(ej)
0o -1 —uéx cos(0;) + ujcysen(ej)

Para el par prismatico estas submatrices resultan algo mas laboriosas, pero se calculan de la misma
manera que en el caso del par de revolucién. Para el sélido i, se tiene:

[(Ai(;li)T Cl :|

q,1
Y para el sélido j:

RICe

q,2
Con:
Cq1 = (ASh)T(r' + Aluf, —rf — Adul)) + (ATh!)T(Afub); (17)
Cy = (ATh)T(—Adul); (18)

La implementacion numérica de dichas submatrices se realiza en el codigo de matlab Jacobiano.m,
que se puede ver al final de este documento. El procedimiento, explicado de manera general, consiste
en ir afiadiendo estas submatrices en el mismo orden en el que se afiadieron las restricciones en el
script Restricciones.m. Empezando por la barra fija, donde tendremos una matriz identidad, seguido
por los pares cinematicos en el mismo orden y, por ultimo, el jacobiano de las ecuaciones de
movilidad. De esta forma se consigue una matriz cuadrada que podra posteriormente ser usada para
resolver el problema de velocidad. Para este mismo problema, también sera necesario calcular las
derivadas con respecto al tiempo de las ecuaciones de restriccion y movilidad, lo cual queda
reflejado en el programa dtRestr.m. En el ejemplo tratado, se tienen ecuaciones esclerbnomas (no
tienen el tiempo de forma explicita) excepto en las ecuaciones de movilidad, por lo que hallar estas
derivadas resulta sencillo.

Tras la resolucion del problema de velocidad, se quieren resolver las aceleraciones, para lo cual se
necesitara la derivada de la matriz jacobiana con respecto al tiempo y la derivada segunda respecto al
tiempo de la matriz columna de restricciones. Por el mismo motivo que antes, estas dos matrices
resultan muy sencillas de calcular, no sélo en un mecanismo sencillo 2D como el tratado en este
capitulo, si no en cualquier mecanismo cuyas ecuaciones de restriccion no tengan el tiempo de
manera explicita.

2.2.2.5 Matriz derivada del jacobiano con respecto a sus coordenadas.

Como se explico en dos capitulos anteriores, la resolucion de la aceleracion pasa por crear una matriz
que defina las derivadas de cada componente con respecto a la coordenada correspondiente. En el
caso que ocupa en la cinematica 2D de este mecanismo tenemos, que para el jacobiano del par de
revolucion dicha matriz queda, para el solido i:

0 0 —uc. cos(f;) + uc;sen(ei)

0 0 —ug sen(6;)— uicycos(ei)
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Y para el solido j:
0 0 uglcos(f;)— uci,sen(ej)
[0 0 uéx sen(6;) + u%ycos(ej) ]
En cuanto al par prismatico, se tiene, para el solido i:
[0 0 O ]
0 0 Cgys

Y para el solido j:

Con:

Cys = (Ah h)" (' + Alup — i — Adul)) +2(Ajhi)(Ajub) + (ATh)T(A) ub)  (19)

q

Cya = (AH)T(~ A} uly); (20)

Con Aj62 y A},2 las derivadas con respecto a 6; y 6; de las matrices Aly A{,.

Por Gltimo, cabe definir como seran las matrices de las derivadas primera y segunda con respecto al
tiempo de las restricciones, pero puesto que estas se pueden calcular de manera sencilla y muchos de
sus términos son nulos, se opta por expresar el codigo en capitulos posteriores.

2.3. Cinemética 3D. Simulacion cinematica de una plataforma de Stewart.

Una vez estudiada y entendida la cinematica 2D a la perfeccion, la programacion en 3D es en
muchos casos analoga, exceptuando algunos matices nuevos que son necesarios afiadir. Para
empezar, mientras en 2D se necesitaba un angulo y dos coordenadas cartesianas para definir el
solido, en el espacio seran necesarios al menos, tres angulos y tres coordenadas cartesianas. Estos
angulos son llamados coordenadas de orientacion.

Existe una gran variedad de tipos de coordenadas de orientacién que se pueden elegir a la hora de
definir un solido 3D: angulos Cardan, angulos de Euler y parametros de Euler entre otras. Este
proyecto se centrara exclusivamente en los parametros de Euler, ya que han sido los escogidos a la
hora de modelar el sélido debido a que son los mas Utiles para evitar singularidades cuando se trata el
analisis computacional.

2.3.1 Parémetros de Euler.
Los pardmetros de Euler son cuatro coordenadas de orientacion que se definen como:
(6 (6 Q Q
0, = C08 7 ; 0, = VxSeD oS 0, = VySen 0, = v Seno

El &ngulo « es el &ngulo que se encuentra girado el sistema de referencia local con respecto al global
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y el vector v es el vector unitario que indica la direccion del eje de giro. La matriz de rotacion de
estos pardmetros es:

A =1+ 20(16, + ) (21)
Con 6:
0 —6, 0,
6=1| 0; 0 —6,
—6, 6, 0

Los parametros de Euler afiaden lo que se llaman restricciones cinematicas de orientacion, que para
este caso concreto no es mas que imponer que este vector tiene modulo unidad:

0T —1=0 (22)

Cada s6lido tendrd asociado, ademas de sus tres coordenadas cartesianas, sus 4 pardmetros de Euler.
En principio puede parecer que tendremos tantas restricciones de orientacion como sélidos tenga el
mecanismo, pero esto no sera asi, ya que numéricamente se le da un trato especial a la barra fija,
como se detallara en capitulos posteriores. Una vez definidos los pardmetros de Euler, se sigue con la
explicacidn de las restricciones debidas a pares Cardan y cilindricos, que son los dos pares que tendra
el mecanismo de este proyecto.

2.3.2 Ecuaciones de restriccion debidas a un par Cardan.

En la siguiente figura se muestra un par Cardan, también llamado junta universal. Este par permite
dos giros, restringiendo los otros 4 grados de libertad. Para establecer las ecuaciones de restriccion,
obseérvese la siguiente figura, extraida del libro “Computer-Aided Analysis of Mechanical Systems”,
de Parviz E. Nikravesh:

Imagen 2.8: Representacion general de un par Cardan o junta universal. Imagen extraida de [2].
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Como se puede observar, se tienen que definir dos vectores s; y s; perpendiculares entre si, cada
uno en la direccion de una de las crucetas del par, asi como dos vectores uf) y u{) (en la figura
sPy sjP ) que van desde el origen de coordenadas hasta el punto P comun a ambos solidos. Debido a

que este par permite sélo dos giros, seran necesarias cuatro ecuaciones de restriccion, que
corresponden a:

1) Imponer que el punto P pertenece permanentemente a ambos solidos (3 ecuaciones)
2) Imponer que los vectores s permanecen perpendiculares entre si siempre.
Estos dos requerimientos se traducen matematicamente como:

r' 4+ Al =1 4+ Aju), (23)
(A;s;)"(Ays;) =0 (24)

Siendo r los vectores correspondientes a las tres coordenadas cartesianas en globales de cada sélido i
y j. Como en cinematica 2D, los vectores u quedan vistos desde cada sistema de referencia local de
cada sélido, igual que los vectores s.

2.3.3  Ecuaciones de restriccion debidas a un par cilindrico.

El par cilindrico permite una tanslacion relativa entre los dos solidos a través de una linea de
deslizamiento, y un giro alrededor de este eje, tal y como se muestra en la figura:

Imagen 2.9: Representacion general de un par cilindrico. Imagen extraida de [3].
Dicho par restringe cuatro grados de libertad, por tanto, se necesitan cuatro ecuaciones de restriccion.

Se introducen los vectores v, que tienen modulo unidad y ambos la misma direccion del eje de
deslizamiento, y los vectores u, que indican la posicion de los puntos P y Q en locales. Dichos puntos
pertenecen cada uno a un solido diferente y deben estar alineados en el eje de giro del par.

Las condiciones que hay que imponer en este caso son:
1) Los vectores v son paralelos entre si.
2) El vector que conecta P y Q tambien es paralelo a v.

Para establecer estas condiciones de paralelismos, se recurre a imponer una doble perpendicularidad.
Para ello, se crean dos vectores vi y vi, de la siguiente manera:
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1

i_ SR S | i

vi=|0[xV , v =V X V3
0

Si el vector v! estuviera en la direccion del eje x se escoge otro vector para evitar que el producto
vectorial sea nulo.

Las restricciones se expresan matematicamente como:

(AlV)TAIVI =0 (25)
(Alv3)TAIV =0 (26)
(AT (' + Aluf, — 1 — Adul)) =0 (27)
(AlvE)T(r' + Alup —rf — Adug,) =0 (28)

Se tratan de cuatro ecuaciones algebraicas de restriccion.

2.3.4 Jacobianos del par Cardan y cilindricos. Jacobiano de las restricciones de orientacion.

Hallar los jacobianos de las ecuaciones de restriccion de ambos pares en mecanismos 3D es
completamente analogo al 2D, pero méas laborioso debido al aumento de coordenadas. A
continuacion, se expresan las submatrices de cada solido, tal y como se expusieron en el 2D. Estas
submatrices deberan incorporarse correspondientemente en el jacobiano, en la fila correspondiente a
la ecuacion de restriccion que estemos tratando y en la columna correspondiente a la variable con
respecto a la cual estamos derivando.

La submatriz del jacobiano debido a un par Cardan para el sélido i es:

i i i i i

i i
8, U 6, Up 0, Up 0, Up

o O O
o O = O
o = OO

(Ah ) (Ags) (A s) (Ags) (A s)"(Ags) (A s)T(As)

Y para el sélido j:

-1 0 0
010 Al A%, Al b
0 0 -1
0 0 0 (Aisi)T<AJeOSi) (Aisi)T<AJelsi) (Aisi>T<AJ925i) (Aisi>T<AJeBSi)

Cada submatriz es de 4x7, correspondientes a las cuatro ecuaciones de restriccion y a las siete
coordenadas de cada solido. Las matrices A, corresponden a las matrices cuyos componentes son
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las derivadas parciales con respecto al parametro de Euler que corresponda.

La implementacion de la matriz jacobiana debida al par cilindrico resulta algo méas laboriosa, debido
a que algunas derivadas parciales requieren aplicar la regla de la cadena, lo que hace que dicha
expresion se alargue. Para el sélido i se tiene:

r i i\T i i\T i iNT i i\T T
00 0 (Aeovl) A;v; (Aelvl) A,v; (Aezvl) A;v, (Aesvl) A,v;
i Li\T i i\T i i\T i i)T
00 0 (Ahvh) Ajvy (Ah,vh) Avy (Ah vh) Ajv; (Ah vh) Ay,
. 0 0
(AiVE)T Cq(,)l Cq,ll Cg?l Cg?l
Av)T O Ca Ca Car
Donde:
Cek _ (A Vi)T(I‘i-i-A-ui —I‘j —A-uj )+ (Aivi )T(Ai ul ) (29)
q,1 0, "v1 i“P iTQ 1 0, "“P
Co, = (A, vh)T(r' + Ajup — 1 — Ajul,) + (Alv)T(Ah ub) (30)
Y, por ultimo, para el sélido j:
(0 0 o (AVDTAL vy (AVD)TAD v (AV)TAL vy (Avi)TA] vy
0 0 0 (AiViz)TAJeOVj (Aiviz)TAJelvj (Aiviz)TAJezvj (Aiviz)TAésvj
. 0
(Avi)T Cax Cg,ll Cgfl Cg?l
(Avy)T Cg?z 02,12 Cgfz Cg?z |
Donde:
Co = —(Alvi)T(A} uly) (31)
Cosy = —(AlVh)T(A} uy) (32)

Ya se tienen, por tanto, los jacobianos debidos a las ecuaciones de restriccion cinematicas. Faltarian
por afiadir la parte del jacobiano correspondiente a las restricciones de orientacion y las restricciones
de movilidad que el usuario impone segun el movimiento que quiera simular en el mecanismo, por lo
que estas ultimas pueden tener cualquier forma. En el caso del presente proyecto, y debido al uso de
los parametros de Euler, las restricciones de orientacion que se tienen son todas de la forma 6T =
1. La fila correspondiente a dicha restriccion tendré la siguiente forma:

[0 0 0 20, 20, 20, 20,
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2.35 Matriz de la derivada del jacobiano DC,,.

Para poder resolver el problema de aceleracion se procede igual que en el caso del 2D. La matriz de
la derivada del jacobiano debido al par Cardan, para el solido i, es:

0 00

0.0 0 Ag,up A, up A, Up A, up

0 00

0 0 0 (A%oosi)T(AjSJ (A%llsi)T<Ajsi> (Ai)nsi)T(Ajsi) (Azasssi)T(AjSi)
Donde A, es la derivada con respecto al parametro de Euler 6, de lamatriz Ag
Y para el sélido j:

0.0 0 —Ad —Ap, g — A, U — Ay, U

000 0 (As)T(Ag,s) (As)T(Ag,5) (Am)T(Ag,s) (AT (Ag,s)

Con respecto al par prismatico, se tiene, para el solido i:

0 0 o (Ab,vi) Ay (Ah Vi) Ay (Ah vi)TApv; (Ab V)AL

00 0 (A) vi) Ayv; (Ab, vh) Ayv; (Ah vh) A, (Ah vh) Ay,

00 0 Co Co Cot Cyt

000 Cos Cos Cos Cs
Donde:

0 i i i j j i i iyi i (33)
Cor= (Aekkv1)T(r + Ajup — 1) — AjuJQ) + 2(A9kv1)T(A9kup) + (A V1)T(Aekkup>

q,1

o i i i j j i i iyi i i
Coz = (Aekkvz)T<r + Ajup —r! — AjuJQ) + 2<AekV2)T<AekuP) + (A V2>T(Aekkup> (34)

q,2

Por ultimo, para el sélido j:

0 0 o (AVDTAL vi (Av)TAL v (Av)TAL v (AVD)TAY vy
00 0 (AVH)TAY vi (AVE)TAL v (Avh)TAY v (Avh)TAY v,
00 0 Col St Coa Col

000y Caz CoZ Coz |

Con:

o o (35)
Cgy = —(AV)T(A] up)

Ck, = —(AlVh)T(A} up) (36)

q,2 Q
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2.3.6  Creacion de la estructura de la plataforma de Stewart.

El primer paso de la modelizacion de la plataforma es establecer su configuracion geométrica, asi
como los sistemas de referencias global y locales de cada solido. Por simplicidad, el sistema de
referencia global se sitGa en el centro de la plataforma fija, con el plano x-y perteneciente a dicha
plataforma y el eje z perpendicular y apuntando a la plataforma movil.

Por motivos de comodidad a la hora de crear el fichero de estructura los sistemas de referencias
locales de cada una de las 12 barras que unen las dos plataformas se han situado en los extremos de
las barras, pegados a las plataformas, de manera que el eje z pertenece siempre al eje de las barras y
el plano x-y permanece perpendicular a dicho eje. Por ultimo, el sistema de coordenadas local de la
plataforma mavil se sitGa en el centro de esta y con su plano x-y paralelo al plano de la plataforma
fija, pero girado con respecto a estos 60 grados.

De esta forma, cuando se modelen los pares cilindricos, los vectores v, vJ tendran la direccion y
sentido del eje z. Y los vectores ul, y uJQ serén nulos debido a que los puntos P y Q se sitdan en los
origenes del sistema.

Por altimo, los pares Cardan se sitllan en ambas plataformas de manera que la parte de la cruceta
perteneciente a dicha plataforma sea perpendicular a la direccion que une el centro de la plataforma

con el par, quedando asi definidos los vectores s;, s;, ul, y ujP tal y como se aprecia en el programa

de Matlab StewartPlatform.m, expuesto al final de este documento, con anotaciones que tienen como
objetivo facilitar su comprension.

Cabe destacar que, con el objetivo de realizar luego un estudio dinamico del mecanismo, estos
sistemas de referencias de las barras se trasladan a su centro de gravedad de forma que sus ejes sean
gjes principales de inercia. Esto resulta Util a la hora de montar la matriz de masa para que esta sea
diagonal y como se explica en el apartado de dinamica inversa.

2.4. Dinamica Inversa 2D

Tras el estudio de la cinematica de los mecanismos 2D y 3D, se procede al estudio de la dindmica
inversa, donde también se trabajara primero en 2D, y posteriormente se explicardn los nuevos
detalles que atarien al caso 3D.

Para empezar la dindmica inversa consiste en, conocido el movimiento de un mecanismo, averiguar
las fuerzas que surgen en el para producir dichos movimientos. La dindmica directa, por el contrario,
consiste en dadas unas fuerzas, calcular como seré el movimiento del mecanismo.

Para realizar el estudio dinamico del mecanismo lo primero que se ha tenido en cuenta es la posicion
de los sistemas de referencia. Estos podrian estar donde mismo que estaban a la hora de la resolucion
del problema cinematico, sin embargo, para facilitar el céalculo se procede a desplazar dichos
sistemas de referencias a los centros de inercia de las barras, de esta manera el calculo se simplificara
considerablemente, como se ver4 a continuacion.
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Las ecuaciones del movimiento, para un sélido no sometido a restricciones, se expresa de la siguiente
manera:

m, = f, (37)
m;y, = f, (38)

. (39)
Mi(bl =1

O lo que es lo mismo, en forma matricial:

M;q, = g; (40)

Donde la matriz M; es la matriz de masas que, al tener los sistemas de referencia en ejes principales
de inercia, es diagonal con los dos primeros componentes la masa de la barra y el tercer componente
la inercia respecto al eje perpendicular al plano. El vector ¢, esta compuesto por las aceleraciones del
solido i en x, y y la aceleracion angular. Por ltimo, el vector g; es el vector de fuerzas externas que
acttan sobre el solido (como por ejemplo, la gravedad). Quedaria:

m;, 0 07X f,
0 0 pd Lo, 1,

1

Para un sélido con restricciones habra que afiadir al sistema anterior otro vector de reacciones debido
a esas restricciones. Quedaria, por tanto:

Mg =g+ g'® (42)

Donde g es el vector de reacciones, el cual resulta ser:

g© = T (43)

Donde la matriz <I>0Tl es la matriz jacobiana traspuesta calculada en el problema cinematico y el

vector X consistiria en el vector incdgnita a calcular. Despejando dicho vector, el sistema a resolver
seria:

A= () (M4 —g) (44)
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Este vector X es llamado vector de reacciones, y cada uno de sus componentes esta asociado a las
ecuacion de restriccion correspondiente que se halla establecido en el problema cinematico.

2.5. Dindmica Inversa 3D.

La dinamica inversa en el caso 3D comparte la misma base que el caso 2D, pero resulta mas
laborioso y se afiaden conceptos y calculos nuevos que hay que realizar debido a la inclusion de los
parametros de Euler.

El primer paso a realizar, como en el caso 2D es el de poner todos los sistemas de coordenadas en
ejes principales de inercia para cada solido, para asi conseguir una matriz de masas diagonal.

Lo primero que cambia es que a la hora de plantear las ecuaciones de movimiento hay que distinguir
entre ecuaciones de movimiento debido a las traslaciones (a lo largo de los ejes cartesianos) y las
ecuaciones del movimiento debido a las rotaciones (alrededor de los ejes cartesianos). Estas Ultimas
estan relacionadas con las velocidades angulares de los sélidos alrededor de los ejes cartesianos. Sin
embargo, a lo largo de toda la cinemaética en este proyecto se ha trabajado con los llamados angulos
de Euler, con lo que seré necesario el desarrollo de una formulacion especifica para pasar de trabajar
con los parametros de Euler a trabajar con velocidades angulares.

Yendo parte por parte, las ecuaciones del movimiento traslacional son, como en el caso 2D:

NiF, = f, (45)

Donde la primera matriz es una matriz diagonal (porque se trabaja con ejes de coordenadas en ejes
principales de inercia) de masa de los solidos de dimension 3 y con la masa del solido en cada
componente de la diagonal. Esta matriz se encuentra multiplicada por el vector de aceleraciones, y se
iguala dicho producto a las fuerzas externas.

Para el caso de las ecuaciones de movimiento rotacionales se va a llevar a cabo la siguiente
formulacion extraida de la literatura, concretamente del libro de Parviz E.Nikravesh “Computer-
Aided Analysis of Mechanical Systems”:

D e ’

1

Donde w; y w,” son la velocidad y aceleracion angular del sélido i, que se calculan a partir de los
parametros de Euler del solido i de la siguiente forma:

e'0
—€; €o €3 —€s e
2
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w{ = 2Lp (48)
Y la derivada se calcula como:
W] = 2Lp (49)
Y, por ultimo:
@, = 2GLTLGT (50)
Donde:
—e; ey, €3 €
G = —€y €3 € —€ (51)

Posteriormente, se expresan las ecuaciones de movimiento para sélidos sometidos a restricciones.
Para las ecuaciones traslacionales se tiene, al igual que en el caso 2D:

NF, = f; + £ (52)

A la cual se les ha afiadido las reacciones debidas a dichas restricciones. Dichas reacciones son:

£ =&, A (53)

Por tanto, se tiene:

N;i, — @, 7 = f; (54)

Como en el caso bidimensional, la incognita es .
Para las ecuaciones rotacionales, las ecuaciones de la formulacion presentada anteriormente quedan:

. /Wi’ 1 ,
Jiw,/ + G — S L@E N =, (55)

Para unificar el problema y unificar las ecuaciones de movimiento translacionales y rotacionales
habria que resolver el siguiente sistema:
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EEAINEN (59

Donde M es la matriz de masa, diagonal (por estar los sistemas de referencia en ejes principales de
inercia), compuesta por submatrices 6x6 (una por cada sélido del mecanismo) donde los tres
primeros elementos de la diagonal son la masa del solido y los 3 siguientes las inercias con respecto a
X, Y'Y Z respectivamente.

La matriz B es:

T
@ 5% I (57)

ry’ 2

La matriz h y b:

—_—
Wy Jy, Wy,

Para entender estos fundamentos en mayor profundidad el lector puede recurrir al libro de Nikravesh,
expuesto en la bibliografia. Como se puede observar la matriz B no es cuadrada, lo que implica que
para poder resolver el sistema se necesita completar dicho sistema con una artificialidad, que en este
caso es afiadir el vector ~# como se puede ver en la expresion matricial anterior. Al resolver el
sistema, se obtendran los valores de h que ya eran conocidos, pero ademés el vector X\, que nos
servira de manera analoga al caso 2D para conocer fuerzas que se producen en el mecanismo cuando
imponemos algin movimiento.

Una vez implementado este procedimiento en la plataforma de Stewart aparece una singularidad en
el que la matriz compuesta por la matriz de masa M y la matriz B. Por ello se opta por otro
procedimiento, extraido del libro de Edward J. Haug: “Computer Aided Kinematics and Dynamics
of Mechanical Systems”. Dicho procedimiento consiste en resolver la siguiente expresion.

MG+ @IXN=F
Donde las matrices q, <I>:—1” y A no varian respecto al procedimiento anterior. Sin embargo, las
matrices M y F sufren una ligera modificacion:
Mo
L0 4LTJL;
Fl
F— [ . }
2L n; + 8LTJ,L,p;
La matriz M es una matriz de dimension 7n, con n el nimero de sélidos del mecanismo. Las tres
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primeras componentes de cada submatriz diagonal de 7x7 son la masa del solido correspondiente,
mientras que las cuatro siguientes es la operacion que se observa mas arriba. La matriz F es una
matriz de 7n filas y una columna. Los tres primeros componentes son las acciones externas a lo largo
de los ejes coordenados, mientras que los cuatro siguientes representan la operacion que aparece
arriba, donde L es la matriz ya expuesta con anterioridad, J la matriz de inercias y p, la matriz de los
cuatro parametros de Euler correspondientes. La solucion seria:

X = (@T)*(F — Md) (58)

2.6. Fuerza en los pistones.

El ultimo paso realizado en el presente Proyecto ha sido el calculo de las fuerzas necesarias que
deben realizar los seis pistones hidraulicos de la plataforma para conseguir representar el movimiento
impuesto. Para ello se ha recurrido como base teorica al Teorema de las Potencias Virtuales.

De manera resumida, el problema consiste en solucionar la siguiente expresion:

Foa
F, 14 Fa 137
F, 14 53_8
Feona| =[V2-13 Yss Yao Ys_10 Te-11 V7-12] F547190 (59)
Fel,14 F6—11
Fe2,14 [F. |,
e, 14
Escrito més compacto seria:
F,,=TF (60)

La matriz F,,, de 7x1 corresponde los valores de las fuerzas de la plataforma movil, extraidas de
resolver la dinamica inversa en dicha plataforma. La matriz I", de dimensidén 7x6, es la matriz
correspondiente a los términos que se desarrollaran a continuacion. Cada columna de esta matriz
representa los 7 términos que se han identificando multiplicando a las 7 variables independientes de
la plataforma mavil. Cada piston tiene sus 7 términos identificados.

Por ultimo, la Gltima matriz corresponde al vector de fuerzas en los pistones que habra que calcular.
De esta manera, se trata de resolver dicho sistema.

Para el piston 3-8 por ejemplo, tenemos, aplicando movimiento relativo:

G8 _ .,G3 Gs
V3g = Va1 — Vg1 T+ W3;XG3Gy (61)



Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla 27

Multiplicando en ambas partes por dt obtenemos:

3q58 = AT (0r§3 — or$R + (wa,xG 3 Gyg)dt) (62)

Donde la velocidad angular se expresa como:

—e; ey €3 €
Wz =2Gqsz, =2 |—€ € € 6 i

Donde ¢,5, 419, 929, ¢2; SON l0s parametros de Euler del sélido 3.
0qsy — 04,5

57"?13 - 57"2?18 = 5(]51 - 5q16
05y — 04,
La expresion del producto vectorial quedaria:

(w31xG3G8)dt
(—€20q15 + €30G19 + €020 — €10G91)(q50 — Gr7) — (€30q15 — €20G19 + €102 + €90Ga1)(d51 — G6)
= | (e10q15 — €90G19 — 30020 + €30G51)(q50 — q17) + (—€30G15 — €20G19 + €10G20 + €90G21 ) (d50 — 15)
(—e10¢15 + €90G19 — €30Ga0 + €20G91)(d51 — 16) + (€20415 — €3019 + €90Gg — €10Ga1 ) (d50 — Gu5)
Lo dnico que quedaria seria premultiplicar por la traspuesta en ambos términos e identificar términos
de manera que resultara:

(0G5
5(116
017
0G5
5(119
0G0
Yoo
0qs
0G5,

R/

Donde cada término a,b,c... son términos agrupados que multiplican a cada uno de los miembros de

la segunda matriz.

@ b ¢ d e f g h 1 j

Es sabido que la fuerza del pistdn que interesa es la fuerza en la direccién del eje z, por lo que se
obtendréa solo la tercera componente de dicho vector.

Como estos vectores estan en funcion de las variables dependientes del problema (todas las demaés
excepto las de la plataforma movil) hay que poner dichas variables dependientes en funcion de las
independientes de la siguiente forma:

1) Se eliminan las ultimas 7 filas del jacobiano, correspondientes a las variables independientes.
Dicho jacobiano quedaria de dimension 91x98.
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2) Se cumple que: @, = 0, ya que se han eliminado del jacobiano las filas correspondientes a
las ecuaciones de movilidad.

3) Se tiene por tanto que:

(I)qd5Qd + (I)qi5Q¢ =0 (63)

&]d = _<(I)qd>71q)qi5Qi (64)
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3 RESULTADOS.

4.1. Cinematica y dinamica de un mecanismo biela manivela

Como recordatorio, se tenia un mecanismo de manivela-biela-corredera de un grado de libertad. Por
lo tanto, se precisan 12 ecuaciones para completar el sistema de 12 ecuaciones con 12 incognitas.
Los pares proporcionan 11 de estas, por lo que serd necesario una ecuacion de movilidad que
imponga el movimiento del mecanismo. En este caso se ha optado por hacer que la manivela gire a
una velocidad angular constante, quedando asi el mecanismo completamente definido. EI tiempo en
el que se realiza dicha simulacion se ha elegido de manera que al final de este la manivela haya dado
dos vueltas completas.

Se representara la posicion de la corredera, que debera ser, si todo esta correcto, nula en el eje vy,
variable entre dos valores extremos en el gje X, y nula en el angulo:

35 Coordenadas de la corredera.

3~ YN b'(rad)!/'

Xy, 0

\ / \ /
15+ \ / \ / 4

05 1

Tiempo (s)
Imagen 3.1: Representacion de la posicion de la corredera.

Efectivamente, al ser la barra de la manivela de longitud 1 metro y la biela de 2, dicha corredera
oscila entre los valores de x entre 1 y 3, mientras que tanto el angulo, como el valor de y son nulos.

En cuanto a las velocidades, se obtienen los siguientes resultados.
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Resultados.
15 Velocidades de la corredera.
« T T T T T
V., (m/s)
.l “\ Vy(mis) |
\.\ uﬁ(radis)
I"\II I"\II
05+ ".,I \"'. ]
- = IIIII| IIIII|
> | |
- 0
w "-., "-.,
> I III|
05\ \
\ \
\ \
Y Y
NN \
_1 5 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Imagen 3.2: Representacion de la velocidad de la corredera.

Por ultimo, los resultados para la aceleracion en la corredera es el siguiente:

1 Aceleraciones de la corredera.
- g - a (m/s)
/ \ / \ / \ a_(m/s)
05+ - \ N
\ wﬁ(radis )
0 /II IIIII /I IIII‘
‘}j‘: I|II III|I I|II III|I
>7 .05 | | "a
>—>< f/ ‘III |'I{ II|I
x x
p / / _
15 / "\ / \
_2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Imagen 3.3: Representacion de la aceleracion de la corredera.
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Como comprobacion, podemos representar velocidad y aceleracion a lo largo del eje x de la
corredera. El resultado debe ser que, aproximadamente, el méximo de velocidades coincida con
valores cercanos a cero de las aceleraciones.

15 Velocidad VS Aceleracion corredera.

X, ¥, 0
Iy
ey

05 / / : :

_2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (s)

Imagen 3.4: Comparacion velocidad y aceleracion de la corredera en el eje X.

Para el analisis dinamico del mecanismo 2D presente en este trabajo, se montara la matriz M
teniendo en cuenta las masas que se aprecian en el codigo correspondiente. La matriz g estara
compuesta sélo y exclusivamente por la fuerza de la gravedad. Una vez montadas estas matrices y
resuelto el problema cinematico, no hay méas que realizar el mismo procedimiento, recorriendo de
nuevo todos los tiempos recorridos en el cinemético. Se calculara para cada instante de tiempo un
vector A.

El objetivo de calcular la dindmica en este sencillo mecanismo ha sido el de calcular el par motor
realizado por la manivela. Es decir, el par que es necesario darle a dicha manivela para que realice el
movimiento impuesto en el problema cinematico. Para calcular esto, y teniendo en cuenta la
definicion del vector X, la ecuacion de restriccion que ha impuesto el movimiento de la manivela en
este mecanismo ha sido la ecuacion de movilidad (la nimero 12). Por tanto, para conocer el valor de
dicho par motor se procede de la siguiente forma:

1) Se calcula el vector X\ mediante el procedimiento anteriormente descrito.

2) Se hacen 0 todos los componentes de X\ excepto el correspondiente a la ecuacion de
movilidad (el nimero 12)

3) Se opera de la siguiente forma:
g1 = Cg>\12

4) Se escoge del vector g, la sexta componente, correspondiente al angulo de la manivela. Este
es el par motor.
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Resultados.

Realizado este procedimiento numéricamente, que puede observarse en el apartado cddigos del
presente documento, se obtiene el siguiente resultado:

Par Motor manivela
20 T T T T T
7, N,
FAEAY foN
15 F "‘. "‘. i
10 - II". ".II i
5 5- | / / 1
“6 I| II|
E I| I|I
Du_j O I I'ul IIlII i
5t -
\ \
\ \
10t ‘-\ \.\ i
\ \
\_ / ./
-15 - . NS
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Imagen 3.5: Representacion del par motor con respecto al tiempo.

4.2. Resultados de la cinematica y dinamica de la plataforma de Stewart.

Primeramente, se ha optado por representar movimientos sencillos para ver si la implementacion era
correcta. Para ello, se ha modelado una plataforma de Stewart cuyas barras son todas rectas y no
estan inclinadas respecto a la plataforma. De esta forma, todas las velocidades y aceleraciones de
todas las barras pegadas a la plataforma movil deberian ser iguales. Las velocidades y aceleraciones
en las barras pegadas a la plataforma fija deben de ser nulas. Efectivamente, esto es asi y el resultado
es el siguiente expuesto. El sélido 1 es la plataforma fija, el 2 una de las barras pegadas a la fija
mediante el par Cardan, el 13 una de las barras pegadas a la plataforma movil y el 14 la plataforma
movil. Por tanto, las barras de la 3 a la 7 tienen el mismo resultado que la 2 y las barras de la 8 a las
12 tienen el mismo resultado que la 13.
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1 Aceleraciones solido 1 . 6 w107 Aceleraciones solido 2
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Velocidades solido 13
1o locidades solido 2 20 [ T T ) T T
1 T | Eje x
Ejex ] Ejey
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| J Ejez | |1 ]
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Imagen 3.6: Representacion cinematica plataforma de Stewart.

Posteriormente se representa la cinematica de la plataforma de Stewart real, con sus barras
inclinadas. Se representan los tres movimientos basicos de una aeronave: guifiada, cabeceo y alabeo.
Para cada actuacion, se va a representar la velocidad y aceleracion de alguna de las barras pegadas a
la plataforma:

40

30

10

v(cm/s)
o

-10

-20

-30

Velocidades solido 11

20

Eje x
Ejey
Ejez

10 12
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a(cm/s2)

gmeg1ap(rad/s)

100 H |
50|
-200 |

-250

Aceleraciones solido 11

200

150

100

50

Eje x
Ejey
Ejez

50 |

4 6 8
i(s)

Aceleraciones angulares soélido 11

10

12

t(s)

Imagen 3.7: Resultados guifiada.

12

14
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Velocidades solido 11

v(cm/s)

Aceleracmnes solido 11

150

| MMM
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t(s)
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0.2

0.15

0.1

0.05

;ameg1ap(rad!s)
o

-0.05

0.1

-0.15

-0.2

Aceleraciones angulares solido 11
T T T T

4 6 8 10
t(s)

Imagen 3.8: Resultados alabeo.
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Velocidades solido 11

v(cm/s)

12

t(s)

Aceleraciones solido 11
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Aceleraciones angulares solido 11
025 T T T T T

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

@meg'lap(radfs)
o

-0.1

-0.15

-0.2

_0.25 1 1 1 1 1 1

t(s)

Imagen 3.9: Resultados cabeceo.

Una vez expresados algunos de los resultados de la cinematica, se procede a la dindmica, donde los resultados
gue se expondran a continuacion seran, la fuerza que es necesario aplicar en el centro de la plataforma movil
para permitir estos movimientos bésicos de una aeronave. Como se expuso en el capitulo anterior, los sistemas
de coordenadas de las barras han cambiado a su centro de gravedad y formando ejes principales de inercia.

Fuerzas plataforma movil.
T T

[ Dyex] e e e ek ek e ek e T

5 . . . . ‘
0 2 4 6 8 10 12

t(s)
Imagen 3.10: Resultados de fuerzas en guifiada.
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Resultados.

F(N)

F(N)

Fuerzas plataforma movil.
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0 2 zlt é EIS 1|0 12
i(s)
Imagen 3.11: Resultados de fuerzas en alabeo.
Fuerzas plataforma movil.
. _,,‘ . | F )
'{I Il‘l \l(\" (‘f II'\ m |'I II'| I[I'h 'l(\l Fy (N1
R AT L A T A P R R F,(N)
A 1 e e
T L
ARt
ARRRARARRRRARARARR
N ‘ N
AVAVAVAAAAVAAVAVAVATAVAAAAAVA!
Y
r|"|||"||||I||||||"||||*
IRIRIRIRIRIRIRIIE]
| I e O
II‘\_,';I ll\'J ll\_: l I‘I'u'll l\ / l I‘I' /IIII l‘\\ / | I"\J/ l‘ll"dll‘ I\JIFI

i(s)

Imagen 3.12: Resultado de fuerzas en cabeceo.
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4.3. Resultados fuerza en los pistones.

Se muestran a continuacion los resultados de las fuerzas en los pistones para las diferentes maniobras
del avidn (guifiada, alabeo y cabeceo):

Piston 2-13
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|
|
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| | | | | | | | | I | | |
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Piston 6-11
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Imagen 3.13: Resultados pistones en guifiada.

Se puede apreciar con facilidad como los pistones, dispuestos de dos en dos, ejercen fuerzas opuestas
para el mismo instante de tiempo.
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Resultados.
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Imagen 3.14: Resultados fuerzas pistones en alabeo.
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Por ultimo, para el caso de cabeceo:
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Imagen 3.15: Resultados fuerzas de los pistones en cabeceo.
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4.4. Conclusiones.

Referente a la plataforma de Stewart: se han podido corroborar algunas de las caracteristicas que al
principio del presente documento se exponian:

- Gran utilidad a la hora de simular movimientos de 6 grados de libertad, permitiendo un gran
rango de desplazamientos. En particular, se ha demostrado la facilidad de dicho mecanismo
para representar el movimiento de aeronaves a partir de los tres movimientos basicos de
alabeo, cabeceo y guifiada.

- Permite trabajar a altas velocidades. Por ejemplo, se han simulado movimientos de alabeo,
guifiada y cabeceo a altas frecuencias y el mecanismo a funcionado correctamente.

- Larelacion carga/peso efectivamente es alta. Los seis pistones permiten repartirse la carga de
manera que las fuerzas ejercidas no son excesivamente altas para las cargas que esta
soportando la plataforma.

- Endefinitiva, la gran utilidad de este mecanismo a la hora de aplicarlo a simuladores.

- A pesar del mayor coste computacional y la complejidad del mecanismo, las grandes
ventajas que este proporciona hacen de este mal un mal menor.

Referente a la dindmica de sistemas multicuerpos: se ha puesto de manifiesto en este trabajo el
beneficio de usar el andlisis de sistemas multicuerpos asistidos por ordenador, ya que ha demostrado
ser una técnica que puede ser utilizada de manera general y sistematica para cualquier mecanismo.
Ademas, permite evaluar previamente mecanismos antes de que estos se fabriquen, para estudiar su
viabilidad, lo que se traduce en una mayor eficiencia y reduccion de costes.

En definitiva, todos estos conocimientos adquiridos al profundizar en dicha disciplina han servido al
autor de este trabajo para tener una vision mas amplia del mundo de la teoria de maquinas.

4.5. Mejoras futuras.
Puesto que esto es solo el principio de algo que podria llevar a un estudio mucho mas exhaustivo, las
posibles mejoras futuras son numerosas:

- Resolucion del problema dindmico directo.

- Representacion de movimientos curiosos y mas complejos de aeronaves, combinando los tres
movimientos basicos de alabeo, guifiada y cabeceo.

- Estudio de singularidades del mecanismo
- Aplicacién de control automatico a la plataforma de Stewart.
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4 CODIGOS.

4.1. Codigos mecanismo Biela-Manivela.

411 Estructura

%% Programa que monta la estructura de la Biela-Manivela.
MBody.nombre = "BielaManivela';

%Datos enteros basicos del mecanismo

MBody.nb = 4; %Numero de solidos
MBody.nr = 3; %Numero de pares de revolucion
MBody.np = 1; %Numero de pares prismaticos

%Vector de estructuras de solidos

MBody.Solidos(1l) .nombre = "Fija";
MBody.Solidos(2) .nombre = "Manivela™;
MBody.Solidos(3) .nombre = "Biela™;

MBody.Sol1dos(4) .nombre "Corredera';

%Vector de estructuras de pares de revolucion
MBody.Pares.Rev(1l).1 = 1;

MBody.Pares.Rev(1).J = 2;
MBody.Pares.Rev(1l).vi = [0 0]~;
MBody.Pares.Rev(1l).vj = [0 0]~;
MBody.Pares.Rev(2) .1 = 2;
MBody.Pares.Rev(2).J = 3;
MBody.Pares.Rev(2).vi = [1 0]~;
MBody.Pares.Rev(2).vj = [0 O]";
MBody.Pares.Rev(3).1 = 3;
MBody.Pares.Rev(3).J = 4;
MBody.Pares.Rev(3).vi = [2 0]";
MBody.Pares.Rev(3).vj = [0 0]~;

%Vector de estructuras de pares prismaticos
MBody.Pares.Prism(1).1 = 1;
MBody.Pares.Prism(1).J = 4;

MBody.Pares.Prism(1l).vi = [0 O]";
MBody.Pares.Prism(1).vj = [0 O]";
MBody.Pares.Prism(1).hi = [0 1]7;

MBody.Pares.Prism(1).bet = 0.0;

4.1.2 Restricciones.

%% Funcion que monta la matriz de ecuaciones de restriccion.

function C = RestriccionesParesCinematicos(q)
global MBody
global tiempo
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%% Inicializa vector de restricciones
nrestr = 3 + 2*(MBody.nr + MBody.np);
C = zeros(nrestr,l);

%% Barra fija

C(1,1) = a(l);
C(2,1) = a(2);
CEB,1 = a3d);

%% Pares de revolucion
for k = 1:MBody.nr;

I = MBody.Pares.Rev(k).I;
= MBody.Pares.Rev(k).J;

]

qi = gB*(1-1)+1:3*(i-1)+3);

aJ = 9B*-1)+1:3*J-1)+3);

Cr = RestriccionParRevolucion(k,qi,qj);

C(3+2*(k-1)+1,1) = Cr(1);
C(3+2*(k-1)+2,1) = Cr(2);
end

%% Pares prismaticos
for k=1:MBody.np;

1 = MBody.Pares.Prism(k).I;

J = MBody.Pares.Prism(k).J;

qi = gB*(1-1)+1:3*(i-1)+3);

aJ = q@*U-1)+1:3*(-1)+3);

Cp = RestriccionParPrismatico(k,qi,qj);
C(3+2*MBody.nr+2*(k-1)+1,1) = Cp(1);
C(3+2*MBody.nr+2*(k-1)+2,1) = Cp(2);

end

%% Restriccion de movilidad. Hay que modificar en el caso de
otro mecanismo, ya que las restriccidnes seran diferentes.
C(3+2*(MBody .nr+MBody .np)+1,1)=q(6)-MBody .w*tiempo;

end

%% Funcidon que monta las ecuaciones del par de revolucién que
une el sélido 1 con el j

function Cr = RestriccionParRevolucion(k,qi,qj)
global MBody

ul = MBody.Pares.Rev(k).vi;

uj = MBody.Pares.Rev(k).vj;

Al = RotMat(qi(3));

Aj = RotMat(qj(3));

Cr = gi(1:2)+Ai*ui-qj(1:2)-Aj*uj;
end

%% Funcidn que monta las ecuaciones del par de prismatico que
une el sélido 1 con el j
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function Cp = RestriccionParPrismatico(k,qi,qj)
global MBody

uj = MBody.Pares.Prism(k).vj;

hi MBody.Pares.Prism(k).hi;

bet = MBody.Pares.Prism(k).bet;

Al = RotMat(qi(3));

Aj = RotMat(qj(3));

Cp(1) = qi(3)-qj(3)-bet;

Cp(2) = (Ar*hi)"*(gqi(1:2,D)+Ai*ui-qj(1:2,1)-Aj*uj);
end

4.1.3 Jacobiano, matriz DCq y derivadas con respecto al tiempo de las restricciones.

%% Funcion que monta la matriz jacobiana de las restricciones.
Cada fila corresponde a una ecuacidn de restriccion, y cada
columna a la variable con respecto a la cual se esta derivando.
Se introducen las submatrices en bloques, primero la del solido
i1, v luego la del j.

function Cq = Jacobiano(g,nrestr)
global MBody

%% Inicializa jacobiano con dimensiéon (nrest+ngl)x(nrest+ngl)
porque afadimos a las ecuaciones de restriccién tantas
ecuaciones de movilidad como gdl tenga el mecanismo.

ngl=1;

Cg=zeros(nrestr+ngl);

%% Barra fija
C=eye(3);
Cq(1:3,1:3)=C;

%% Pares de revolucion

for k = 1:MBody.nr;

i MBody.Pares.Rev(k).1I;

MBody .Pares.Rev(k).J;

MBody .Pares.Rev(Kk).vi;

MBody .Pares.Rev(k).vj;
g(3*(i1-1)+1:3*(i-1)+3,1);
q(3*(-1)+1:3*(-1)+3,1);

Cq(2*k+2:2*k+3 , 3*i-2:3*1)=[ 1 0 -ui (D) *sin(qi(3))-
ui (2)*cos(qi(3)); 0 1 ui(@)*cos(qi(3))-ui(@)*sin(qi(3))1;
Cq(2*k+2:2*k+3 , 3*j-2:3*j)=[-1 0
uj(1)*sin(ai(3))+uj(2)*cos(aqj(3)); 0 -1 -
ujgl)*COS(qj(B))+uj(2)*Sin(qj(3))]:

en

O C Clmm
-

=

%% Pares prismaticos
for k=1:MBody.np;

i = MBody.Pares.Prism(k).I;
J = MBody.Pares.Prism(k).J;
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ul = MBody.Pares.Prism(k).vi;
uj = MBody.Pares.Prism(k).vj;
hi = MBody.Pares.Prism(k).hi;

bet = MBody.Pares.Prism(k).bet;

gi = q@*(i-D)+1:3*(i-1)+3,1);
aj = q(B3*(-1)+1:3*(-1)+3,1);
Al = RotMat(qi(3));
Aj = RotMat(qj(3));

Athetai= RotMatTheta(qi(3));
Athetaj= RotMatTheta(qj(3));

Cq(3+2*MBody . nr+(2*k-1) : 3+2*MBody .nr+2*k , 3*i-2:3*1)=[0 O

1; (Ait*hi)" (Athetar*hin) " *(qi(1:2)+A1*ui-qj(1:2)-
Aj*uj)+(Ar*hi) " *(Athetai*ui)];
Cq(3+2*MBody . nr+(2*k-1) :3+2*MBody.nr+2*k , 3*j-2:3*j)=[0 O -1;-
(A1*h1) " (Ar*hi)"*(-Athetaj*uj)];

end

%% Ecuacion de movilidad. Nos queda meter en el jacobiano la
restriccion de movilidad que hayamos establecido.

Cq(3+2*MBody . nr+2*MBody . np+1,6)=1;
end

%% Derivada de las ecuaciones de restriccién con respecto al
tiempo.

function Ct = dtRestr(qg,tspan);
global MBody

ngl=1;

nrestr = 3 + 2*(MBody.nr + MBody.np);
Ct=zeros(nrestr+ngl,1);
Ct(end,1)=-MBody.w;

End

%% Derivada del jacobiano respecto a las coordenadas. No es mas
que derivar los jacobianos en cada columna por su variable
correspondiente.

function DCqg = DtJacobiano(q,Vv)

global MBody

%% Inicializa derivada del jacobiano con dimension
(nrest+ngl)x(nrest+ngl) porque anadimos a las ecuaciones de
restriccion tantas ecuaciones de movilidad como gdl tenga el
mecanismo.

ngl=1; nrestr = 3 + 2*(MBody.nr + MBody.np);
DCg=zeros(nrestr+ngl);

%% Barra fija
C=zeros(3);
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DCq(1:3,1:3)=C;

%% Pares de revolucion

for k = 1:MBody.nr;

i MBody .Pares.Rev(k).1I;

MBody.Pares.Rev(k).J;

MBody .Pares.Rev(k) .vi;

MBody .Pares.Rev(k).vj;

q(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);

a(3*(-1)+1:3*(-1)+3,1);

DCq(2*k+2:2*k+3 , 3*1-2:3*1)=[0 0 -

ui (1) *cos(qi(3))+ui(2)*sin(qi(3)); 0 0 -ui(D)*sin(qi(3))-
ui(2)*cos(qi(3))1:

DCq(2*k+2:2*k+3 , 3*j-2:3*j)=[0 O uj(1)*cos(qj(3))-
UJSZ)*Sin(qj (3)): 0 0 ug()*sin(aj(3))+uj(2)*cos(ai(3))1;
en

O C Clmim
-

=

%% Pares prismaticos

for k=1:MBody.np;

i = MBody.Pares.Prism(k).I;

= MBody.Pares.Prism(k).J;

MBody .Pares.Prism(k).vi;

MBody.Pares.Prism(k).vj;

MBody.Pares.Prism(k).hi;

= MBody.Pares.Prism(k) .bet;

q3*(1-1)+1:3*(1-1)+3,1);

q(3*(-1)+1:3*(g-1)+3,1);

Al RotMat(qi(3));

Aj RotMat(qj(3));

Athetai= RotMatTheta(qi(3));

Athetaj= RotMatTheta(qj(3));

Atheta2i= RotMatTheta2(qi(3));

Atheta2j= RotMatTheta2(qj(3));

DCq(3+2*MBody .nr+(2*k-1) : 3+2*MBody .nr+2*k , 3*i-2:3*1)=[0 0 0;0
0 (Atheta2i*hi) " *(gqi(1:2)+Ai*ui-qj(1:2)-

Aj*uj)+(Athetai*hi) "*(Athetai*ui)+(Athetai*hi) "*(Athetai*ui)+(Ail
*hi) " *(Atheta2i*ui)];

DCq(3+2*MBody . nr+(2*k-1) : 3+2*MBody .nr+2*k , 3*j-2:3*j)=[0 0 0;0
0 (Ai*hi)*"*(-Atheta2j*uj)];

end

O 0T CCl

S28 =
I n ~

%% Ecuacion de movilidad. Nos queda meter en el jacobiano la
restriccion de movilidad que hayamos establecido.

DCq((3+2*(MBody .nr+MBody.np)+1,6)=0;
End

%% Derivada segunda de las restricciones respecto al tiempo. En
este caso, todo es O.

function DCt = DtdtRestr(q,Vv,tspan)
global MBody
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ngl=1;

nrestr = 3 + 2*(MBody.nr + MBody.np);
DCt=zeros(nrestr+ngl,l);

End

4.1.4 Programa principal. Simulacion cinematica.

%% Programa principal. En el se resuelven las ecuaciones de
restriccion para resolver el problema de posicion, y
posteriormente se calculan las velocidades y aceleraciones.

close all

clear all

clc

global MBody

global tiempo
BielaManivela;
%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% SIMULACION CINEMATICA %
%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

MBody.w = 10*(2*pi/60); %VELOCIDAD ANGULAR (10 rpm)

tspan = 0:0.1:(4*pi/MBody.w); %TIEMPO DE INTEGRACION (2 vueltas)
%Estimacion inicial

g0 =[000000200300]";

nrestr = 3 + 2*(MBody.nr + MBody.np);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% % %% %% % %% %%
% BUCLE DE SOLUCION DEL PROBLEMA DE POSICION %
%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%

for 1 = 1l:length(tspan),

%PROBLEMA DE POSICION

tiempo=tspan(i);

q(:,1) =
fsolve(@RestriccionesParesCinematicos,qO,optimset( Display”, "off
));

Cq = Jacobirano(q(:,1),nrestr);

Ct = dtRestr(q(:,1),tspan(i));

%CALCULO DE VELOCIDADES

v(:,1) = -Cq\Ct;

DCq = DtJacobiano(q(:,1),v(:,1));

DCt = DtdtRestr(q(:,1),v(:,1),tspan(1));
%CALCULO DE ACELERACIONES

a(:,1) = -Cag\(DCg*v(:,1)."2+DCt);

% a(:,1) = -Cqg\(DCg*v(:,1)+DCt);

q0 = q(:,1);

end

figure(l)
plot(tspan,q(10,:))
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hold on

plot(tspan,q(11,:))
plot(tspan,q(12,:))

xlabel("Tiempo (s)7)

ylabel ("x, y, \theta")
title("Coordenadas de la corredera.")
legend("x(m) ", "y(m) ", "\theta(rad) ")
filename=["Pos_Corredera.png-];
saveas([1],filename)

figure(2)

plot(tspan,v(10,:))

hold on

plot(tspan,v(1l,:))
plot(tspan,v(12,:))

xlabel ("Tiempo (s)°)

ylabel ("V_x, V_y,\omega \theta")
title("Velocidades de la corredera.")
legend("V_x (m/s)","V_y(m/s)","\omega_ \theta(rad/s)")
filename=["Vel Corredera.png-];
saveas([2],filename)

figure(3)

plot(tspan,a(l10,:))

hold on

plot(tspan,a(l1l,:))

plot(tspan,a(12,:))

xlabel("Tiempo (s)7)

ylabel ("V_x, V_y,\omega \theta")
title("Aceleraciones de la corredera.")
legend("fa_x (m/s)*","a y(m/s)","\omega_ \theta(rad/s"2)")
filename=["Ac_Corredera.png”];
saveas([2],filename)

figure(4)

plot(tspan,v(10,:))

hold on

plot(tspan,a(10,:))

xlabel ("Tiempo (s)°)

ylabel ("x, y, \theta")

title("Velocidad VS Aceleracion corredera.”)
legend("V_x(m/s) ", "a x(m/s"2)")
Tilename=["Vel Ac Corredera.png-];
saveas([4],filename)

% Figure(4)

% anima

%% Animador del mecanismo. Realiza una representacion en el
plano de cémo se va moviendo el mecanismo.
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% debe estar como en el programa principal
%global L1 L2 L3 L4

Y%animacion

nc=1; %numero de ciclos que quiero visualizar
np=length(tspan);

%coordenadas de los puntos a pintar en la animacion
%02 y A pueden permanecer como estan

L2=1;

x02= zeros(1,np);
y02= zeros(1,np);

XA = L2*cos(q(6,:));

yA = L2*sin(q(6,:));

XB = XA + L3*cos(q(9,:));
yB = yA + L3*sin(q(9,:));
x04= q(10,:);

y04= q(11,:);

%definicion de las dos lineas a dibujar
x1 [x02; xA; xB; x04];
yl = [y02; yA; yB; yO4];

%*************************************

for j=l:nc,
for 1=2:(np),
plot(x1(z,i).y1(z.1))

%para animar necesito fijar los ejes, eliminarlos y
ralentizar la animacion

%correr una vez y modificar luego para que se ajuste la
pantalla al

%dibujo

axis([-3 3 -3 3]

%poner el mismo rango para que no se distorsione figura
(circulo y no elipse)

axis square off

pause(.1)
end
end
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415 Matrices de rotacion.

function A = RotMat(x)

A(1,1) = cos(X);
A(1,2) = -sin(X);
A(2,1) = sin(xX);
A(2,2) = cos(X);
end

function A=RotMatTheta(x)
= -sin(X);
= —-cos(X);
A(2,1) = cos(X);
A(2,2) = -sin(X);

function A=RotMatTheta2(x)

A(1,1) = -cos(X);
A(1,2) = sin(X);
A(2,1) = -sin(X);
A(2,2) = -cos(X);
end

4.1.6 Dinamica inversa Biela- Manivela.

%% Dinamica inversa: Calcular el par motor de la manivela.
close all

global MBody

ngl=1;

nrestr=3+2*(MBody.nr+MBody.np);

%% Se monta la matriz de masa y la matriz de acciones
exteriores.

M2=1;

M3=2;

M4=3;

g=9.81; %Aceleracion de la gravedad.

g0=[0 0 0 O -M2*g O O -M3*g O O -M4*g 0];

% gO=[0 0 0 0O OO 000 2 0 0];

lambda=zeros(nrestr+ngl, length(tspan));
lambdal=zeros(nrestr+ngl, length(tspan));

b=0.5; c=0.2; %Dimensiones del rectangulo de la corredera
gl=zeros(nrestr+ngl, length(tspan));

M=zeros(12);

M(1:3,1:3)=eye(3);

M(4:6,4:6)=M2*eye(3)+L2/2/12*[0 0 0; 0 0 0; O O 1];
M(7:9,7:9)=M3*eye(3)+L372/12*[0 0 0; 0 0 O; O O 1]:
M(10:12,10:12)= [M4 O 0;0 M4 0; O O 8*M4*(b 2+c 2)];

for 1 = 1:length(tspan),
%PROBLEMA DE POSICION
tiempo=tspan(i);

Cq = Jacobiano(q(:,1),nrestr);
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% Se calcula Lambda. Vector de reacciones.
lambda(:,1)=Cqg*\(M*a(:,1)-g0%);

%Una vez se tiene lambda, se procede a calcular el par motor de
la manivela
%Para ello, se hace cero todo el vector lambda excepto lambdal2

lambdal(12, 1)=lambda(12,1);

gl(:,1)=Cqg *lambdal(:,1); %Este vector me da las reacciones en
la componente sexta, que es la que da el par motor.

end

figure

plot(tspan,gl(6,:))

% hold on

% plot(tspan,-2*v(10,:)./v(6,:))
title("Par Motor manivela®)
xlabel("Tiempo (s)°)

ylabel ("Par Motor™)
filename=["Par_Motor.png-];
saveas([1],filename)

4.2. Cddigos de la plataforma de Stewart.

421 Estructura.

%% Montaje de la estructura del mecanismo.
MBody.nombre = "StewartPlatform’;

%% Datos enteros basicos del mecanismo
MBody.nb = 14; %Numero de solidos

MBody.ncar = 12; %Numero de pares cardan
MBody .ncil 6; %Numero de pares cilindricos

%% Vector de estructuras de solidos
MBody .Solidos(1) .nombre "Plataforma fija'";

MBody.Solidos(2) .nombre = "Barra 1'';
MBody.Solidos(3).nombre = "Barra 2';
MBody.Solidos(4) .nombre = "Barra 3'';
MBody.Solidos(5) .nombre = "Barra 4';
MBody.Solidos(6) .nombre = "Barra 5";
MBody.Solidos(7) .nombre = "Barra 6'';
MBody.Solidos(8) .nombre = "Barra 7°;
MBody.Solidos(9) .nombre = "Barra 8";
MBody.Soli1dos(10).nombre = "Barra 9";
MBody.Solidos(11).nombre = "Barra 10;
MBody.Solidos(12).nombre = "Barra 11°;
MBody.Soli1dos(13).nombre = "Barra 12';

MBody .Solidos(14) .nombre "Plataforma movil';
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%% Vector de estructuras de pares cardan
%Pares cardan de la plataforma fija

MBody.Pares.Car(1).1 = 1;
MBody.Pares.Car(1).J = 2;
MBody.Pares.Car(1l).uPi = [50 0 O]
MBody.Pares.Car(1).uPj = [O O 0]";
MBody.Pares.Car(l).si = [0 1 O]~;
MBody.Pares.Car(l).sj = [1 O O]*
MBody .Pares.Car(2). ;
MBody.Pares.Car(2).

I IICAJI—‘

MBody.Pares.Car(2). [50*cos(pi/6) 50*sin(pi/6) 0 ]*
[ -

P

MBody .Pares.Car(2) -.uP 0 0O0]"
MBody.Pares.Car(2).si = [-sin(pi/6) cos(pi/6) 0]"
MBody.Pares.Car(2).sj = [1 0 0]~;
MBody.Pares.Car(3).1 = 1;
MBody.Pares.Car(3).J = 4;
MBody.Pares.Car(3).uPi = [50*cos(2*pi/3) 50*sin(2*pi/3) 0 ]°
MBody.Pares.Car(3).uPj = [0 O 0]";
MBody.Pares.Car(3).si1 = [- sin(2*pi/3) cos(2*pi1/3) 0O]-
MBody.Pares.Car(3).sj = [1 0 0]";
MBody.Pares.Car(4).1 = 1;
MBody.Pares.Car(4).J =

i

Il IIUWH

MBody .Pares.Car(4) .uP [50*cos(5*pi/6) 50*sin(6*pi/6) 0 ]*
MBody.Pares.Car(4) .uPj [0 O O]";

MBody.Pares.Car(4).si = [-sin(5*pi1/6) cos(5*pi/6) 0]"
MBody.Pares.Car(4).sj = [1 0 O]~;

MBody.Pares.Car(5).1 = 1;

MBody.Pares.Car(5).J = 6;

MBody.Pares.Car(5).uPi = [50*cos(4*pi/3) 50*sin(4*pi/3) 0 ]°
MBody.Pares.Car(5).uPj = [0 O O]~;

MBody.Pares.Car(5).si = [- sin(4*pi/3) cos(4*pi/3) 0]*
MBody.Pares.Car(5).sj = [1 0 0]";

MBody.Pares.Car(6). ;

MBody .Pares.Car(6) .

m::u—wm:cu—mm:cu—wmccu—wmc:u—mwc:
Il II\IH

MBody .Pares.Car(6) -uP [50*cos(3*pi1/2) 50*sin(3*pi1/2) 0 ]-
MBody.Pares.Car(6) .uP [0 O O]";

MBody.Pares.Car(6).si = [- sin(3*pi/2) cos(3*pi/2) 0]*
MBody.Pares.Car(6).sj = [1 0 O]~

%Pares Cardan de la plataforma movil. Girada pi/3.

MBody.Pares.Car(7) .1 = 14;

MBody.Pares.Car(7).J = 8;

MBody.Pares.Car(7).uPi = [50*cos(pi/3) 50*sin(pi/3) 0]-
MBody.Pares.Car(7).uPj = [0 O O]~;

MBody.Pares.Car(7).si = [-sin(pi/3) cos(pi/3) 0]"
MBody.Pares.Car(7).sj = [1 0 0]";

MBody.Pares.Car(8) .1 = 14;

MBody.Pares.Car(8).J = 9;

MBody.Pares.Car(8).uPi1 = [50*cos(pi/6+pi/3) 50*sin(pi/6+pi/3)

0]";
MBody.Pares.Car(8).uPj = [0 O 0]";
MBody.Pares.Car(8).si1 = [-sin(pi/6+pi/3) cos(pi/6+pi/3) 0]"
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MBody.Pares.Car(8).sj = [1 0 0]~;
MBody.Pares.Car(9).1
MBody .Pares.Car(9).J
MBody .Pares.Car(9) .uPi
50*sin(2*pi/3+pi/3) 0 ]°;
MBody.Pares.Car(9).uPj =
MBody .Pares.Car(9).si

14;
10;
= [50*cos(2*pi/3+pi/3)
L

0 0O0]";
[-sin(2*pi/3+pi/3) cos(2*pi/3+pi/3) 0]";

MBody.Pares.Car(9).sj = [1 0 0]~;
MBody.Pares.Car(10).1 = 14;
MBody.Pares.Car(10).J = 11;

MBody .Pares.Car(10).uPi = [50*cos(6*pi1/6+pi1/3)
50*sin(5*pi/6+pi/3) 0 ]°;
MBody.Pares.Car(10).uPj = [O O O]";
MBody.Pares.Car(10).si = [-sin(5*pi/6+pi/3) cos(5*pi/6+pi/3)
0]%;

MBody.Pares.Car(10).sj = [1 0 O] ~;
MBody.Pares.Car(11).1 = 14;
MBody.Pares.Car(11).J = 12;

MBody.Pares.Car(11).uPi = [50*cos(4*pi1/3+pi/3)
50*sin(4*pi/3+pi/3) 0]";

MBody.Pares.Car(11).uPj = [O O O]";

MBody.Pares.Car(11l).si = [-sin(4*pi1/3+pi1/3) cos(4*pi1/3+pi/3)

0]";
MBody.Pares.Car(11).sj = [1 O O]";
MBody.Pares.Car(12).1 = 14;
MBody.Pares.Car(12).J = 13;

1 = [50*cos(3*pi1/2+pi/3)

50*sin(3*pi/2+pi/3)
MBody .Pares.Car(12).
MBody .Pares.Car(12).
0]1°;

MBody.Pares.Car(12).sj = [1 0 0]~;

= [000]";

S
[
J
MBody.Pares.Car(12) .uP
0
u
si = [-sin(3*pi/2+pi/3) cos(3*pi/2+pi/3)

%% Vector de estructuras de pares cilindricos.

MBody.Pares.Cil(1).1 = 3;
MBody.Pares.Cil(1).J = 8;
MBody.Pares.Cil(1).vi = [O O 1]7;
MBody.Pares.Cil(1).vj = [0 O 1]";
MBody.Pares.Cil(1).ui = [O O O]~;
MBody.Pares.Cil(1).uj = [0 O 0O]~;
MBody.Pares.Cil(2).1 = 4;
MBody.Pares.Cil(2).J = 9;
MBody.Pares.Cil(2).vi = [O O 1]7;
MBody.Pares.Cil(2).vj = [0 O 1]";
MBody.Pares.Cil(2).ui = [O O O]";
MBody.Pares.Cil(2).uj = [0 O O]";
MBody.Pares.Cil(3).1 = 5;
MBody.Pares.Cil(3).J = 10;
MBody.Pares.Cil(3).vi = [O O 1]7;
MBody.Pares.Cil(3).vj = [0 O 1]~;
MBody.Pares.Cil(3).ui = [O O 0]~;
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MBody.Pares.Cil(3).uj = [0 0 O]~;
MBody.Pares.Cil(4).1 = 6;
MBody.Pares.Cil(4).J = 11;
MBody.Pares.Cil(4).vi = [0 O 1]7;
MBody.Pares.Cil(4).vjy = [0 O 1]7;
MBody.Pares.Cil(4).ui = [0 O O]~;
MBody.Pares.Cil(4).uj = [0 O O]~;
MBody.Pares.Cil(6).1 = 7;
MBody.Pares.Cil(5).J = 12;
MBody.Pares.Cil(5).vi = [0 O 1]7;
MBody.Pares.Cil(5).vj = [0 O 1]7;
MBody.Pares.Cil(5).ui = [0 O O]~;
MBody.Pares.Cil(5).uj = [0 O 0] ";
MBody.Pares.Cil(6).1 = 2;
MBody.Pares.Cil(6).J = 13;
MBody.Pares.Cil(6).vi = [0 O 1]7;
MBody.Pares.Cil(6).vj = [0 O 1]7;
MBody.Pares.Cil(6).ui = [0 O O]~;
MBody.Pares.Cil(6).uj = [O O 0] ";

4.2.2 Restricciones.

%% Funcidn que monta la matriz de restricciones.

function C=Restricciones(q)

global MBody
global tiempo

%% Inicializa vector de restricciones.

nrestr=7+4*(MBody.ncil+MBody.ncar)+(MBody.nb-1); %La barra fija

son 7, MAS 13 DE LA ORIENTACION DE LOS 13 SOLIDOS MOVILES.

C=zeros(nrestr,1);
ngl=6;

%% Barra fija.

for 1=1:7
C(1,1)=q(i);

end

C(4,1)=q(4)-1;

%% Pares Cardan

for k=1:MBody.ncar

i MBody .Pares.Car(k).1I;
MBody .Pares.Car(k).J;

i = q(7*(-D)+1:7*(i-1)+7);
aj = q(7*@-1)+1:7*g-1)+7);

J
q

Ccar = RestriccionParCardan(k,qi,qj);

C(7+4*(k-1)+1,1) = Ccar(1);
C(7+4*(k-1)+2,1) = Ccar(2);
C(7+4*(k-1)+3,1) = Ccar(3);
C(7+4*(k-1)+4,1) = Ccar(4);
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end

%% Pares Cilindricos.

for k=1:MBody.ncil

MBody.Pares.Cil(k).1I;
MBody.Pares.Cil(k).J;

i = q(7*(-D)+1:7*(i-1)+7);

A = a(7*A-D+1:7*0A-1)+7);

Ccil = RestriccionParCilindrico(k,qi,qj);

C(7+4*MBody.ncar+4*(k-1)+1,1) = Ccil(1);
C(7+4*MBody.ncar+4*(k-1)+2,1) = Ccil(2);
C(7+4*MBody.ncar+4*(k-1)+3,1) = Ccil(3);
C(7+4*MBody.ncar+4*(k-1)+4,1) = Ccil(4);

end

%% Restricciones de orientacion.

for k=2:MBody.nb-1

C(7+4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(k-1),1)=q(7*k-3:7*k) " *q(7*k-
3:7*k)-1; %No entra ni la plataforma fija, ni la movil.

end

%% Restricciones de movilidad. Aqui deberian ir las 7 ecuaciones
de movilidad.

% Cuatro de ellas deben ser los parametros de Euler de la
plataforma moévil,

% que que hemos eliminado la condicion de modulo unitario en
esta

% plataforma.

% Comentar los que no procedan y descomentar el que se quiera.

% if Ac==1

% Prueba

C(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= q(92); %Primera
ecuacion

C(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody .nb-2)+9,1)= q(93); %Segunda
ecuacion

C(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= q(94)-50-
4*sin(5*tiempo); %Tercera ecuacion

C(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)= q(95)-1;
%Cuarta ecuacion

C(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= q(96); %Quinta
ecuacion

C(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= q(97); %Sexta
ecuacion

C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= q(98); %Séptima
ecuacion

% elseif Ac==2

% % Guinada
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% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= q(92); %Primera
ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= q(93);

%Segunda ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= q(94)-50;
%Tercera ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)= q(95)-
cos(pi/18/2*sin(5*tiempo)); %Cuarta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= q(96);
%Quinta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= q(97); %Sexta
ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= q(98)-
sin(pi/18/2*sin(5*tiempo)); %Séptima ecuaciodn

% elseif Ac==3

% Alabeo. Giro alrededor de eje x

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= q(92); %Primera
ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= q(93);

%Segunda ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= q(94)-50;
%Tercera ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)= q(95)-
cos(pi/18/2*sin(5*tiempo)); %Cuarta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= q(96)-
sin(pi/18/2*sin(5*tiempo)); %Quinta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= q(97); %Sexta
ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= q(98);
%Séptima ecuacion

% elseif Ac==

% Cabeceo. Giro alrededor de eje y

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= q(92); %Primera
ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= q(93);
%Segunda ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= q(94)-50;
%Tercera ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)= q(95)-
cos(pi/18/2*sin(5*tiempo)); %Cuarta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= q(96);
%Quinta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= q(97)-
sin(pi/18/2*sin(5*tiempo)); %Sexta ecuacion

% C(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= q(98);
%Séptima ecuacion

% end
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End

function Ccil=RestriccionParCilindrico(k,qi,qj)
global MBody

vi=MBody.Pares.Cil(k).vi;
Vvj=MBody.Pares.Cil(k).vj;
ui=MBody.Pares.Cil(Kk).ui;
uj=MBody.Pares.Cil(k).uj;

Ai=RotMat(qi(4:7));

Aj=RotMat(qj(4:7));

%% Restriccion de movilidad.

vec=[1 0 0]";

vil=cross(vec,Vvi);

vi2=cross(vi,vil);

Ccil(1,D)=CAi*Vil) " *Aj*Vv]};
Ccil(2,1)=(Ai*vi2)"*Aj*V];
CcilB,D)=C(Ai*vil)"*(qi(1:3)+AT*ui-qj (1:3)-Aj*uj);
Ccil(4,D)=(Ai*vi2)"*(qi(1:3)+Ai*ui-qj (1:3)-Aj*uj);

%% Restriccion de orientacion.
% Ccil(5,)=qi(4:7)"

End

function Ccar=RestriccionParCardan(k,qi,qj)
global MBody

uPi=MBody.Pares.Car (k) .uPi;
uPj=MBody.Pares.Car(k) .uPj;
si=MBody.Pares.Car(k).si;
sj=MBody.Pares.Car(k).sj;
Ai=RotMat(qi(4:7));

Aj=RotMat(qj(4:7));

%% Restriccion de movilidad
Ccar(1:3,1)=q1(1:3)+A1*uPi-qj(1:3)-Aj*uPj;
Ccar(4,)=CAi*s1)"*(Aj*s});

%% Restriccion de orientacion
% Ccar(5,1)=q(4:7)"*q(4:7)-1;

End

4.2.3 Jacobiano, DCqy derivadas de las restricciones respecto al tiempo.

function Cq = Jacobiano(q,nrestr,Ac)

global MBody
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%% Inicializa jacobiano con dimension (nrest+ngl)x(nrest+ngl)
porque afadimos a las ecuaciones de restriccién tantas
ecuaciones de movilidad como gdl tenga el mecanismo.

ngl=6;

Cg=zeros(nrestr+ngl);

%% Barra fija
C=eye(7);
Cq(1:7,1:7)=C;

%% Pares Cardan
for k=1:MBody.ncar

i=MBody.Pares.Car(k).1;
J=MBody.Pares.Car(k).J;
uPi=MBody.Pares.Car(k) .uPi;
uPj=MBody.Pares.Car(k) .uPj;
si=MBody.Pares.Car(k).si;
sj=MBody.Pares.Car(k).sj;

gi = q(7*(-D+1:7*(i-1)+7,1);
aj = q(7*@-1)+1:7*G-1)+7,1);
Al =RotMat(qi(4:7));

Aj =RotMat(qj(4:7));

AeO1 = RotMatO(qi(4:7));
Aeli = RotMatl(qi(4:7));
Ae21 = RotMat2(qi(4:7));
Ae3i = RotMat3(qi(4:7));
AeOj = RotMatO(qj(4:7));
Aelj = RotMatl(qj(4:7));
Ae2j = RotMat2(qj(4:7));
Ae3j = RotMat3(qj(4:7));
Cq(d*(k-1)+8:4*(k-1)+8+3,7*(i-D)+1:7*(i-1)+7)=[eye(3)
AeOi*uPi Aeli*uPi Ae2i*uPi
Ae31*uPi1;
zeros(1,3)

(Ae0i*si) "*(Aj*sj) (Aeli*si)"*(Aj*sj) (Ae2i*si) *(Aj*s])
(Aedi*si)"*(Aj*si)]:

Cq(a*(k-1)+8:4*(k-1)+8+3,7*(j-1)+1:7*(j-1)+7)=[-eye(3) -

AeOj*uPj -Aelj*uPj -Ae2j*uPj -
Ae3j*uPj;

zeros(1,3)
(Ai*si) " *(Ae0j*sj) (Ai*si)"*(Aelj*sj) (Ai*si) " *(Ae2j*sj})
(Ai*si)"*(Ae3j*sj)];
end

%% Pares Cilindricos.
for k=1:MBody.ncil

i=MBody.Pares.Cil(k).1;
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J=MBody.Pares.Cil(k).J;
ui=MBody.Pares.Cil (k) .ui;
uj=MBody.Pares.Cil(k).uj;
vi=MBody.Pares.Cil(k).vi;
vj=MBody.Pares.Cil(k).vj;
vec=[1 0 0]";
vil=cross(vec,Vvi);
vi2=cross(vi,Vvil);

qi q(7*(i-)+1:7*(1-1)+7,1);
aj = q(7*g-DH+1:7*g-1)+7,1);
A1 =RotMat(qi(4:7,1));

Aj —RotMat(qj(4 7,1));

AeO1 = RotMatO(qi(4:7,1));
Aeli = RotMatl(qi(4:7,1));
Ae2i = RotMat2(qi(4:7,1));
Ae31 = RotMat3(qi(4:7,1));
AeOj = RotMatO0(qj(4:7,1));
Aelj = RotMatl(qj(4:7,1));
Ae2j = RotMat2(qj(4:7,1));
Ae3j = RotMat3(qj(4:7,1));

Cq(4*MBody .ncar+4*(k-1)+8:4*MBody.ncar+4*(k-1)+8+3,7*(i1-
D+1:7*(1-1)+7)=[zeros(1,3), (AeOi*vil)"*(Aj*v]}]),
(Aeli*vil)"*(Aj*v}]),

(Ae2i*vil)"*(Aj*v}),

(Ae31*viIl)"*(Aj*v}));

zeros(1,3), (AeOi*vi2)"*(Aj*v]}),
(Aeli*vi2)"*(Aj*Vv]),
(Ae2i*vi2)"*(Aj*Vv]),
(Ae3i*vi2)"*(AjJ*VvV]);

(Ai*vil)", ((AeOi*vil)"*(qi(1l:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*ui))+((Ai*vil) "*(Ae0i*ui)), ((Aeli*vil) *(qi(l:3)+Ai*ui-
aj (1:3)-Aj*uj))+((Ai*vil) “*(Aeli*ui)),

((Ae2i*vil) "*(qi(1:3)+Ai*ui-qj (1:3)-

Aj*ui))+((Ai*vil) "*(Ae2i*ui)), ((Ae3i*vil) *(qi(l:3)+Ai*ui-
aJ (1:3)-AJ*uj))+((Ai*vil) "*(Ae3i*ui));

(Ai*vi2)", ((Ae0r*vi2)"*(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*u))+((Ai*vi2) "**(AeOi*ui)), ((Aeli*vi2)"*(qi(1:3)+Ai*ui-
aj(1:3)-Aj*up))+((Ai*vi2) "*(Aeli*ui)),
((Ae2i*vi2) " *(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*u))+((Ai*vi2) " *(Ae2i*ui)), ((Ae3i*vi2)"*(qi(1:3)+Ai*ui-
aj (1:3)-Aj*up))+((Ai*vi2) "*(Ae3i*ui))];

Cq(4*MBody .ncar+4*(k-1)+8:4*MBody.ncar+4*(k-1)+8+3,7*(J -
D+1:7*g-1)+7)=[zeros(1,3) (Ai*vil) "*(AeOj*Vv]})
(Ai*vil)"*(Aelj*v)) (Ai*vil)"*(Ae2j*v])) (Ai*vil)"*(Ae3j*Vv]);

zeros(1,3) (Ai*vi2)"*(AeOj*v)) (Ai*vi2)"*(Aelj*v))
(Ai*vi2)"*(Ae2j*v])) (Ai*vi2)"*(Ae3j*Vv]);
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-(Ai*vil)" (Ai*vil) " *(-AeOj*uj) (Ai*vil)“"*(-Aelj*uj)
(Ar*vil) " *(-Ae2j*uj) (Ai*vil)“"*(-Ae3j*uj);

-(Ai*vi2)"  (Ai*vi2)"*(-Ae0j*uj) (Ai*vi2)"*(-Aelj*uj)
(Ar*vi2) " *(-Ae2j*uj) (Ai*vi2) "*(-Ae3j*uj)l:
end

%% Anadimos el jacobiano de las restricciones de orientacion.
for k=2:MBody.nb-1

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(k-2)+7+1,7*(k-1)+1:7*(k-
1)+7)=[zeros(1,3) 2*q(7+4+(k-2)*7:7+4+(k-2)*7+3,1)"];

end
%% Por ultimo se anaden las ecuaciones de movilidad.

1T Ac==1

% % Prueba

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,92)= 1; %Primera
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,93)= 1; %Segunda
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,94)= 1; %Tercera
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,95)= 1; %Cuarta
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,96)= 1; %Quinta
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,97)= 1; %Sexta
ecuacion

Cq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,98)= 1; %Séptima
ecuacion

elseif Ac==2

% Guihada

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,92)= 1; %Primera
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,93)= 1; %Segunda
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,94)= 1; %Tercera
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,95)= 1; %Cuarta
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,96)= 1; %Quinta
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,97)= 1; %Sexta
ecuacion

Cq(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,98)= 1; %Septima
ecuacion
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elseif Ac==

% Alabeo
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion

elseif Ac==
% Cabeceo
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
Cq(4*(MBody.
ecuacion
end

end

function Ct

ncar+MBody.
ncar+MBody .
ncar+MBody .
ncar+MBody.
ncar+MBody.
ncar+MBody .

ncar+MBody .

ncar+MBody.
ncar+MBody.
ncar+MBody .
ncar+MBody .
ncar+MBody.
ncar+MBody .

ncar+MBody .

global tiempo

global MBody

ngl=6;
nrestr

if Ac==1
% Prueba

ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.

ncil)+(MBody.

ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.

ncil)+(MBody.

dtRestr(q,Ac);

nb-2)+8,92)= 1; %Primera

nb-2)+9,93)= 1;

nb-2)+10,94)=
nb-2)+11,95)=
nb-2)+12,96)=
nb-2)+13,97)=

nb-2)+14,98)=

1;

1;

%Segunda
WTercera

%Cuarta

> %Quinta
; %Sexta

; %Séptima

nb-2)+8,92)= 1; %Primera

nb-2)+9,93)= 1;

nb-2)+10,94)=
nb-2)+11,95)=
nb-2)+12,96)=
nb-2)+13,97)=

nb-2)+14,98)=

7 + 4*(MBody.ncil + MBody.ncar) + (MBody
Ct=zeros(ngl+nrestr,1);

%Segunda
1; %Tercera
1; %Cuarta
1; %Quinta
1; %Sexta
1; %Séptima
-.nb-1);

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera

ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= O;

ecuacion

%Segunda
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ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= -
20*cos(5*tiempo); %Tercera ecuacion
Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)= 0; %Cuarta
ecuacion

cCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= 0; %Quinta
ecuacion

Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= 0; %Sexta
ecuacion

Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= 0; %Septima
ecuacion

elseif Ac==2

% Guihada

Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera
ecuacion

Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0; %Segunda
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= 0; %Tercera
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)=
sin(pi/18/2*sin(5*tiempo))*pi/18/2*cos(5*tiempo)*5; %Cuarta
ecuacion

cCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= 0; %Quinta
ecuacion

Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= 0; %Sexta
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= -
cos(pi/18/2*sin(5*tiempo))*pi/18/2*cos(5*tiempo)*5; %Septima
ecuacion

elseif Ac==3

% Alabeo

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera
ecuacion

Ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0; %Segunda
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= 0; %Tercera
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)=
sin(pi/18/2*sin(5*tiempo))*pi/18/2*cos(5*tiempo)*5; %Cuarta
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= -
cos(pi/18/2*sin(5*tiempo))*pi/18/2*cos(5*tiempo)*5; %Quinta
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= 0; %Sexta
ecuacion

Ct(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= 0; %Séptima
ecuacion

elseif Ac==



72 Cadigos.

% Cabeceo

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0; %Segunda
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= 0; %Tercera
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)=
sin(pi1/18/2*sin(5*tiempo))*pi1/18/2*cos(5*tiempo)*5; %Cuarta
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= 0; %Quinta
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= -
cos(pi/18/2*sin(5*tiempo))*pi/18/2*cos(6*tiempo)*5; %Sexta
ecuacion

ct(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= 0; %Septima
ecuacion

end

end

function DCq = DtJacobiano(q,Vv,nrestr,Ac);

global MBody

%% Inicializa jacobiano con dimension (nrest+ngl)x(nrest+ngl)
porque afiadimos a las ecuaciones de restriccion tantas
ecuaciones de movilidad como gdl tenga el mecanismo.

ngl=6;

DCg=zeros(nrestr+ngl);

%% Barra fija
C=zeros(7);
DCq(1:7,1:7)=C;

%% Pares Cardan
for k=1:MBody.ncar

i=MBody.Pares.Car(k).1;
J=MBody.Pares.Car(k).J;
uP1=MBody.Pares.Car(k) .uPi;
uPj=MBody.Pares.Car(k) .uPj;
si=MBody.Pares.Car(k).si;
sj=MBody.Pares.Car(k).sj;

qi = q(7*(-1D)+1:7*(i-1)+7,1);
aj = q(7*g-DH+1:7*g-1)+7,1);
Al =RotMat(qi(4:7));

Aj =RotMat(qj(4:7));

AeO1 = RotMatO(qi(4:7));
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Aeli = RotMatl(qi(4:7));
Ae21 = RotMat2(qi(4:7));
Ae3i1 = RotMat3(qi(4:7));
AeOj = RotMatO(qj(4:7));
Aelj = RotMatl(qj(4:7));
Ae2j = RotMat2(qj(4:7));
Ae3j = RotMat3(qj(4:7));
Ae001 = RotMatO0(qi(4:7));
Aelli = RotMatll(qi(4:7));
Ae221 = RotMat22(qi(4:7));
Ae33i1 = RotMat33(qi(4:7));
Ae00j = RotMat00(qj(4:7));
Aellj = RotMatll(qj(4:7));
Ae22j) = RotMat22(qj(4:7));
Ae33j = RotMat33(qj(4:7));

DCq(4*(k-1)+8:4*(k-1)+8+3,7*(i-1)+1:7*(i-1)+7)=[zeros(3)
AeO01*uPi Aelli*uPi Ae221*uPi
Ae331*uPi;

zeros(1,3)
(Ae00I*si) " *(Aj*sj) (Aelli*si)"*(Aj*sj) (Ae22i*si)"*(AJ*sj)
(Ae33i*si1) " *(Aj*s))1:

DCq(4*(k-1)+8:4*(k-1)+8+3,7*(-1)+1:7*(J-1)+7)=[-zeros(3)
Ae00j*uPj -Aellj*uPj -Ae22jJ*uPj
Ae33j*uPj;

zeros(1,3)
(Ai*si) " *(Ae00j*sj) (Ai*si)"*(Aellj*sj) (Ai*si)"*(Ae22j*sj)
(Ai*si) " *(Ae33)*sj)1];
end

%% Pares Cilindricos.
for k=1:MBody.ncil

i=MBody.Pares.Cil(k).1;
J=MBody.Pares.Cil(k).J;
ui=MBody.Pares.Cil(k).ui;
uj=MBody.Pares.Cil(k).uj;
vi=MBody.Pares.Cil(k).vi;
Vvj=MBody.Pares.Cil(k).vj;
vec=[1 0 0]";
vil=cross(vec,Vvi);
vi2=cross(vi,vil);

gi = q(7*(-D+1:7*(i-1)+7,1);
aj = q(7*@-1)+1:7*G-1)+7,1);
Al =RotMat(qi(4:7,1));

Aj =RotMat(qj(4:7,1));

AeOi = RotMatO(qi(4:7,1));
Aeli = RotMatl(qi(4:7,1));
Ae2i = RotMat2(qi(4:7,1));
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Ae3i = RotMat3(qi(4:7,1));
AeOj = RotMatO(qj(4:7,1));
Aelj = RotMatl(qj(4:7,1));
Ae2j = RotMat2(qj(4:7,1));
Ae3j = RotMat3(qj(4:7,1));
Ae00i = RotMatO0(qi(4:7));
Aelli = RotMatll(qi(4:7));
Ae22i = RotMat22(qi(4:7));
Ae33i1 = RotMat33(qi(4:7));
Ae00j = RotMat00(qj(4:7));
Aellj = RotMatll(qj(4:7));
Ae22j = RotMat22(qj(4:7));
Ae33j = RotMat33(qj(4:7));

DCq(4*MBody .ncar+4*(k-1)+8:4*MBody .ncar+4*(k-1)+8+3,7*(1-
D+1:7*(i-1)+7)=[zeros(1,3), (Ae00i*vil)"*(Aj*Vv})),
(Aelli*vil)“"*(Aj*Vvj)),

(Ae22i*vil) " *(Aj*Vvj),

(Ae33i*vil) " *(AJ*V]});

zeros(1,3), (Ae001*vi2)"*(Aj*v]})),
(Aelli*vi2)"*(Aj*vj),
(Ae22i*vi2)"*(Aj*Vvj),
(Ae331*vi2) " *(AJ*V]);

zeros(1,3), (Ae00i*vil)"*(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((AeOi*vil) "*(AeOi*ui))+(Ai*vil) "*(Ae00i*ui),
(Aelli*vil) " *(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((Aeli*vil) "*(Aeli*ui))+((Ai*vil) "*(Aelli*ui)),
(Ae22i*vil) " *(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((Ae2i*vil) "*(Ae2i*ui))+((Ai*vil) "*(Ae22i*ui)),
(Ae33i1*vil) "*(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((Ae3i*vil) "*(Ae3i*ui))+((Ai*vil) "*(Ae33i*ui));

zeros(1,3), (Ae00i*vi2)"*(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((AeOi*vi2) " *(AeOi*ui))+(Ai*vi2) "*(Ae00i*ui),
(Aelli*vi2)"*(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((Aeli*vi2) "*(Aeli*ui))+((Ai*vi2) "*(Aelli*ui)),
(Ae22i*vi2) " *(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((Ae2i*vi2) "*(Ae2i*ui))+((Ai*vi2) "*(Ae22i*ui)),
(Ae331*vi2) " *(qi(1:3)+Ai*ui-qj(1:3)-
Aj*uj)+2*((Ae3i*vi2) "*(Ae3i*ui))+((Ai*vi2) "*(Ae33i*ui))];

DCq(4*MBody .ncar+4*(k-1)+8:4*MBody .ncar+4*(k-1)+8+3,7*(J -
D+1:7*-1)+7)=[zeros(1,3) (Ar*vil)“"*(Ae00j*Vv])
(Ai*vil)"*(Aellj*vj) (Ar*vil)"*(Ae22j*vj)

(Ar1*vil) "*(Ae33j)*V]});

zeros(1,3) (Ai*vi2)"*(Ae00j*v)) C(Ar1*Vvi2)"*(Aellj*vj))
(Ai*vi2) " *(Ae22j*vj) (Ai*vi2)"*(Ae33j*Vv]});
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zeros(1,3) (Ai*vil)"*(-Ae00j*uj) (Ai*vil) *(-Aellj*uj)
(Ai*vil) "*(-Ae22j*uj) (Ai*vil) "*(-Ae33j*uj):

zeros(1,3) (Ai*vi2)"*(-Ae00j*uj) (Ai*vi2)"*(-Aellj*uj)
(Ai*vi2) "*(-Ae22j*uj) (Ai*vi2)"*(-Ae33j*uj)];
end

%% Anadimos el jacobiano de las restricciones de orientacion.
for k=2:MBody.nb-1

DCq(4*(MBody .ncar+MBody .nci 1)+(k-2)+7+1,7*(k-1)+1:7*(k-
1)+7)=[zeros(1,3) 2 2 2 2];

end
%% Por ultimo se anaden las ecuaciones de movilidad.

1T Ac==1

% % Prueba

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,92)= 0; %Primera
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,93)= 0; %Segunda
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,94)= 0; %Tercera
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,95)= 0; %Cuarta
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+12,96)= 0; %Quinta
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,97)= 0; %Sexta
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+14,98)= 0; %Séptima
ecuacion

elseif Ac==2

% Guihada

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,92)= 0; %Primera
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,93)= 0; %Segunda
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,94)= 0; %Tercera
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+11,95)= 0; %Cuarta
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,96)= 0; %Quinta
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,97)= 0; %Sexta
ecuacion

DCq(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,98)= 0; %Septima
ecuacion
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elseif Ac==

% Alabeo

DCq(4*(MBody .

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody .

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody .

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

elseif Ac==
% Cabeceo

DCq(4*(MBody .

ecuacion

DCq(4*(MBody .

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion

DCq(4*(MBody.

ecuacion
end
end

function DCt

global tiempo

global MBody
ngl=6;

DCt=zeros(nrestr+ngl,1);

A=pi1/18/2;
it Ac==1

% Prueba

ncar+MBody.
ncar+MBody .
ncar+MBody .
ncar+MBody.
ncar+MBody.
ncar+MBody .

ncar+MBody .

ncar+MBody.
ncar+MBody.
ncar+MBody .
ncar+MBody .
ncar+MBody.
ncar+MBody .

ncar+MBody .

ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.

ncil)+(MBody.

ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.
ncil)+(MBody.

ncil)+(MBody.

nb-2)+8,92)= 0; %Primera

nb-2)+9,93)= 0; %Segunda
nb-2)+10,94)= 0; %Tercera
nb-2)+11,95)= 0; %Cuarta
nb-2)+12,96)= 0; %Quinta
nb-2)+13,97)= 0; %Sexta

nb-2)+14,98)= 0; %Septima

nb-2)+8,92)= 0; %Primera

nb-2)+9,93)= 0; %Segunda
nb-2)+10,94)= 0; %Tercera
nb-2)+11,95)= 0; %Cuarta
nb-2)+12,96)= 0; %Quinta
nb-2)+13,97)= 0; %Sexta

nb-2)+14,98)= 0; %Septima

DtdtRestr(qg,Vv,nrestr,Ac);

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera

ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0;

ecuacion

%Segunda
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DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)=
100*sin(5*tiempo); %Tercera ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)= 0; %Cuarta
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= 0; %Quinta
ecuacion

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= 0; %Sexta
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= 0; %Septima
ecuacion

elseif Ac==2

% Guihada

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0; %Segunda
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= 0; %Tercera
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)=
5*A*(cos(A*sin(5*tiempo))*5*A*cos(5*tiempo)"2-
5*sin(5*tiempo)*sin(A*sin(5*tiempo))); %Cuarta ecuacion
DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= 0; %Quinta
ecuacion

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= 0; %Sexta
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)=
5*A*(sin(A*sin(5*tiempo))*5*A*cos(6*tiempo)"2+5*sin(5*tiempo)*co
s(A*sin(6*tiempo))); %Septima ecuacion

elseif Ac==3

% Alabeo

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0; %Segunda
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= 0; %Tercera
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)=
5*A*(cos(A*sin(5*tiempo))*5*A*cos(5*tiempo)2-
5*sin(5*tiempo)*sin(A*sin(5*tiempo))); %Cuarta ecuacion
DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)=
5*A*(sin(A*sin(5*tiempo))*5*A*cos(6*tiempo)"2+5*sin(5*tiempo)*co
s(A*sin(6*tiempo))); %Quinta ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)= 0; %Sexta
ecuacion

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= 0; %Séptima
ecuacion

elseif Ac==
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% Cabeceo

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+8,1)= 0; %Primera
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody .ncil)+(MBody.nb-2)+9,1)= 0; %Segunda
ecuacion

DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+10,1)= 0; %Tercera
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+11,1)=
5*A*(cos(A*sin(5*tiempo))*5*A*cos(5*tiempo)"2-
5*sin(6*tiempo)*sin(A*sin(5*tiempo))); %Cuarta ecuacion
DCt(4*(MBody.ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+12,1)= 0; %Quinta
ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+13,1)=
5*A*(sin(A*sin(5*tiempo))*5*A*cos(6*tiempo)2+5*sin(5*tiempo)*co
s(A*sin(6*tiempo))); %Sexta ecuacion

DCt(4*(MBody .ncar+MBody.ncil)+(MBody.nb-2)+14,1)= 0; %Seéeptima
ecuacion

end

end

4.2.4 Funcién estimacion inicial.

%% Funcion que calcula una estimacion inicial decente para
empezar a resolver el mecanismo.

function gO=Estimacionlnicial(q)

%% Plataforma fija (Barra fija)
q(1:3)=0;

q(4)=1;

q(5:7)=0;

%% Barras pegadas a la plataforma fija.

vx=0;

vy=0;

vz=1;

k=2;

for 1=[0 pi1/6 2*pi1/3 5*pi/6 4*pi1/3 3*pi/2]
q(7*k-6:7*k)=[50*cos(i) 50*sin(i) 0 cos(i/2) vx*sin(i/2)
vy*sin(i/2) vz*sin(i/2)];

k=k+1;

end

%% Barras pegadas a la plataforma moévil.
vx=0;
vy=0;
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vz=1;

% k=8; La primera barra pegada a la plataforma movil es el
solido 8. Ya

% viene del bucle anterior.

for 1=[O+pi/3 pi/6+pi/3 2*pi/3+pi/3 5*pi/6+pi/3 4*pi/3+pi/3
3*pi/2+pi/3] %Cuando la giremos, aqui habra que poner 60° mas.
q(7*k-6:7*k)=[50*cos(1) 50*sin(i) 50 cos(i/2) vx*sin(i/2)
vy*sin(1/2) vz*sin(i/2)];

k=k+1;

end

%% Plataforma movil.

vx=0;

vy=0;

vz=1;

i=0; %El Sistema de Referencia no estd girado respecto a la fija
q(7*k-6:7*k)=[0 0 50 cos(i/2) vx*sin(i/2) vy*sin(i/2)
vz*sin(i/2)];

%% Lo metemos todo en el vector O

q0=q;
end

4.25 Programa principal. Simulacion cinematica.
%% Programa principal

clear all

close all

clc

global MBody
global tiempo
global tspan
StewartPlatform;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % % %% %%
%% SIMULACION CINEMATICA PLATAFORMA STEWART %%
%%%%6%%%%0%%%%%%%6%%% %% %% %%6%%6% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %

10*(2*pi/60); %VELOCIDAD ANGULAR (10 rpm)

MBody.w = )
= 0:0.1:(4*pi/MBody.w); %TIEMPO DE INTEGRACION (2 vueltas)

tspan

%% Estimacion inicial

Ac=input(“Actuacion= ");

g0 = zeros(98,1);

g0 = Estimacionlnicial(q0);

nrestr =7+4*(MBody.ncil+MBody.ncar)+(MBody.nb-1);

%% Bucle para resolver el problema de posicion
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for 1 = 1l:length(tspan)
%PROBLEMA DE POSICION
tiempo=tspan(i);

q(:,1) = fsolve(@Restricciones,q0,optimset( Display”,“on"));

Cqg = Jacobiano(q(:,1),nrestr,Ac);

Ct = dtRestr(q(:,1),Ac);%,tspan(i));
%CALCULO DE VELOCIDADES

v(:,1) = -Cg\Ct;

DCq DtJacobiano(q(:,1),v(:,1),nrestr,Ac);
DCt = DtdtRestr(q(:,1),v(:,1),nrestr,Ac);

% %CALCULO DE ACELERACIONES

a(:,1) = -Cag\(DCg*v(:,1)+DCL);

a0 = q(:z,1);

end

p=1;

for k=1:MBody.nb

figure(p)
plot(tspan,v(1+7*(k-1),:),"9")

hold on

plot(tspan,v(2+7*(k-1),:),"b")
plot(tspan,v(3+7*(k-1),:),"r")
xlabel("t(s)")

ylabel ("v(cm/s) ")

title(["Velocidades solido ", num2str(k)])
legend("Eje x","Eje y","Eje z7)

% Filename=["Vel " num2str(k) ".png-"];
% saveas([p],filename)

p=p+1;

end

for k=1:MBody.nb

figure(p)
plot(tspan,a(1+7*(k-1),:),"9")

hold on
plot(tspan,a(2+7*(k-1),:),"b")
plot(tspan,a(3+7*(k-1),:),"r")

xlabel ("t(s)")

ylabel ("a(cm/s"™2) ")
title(["Aceleraciones solido ", num2str(k)])
legend("Eje x","Eje y","Eje z7)

% Filename=["Ac_" num2str(k) ".png-];
% saveas([p].,filename)

p=p+1;

end

for k=8:MBody.nb %Para ver el desfase de aceleracion y

velocidad.

figure(p)
plot(tspan,v(3+7*(k-1),:),"r")
hold on
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plot(tspan,a(3+7*(k-1),:),"b")

xlabel ("t(s)")

ylabel ("a(cm/s™2) ,v(cm/s) ™)

title(["Desfases solido °, num2str(k)])
legend("Velocidad (cm/s)*, "Aceleracion (cm/s”™2)*)
% filename=["Des_~ num2str(k) ".png”];

% saveas([p],filename)

p=p+1;

end

% Figure
% AnimaStewart(q)

4.2.6  Animacion del mecanismo.

%% Programa de animacion del mecanismo.
function AnimaStewart(q)

global tspan

%% Animacion Plataforma de Stewart.
np=length(tspan);

nc=1;

%% Definicion de los puntos notables del mecanismo.

% Barras pegadas a la plataforma fija

x02 = q(8,:);
y02 = q(9,:);
z02 = q(10,:);
x03 = q(15,:);
y03 = q(16,:);
z03 = q(17,:);
x04 = q(22,:);
yo4 = q(23,:);
z04 = q(24,:);
x05 = q(29,:);
y05 = q(30,:);
z05 = q(31,:);
xX06 = q(36,:);
yo6 = q(37,:);
z06 = q(38,:);
x07 = q(43,:);
yo7 = q(44,:);
z07 = q(45,:);
% Barras pegadas a la plataforma movil.
x08 = q(50,:);
y08 = q(51,:);
z08 = q(52,:);
x09 = q(57,:);
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y09 = q(58,:);
z09 = q(59,:);
x10 = q(64,:);
y10 = q(65,:);
z10 = q(66,:);
x11 = q(71,:);
yl1 = q(72,:);
z11 = q(73,:);
x12 = q(78,:);
yl2 = q(79,:);
z12 = q(80,:);
x13 = q(85,:);
yl3 = q(86,:);
z13 = q(87,:);

%% Definicion de las lineas a dibujar.

% Barras.
x1 = [x03; x08];

yl = [y03; y08];
z1 = [z03; z08];
X2 = [x04; x09];
y2 = [y04; y09];
z2 = [z04; z09];
x3 = [x05; x10];
y3 = [y05; y10];
z3 = [z05; z10];
x4 = [x06; x11];
y4 = [y06; yll];
z4 = [z06; z11];
x5 = [x07; x12];
y5 = [y07; yl2];
z5 = [z07; z12];
X6 = [x02; x13];
y6 = [y02; y13];
z6 = [z02; z13];

% Plataforma fija.

X7 = [x02; x03; x04; x05; x06; x07; x02];
y7 = [y02; y03; y04; y05; y06; y07; y02];
z7 = [z02; z03; z04; z05; z06; z07; z02];

% Plataforma movil.

X8
y8

[x08; x09; x10; x11; x12; x13; x08];
[y08; y09; yl0; yll; y12; yl13; y08];
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z8 = [z08; z09; z10; z11; z12; z13; z08];

%*************************************

for j=1:

for

nc,
1=2:(np),

% Se pintan las seis barras

plot3(x1(:,1),y1(:,1),z1(:,1),"b")
hold on
plot3(x2(:,1),y2(z,1),z2(z,1),"b")
plot3(x3(:,1),y3(:,1),z3(:,1),"b")
plot3(x4(:,1),y4(:,1),z4(:,1),"b")
plot3(X5(:,1),y5(:,1),2z5(:,1),"b")
plot3(x6(:,1),y6(:,1),26(:,1),"b")

% Se pintan la plataforma fija y movil
plot3(x7(:,1),y7(z,1),z7(z,1), k")
plot3(x8(:,1),y8(:,1),z8(:,1),"r")

hold off

% Fijamos los ejes para evitar la distorsion y

establecemos un pause
% para que de tiempo a verlo. Poner el mismo rango para
gque no se

end
end
end

% distorsione figura (circulo y no elipse)

axis([-75 75 -75 75 0 150])

axis square off
pause(.1)

427 Matrices de rotacion.

function A=RotMat(x)
I=eye(3);

theta=[0 -x(4) x(3);:;x(4) 0 -x(2);-x(3) x(2) 0]:

A=l1+2*theta*(1*x(1)+theta);

end

function AeO=RotMatO(x)

AeO=[0

-2*x(4) 2*x(3);

2*x(4) O -2*x(2);
-2*x(3) 2*x(2) 0];

end
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function Ael=RotMatl(x)

Ael=[0 2*x(3) 2*x(4);
2*x(3) -4*x(2) -2*x(1);
2*x(4) 2*x(1) -4*x(2)];

end

function Ae2=RotMat2(x)

Ae2=[-4*x(3) 2*x(2) 2*x(1);
2*x(2) 0 2*x(4);
-2*x(1) 2*x(4) -4*x(3)1]:

end

function Ae3=RotMat3(x)

Ae3=[-4*x(4) -2*x(1) 2*x(2);
2*x(1) -4*x(4) 2*x(3);
2*x(2) 2*x(3) 0l;

end

function Ae00=RotMat00(x)
Ae00=zeros(3);
end

function Aell=RotMatll(x)

end

end

function Ae33=RotMat33(x)
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Ae33=[-4 0 O
0-4 0
0 0 O

bed w 1w
Tl

end

4.2.8 Dinamica inversa plataforma de Stewart.

%% Programa que calcula la dinadmica inversa. Método 2, sin cambiar los
4 parametros de Euler por los 3 angulos.

global MBody tspan

ngl=6;

nrestr =7+4*(MBody.ncil+MBody.ncar)+(MBody.nb-1);

rho=2700; %Densidad aluminio (Kg/m"3)

h=0.05; %Espesor de la plataforma (m)

d=0.015; %Diametro de las barras (m)

0=9.81; %Gravedad (m/s”2)

Ac=input(";En qué actuacion estamos?: ");

%% Longitudes de las barras. (En m)
D1=1; L2=0.3; L3=0.3; L4=0.3; L5=0.3; L6=0.3; L7=0.3;
L8=0.3; L9=0.3; L10=0.3;L11=0.3;L12=0.3;L13=0.3;D14=1;

%% Calculos de masas (En kg)

M1l=pi*D1"2/4*h*rho; M2=pi*d~2/4*L2*rho; M3=pi*d~2/4*L3*rho;
M4=pi*d~2/4*L4*rho;

M5=pi*d"2/4*L5*rho; M6=pi*d~2/4*L6*rho; M7=pi*d~2/4*L7*rho;
M8=pi*d"~2/4*L8*rho;

MO=pi*d"2/4*L9*rho; M10=pi*d"2/4*L10*rho; M1ll=pi*d~2/4*L11*rho;
M12=pi*d"2/4*L12*rho;

M13=pi*d~2/4*L13*rho; M14=pi*D14"2/4*h*rho;

%% Calculos de inercias. (Kg m™2 )

11 _x=1/4*M1*(D1/2)"2; 11_y=1/4*M1*(D1/2)"2; 11_z=1/2*M1*(D1/2)"2;
12_x=1/12*M2*(3*(d/2)"2+L2"2); 12_y=1/12*M2*(3*(d/2)"2+L2"2);
12_z=1/2*M2*(d/2)"2;

13_x=1/12*M3*(3*(d/2)"2+L3"2); 13_y=1/12*M3*(3*(d/2)"N2+L3"2);
13_z=1/2*M3*(d/2)"2;

14_x=1/12*M4*(3*(d/2)"2+L4"2); 14_y=1/12*M4*(3*(d/2)"N2+L4"2);
14_z=1/2*M4*(d/2)"2;

15 x=1/12*M5*(3*(d/2)"2+L5"2); 15_y=1/12*M5*(3*(d/2)"2+L5"2);
I15_z=1/2*M5*(d/2)"2;

16_x=1/12*M6*(3*(d/2)"2+L6"2); 16_y=1/12*M6*(3*(d/2)"2+L6"2);
16_z=1/2*M6*(d/2)"2;

17_x=1/12*M7*(3*(d/2)"N2+L7"2) ; 17_y=1/12*M7*(3*(d/2)"2+L7"2);
17_z=1/2*M7*(d/2)"2;

18_x=1/12*M8*(3*(d/2)"2+L8"2); 18_y=1/12*M8*(3*(d/2)"2+L8"2);
18_z=1/2*M8*(d/2)"2;

19 x=1/12*M9*(3*(d/2)"2+L9"2); 19_y=1/12*M9*(3*(d/2)"N2+L9"2);
19_z=1/2*M9*(d/2)"2;

110 _x=1/12*M10*(3*(d/2)"2+L107"2); 110_y=1/12*M10*(3*(d/2)"2+L10"2);
110_z=1/2*M10*(d/2)"2;
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111_x=1/12*M11*(3*(d/2)"2+L1172); 111_y=1/12*M11*(3*(d/2)"2+L11"2);
111_z=1/2*M11*(d/2)"2;

112_x=1/12*M12*(3*(d/2)"2+L1272); 112_y=1/12*M12*(3*(d/2)"2+L12"2);
112_z=1/2*M12*(d/2)"2;

113_x=1/12*M13*(3*(d/2)"2+L1372); 113_y=1/12*M13*(3*(d/2)"2+L13"2);
113_z=1/2*M13*(d/2)"2;

114_x=1/4*M14*(D14/2)"2; 114_y=1/4*M14*(D14/2)"2;
114_z=1/2*M14*(D14/2)"2;

I=eye(3); %Matriz identidad de orden 3

%% Vector con todas las masas e inercias del mecanismo. En orden. Las
6 primeras corresponden al solido 1, 3 masas y 3 inercias X, Y VY z
MIS[ML1 M1 M1 11 x 11y 11_z M2 M2 M2 12_x 12_y 12_z M3 M3 M3 I3_x I3 y
13z M4 M4 M4 14 x 14 y 14 z M5 M5 M5 15 x 15y 15 z M6 M6 M6 16_x
16 y 16 z M7 M7 M7 17 _x 17_y 17_z M8 M8 M8 18 x 18 y 18 z M9 M9 M9
19 x 19y 19 z M10 M10 M10 110 _x 110 _y 110 _z M11 M11 M11 @111 x 111 y
111 z M12 M12 M12 112 _x 112y 112_z M13 M13 M13 113 x 113 y 113 _z M14
M14 M14 114 x 114 y 114 _z]";

%% Una vez se tiene el vector, se monta la matriz My la g.
M=zeros(7*MBody.nb); %La matriz tendra 7 filas y columnas por cada
solido.

gO=zeros(7*MBody.nb,1);

%% Comenzamos el bucle del tiempo, donde para cada instante de tiempo
se calculan las matrices B,h,b y gamma.

lambda=zeros(98, length(tspan));

lambdal=zeros(98, length(tspan));

F _x=zeros(98, length(tspan));
F_y=zeros(98, length(tspan));
F_z=zeros(98, length(tspan));
F _eO=zeros(98, length(tspan));
F_el=zeros(98, length(tspan));
F_e2=zeros(98, length(tspan));
F_e3=zeros(98, length(tspan));
for i1=1:length(tspan)
for k=1:MBody.nb
M(1+7*(k-1) :3+7*(k-1),1+7*(k-1) :3+7*(k-1))=M1 (1+6*(k-1) : 3+6* (k-
1))-*1;
J=(M1(4+6*(k-1):6+6*(k-1)).*1);
L=MatL(q(4+7*(k-1):7+7*(k-1),1));
M(4+7*(k-1) : 7+7*(k-1) , 4+7*(k-1) : 7+7*(k-1))=4*L " *J*L ;
if k==1 || k==14 % Este if se puede hacer asi porque las masas de
todas las barras son iguales, y las de la plataforma también.
g0(3+7*(k-1),1)=-M1*g;
else
go(3+7*(k-1),1)=-M2*g;
end

L punto=MatL(v(4+7*(k-1):7+7*(k-1),1));
g0(4+7*(k-1) :7+7*(k-1),1)=8*L_punto"*J*L_punto*q(4+7*(k-1):7+7*(k-
1),1);

end
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Cg=Jacobiano(q(:,1),nrestr,Ac);
lambda(:, 1)=Cqg"\(g0-M*a(:,i));

%% Ahora se va a calcular la fuerza en los pistones aplicando el TPV.

% Sacar las fuerzas de la plataforma mévil (Fx,Fy,Fz,FeO,Fel,Fe2,Fe3).
% Fx

lambdal(92, 1)=lambda(92,1);
F x(:,1)=Cqg"*lambdal(:,i);
lambdal(92,i)=0;

% Fy

lambdal(93, 1)=lambda(93,1);
F y(:,1)=Cqg *lambdal(:,1);
lambdal(93,i)=0;

% Fz
lambdal(94,i)=lambda(94,i);
F z(:,i1)=Cqg"*lambdal(:,i);
lambdal(94,i)=0;

% FeO

lambdal(95, i)=lambda(95,1);
F e0(:,1)=Cg"*lambdal(:,i);
Iambdal(95 i)=0;

% Fel

lambdal (96, i)=lambda(96,i);
F_el(:,1)=Cqg"*lambdal(:,1);
Iambda1(96 i)=0;

% Fe2

lambdal (97, i)=lambda(97,1);
F e2(:,1)=Cqg"*lambdal(:,i);
Iambda1(97 i)=0;

% Fe3

lambdal(98, i)=lambda(98,i);
F e3(:,1)=Cqg"*lambdal(:,i);
Iambda1(98,i)=0;

end

% Figure

% plot(tspan,F x(92,:))

% hold on

% plot(tspan,F _y(93,:))

% plot(tspan,F_z(94,:))

% xlabel("t(s)")

% ylabel("F(N) ™)

% title("Fuerzas plataforma movil.")

% legend("F_x (N)","F.y (N)","F_z (N)")
% filename=["Fuerza_Fija.png™];

% saveas([1],filename)

% plot(tspan,F_e0(95,:))

% plot(tspan,F_el1(96,:))

% plot(tspan,F_e2(97,:))

% plot(tspan,F_e3(98,:))

%

% title("Fuerza“®)

% xlabel("Tiempo (s)7)

% ylabel("Fuerza (N)*")

% legend("F x","F y","F z","F _e0","F el","F_e2","F_e3")
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% % Filename=["Fuerza_Z.png-"];
% % saveas([1],filename)

% Calculamos ahora los "deltas”™ que multiplican a las fuerzas de los
pistones.

F213=zeros(1,91);
F38=zeros(1,91);
F49=zeros(1,91);
F510=zeros(1,91);
F6ll=zeros(1,91);
F712=zeros(1,91);

Res 213=zeros(7, length(tspan));
Res_38=zeros(7, length(tspan));
Res 49=zeros(7,length(tspan));
Res 510=zeros(7, length(tspan));
Res 611=zeros(7, length(tspan));
Res 712=zeros(7,length(tspan));

for i=1:length(tspan)

Cg=Jacobiano(q(:,i),nrestr,Ac);
Cqd=Cq(1:91,1:91);
Cqi=Cq(1:91,92:98);
deltaqd=-(Cqd)\Cqi;
%Piston 2-13
At=RotMat(q(11:14,1));
ri=q(8,i);
r2=q(9,i);
r3=q(10,1);
e0=q(11,i);
el=q(12,1);
e2=q(13,1);
e3=q(14,1);
p1=q(85,1);
pP2=q(86,1);
p3=q(87,1);
F213(1,8:10)=[At(3,1) At(3,2) At(3,3)];
F213(1,85:87)=[-At(3,1) -At(3,2) -At(3,3)]:
F213(1,11:14)=2*[At(3,)*(-e2*(p3-r3)+e3*(p2-r2))+At(3,2)*(el*(p3-
r3)-e3*(pl-rl1))+At(3,3)*(-el*(p2-r2)+e2*(pl-rl));
At(3,1)*(e3*(p3-r3)-e2*(p2-r2))+At(3,2)*(-e0*(p3-
r3)-e2*(pl-r1))+At(3,3)*(e0*(p2-r2)-e3*(pl-rl));
At(3,1)*(e0*(p3-r3)-el*(p2-r2))+At(3,2)*(-e3*(p3-
r3)+el*(pl-r1))+At(3,3)*(-e3*(p2-r2)+e0*(pl-rl));
At(3,1)*(-el*(p3-r3)+e0*(p2-r2))+At(3,2)*(-e2*(p3-
r3)+e0*(pl-r1))+At(3,3)*(e2*(p2-r2)+el*(pl-r1))]";

Res 213(:,1)=(F213*deltaqd)"; %Vector de 7*1 que multiplica a las
"deltas™ independientes. Sale de multiplicar 1*91 x 91*7 y trasponer

%Piston 3-8

At=RotMat(q(18:21,1));

ri=q(15,1);

r2=q(16,i);

r3=q(17,1);

e0=q(18,1);
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el=q(19,i);
e2=q(20,1);
e3=q(21,i);
p1=q(50,1);
p2=q(51,1);
p3=q(52,1);
F38(1,15:17)=[At(3,1) At(3,2) At(3,3)];
F38(1,50:52)=[-At(3,1) -At(3,2) -At(3,3)]:;
F38(1,18:21)=2*[At(3,1)*(-e2*(p3-r3)+e3*(p2-r2))+At(3,2)*(el*(p3-
r3)-e3*(pl-rl1))+At(3,3)*(-el*(p2-r2)+e2*(pl-rl));
At(3,1)*(e3*(p3-r3)-e2*(p2-r2))+At(3,2)*(-e0*(p3-
r3)-e2*(pl-rl1))+At(3,3)*(e0*(p2-r2)-e3*(pl-rl));
At(3,1)*(e0*(p3-r3)-el*(p2-r2))+At(3,2)*(-e3*(p3-
r3)+el*(pl-r1))+At(3,3)*(-e3*(p2-r2)+e0*(pl-rl));
At(3,1)*(-el*(p3-r3)+e0*(p2-r2))+At(3,2)*(-e2*(p3-
r3)+e0*(pl-r1))+At(3,3)*(e2*(p2-r2)+el*(pl-r1))]";

Res 38(:,i1)=(F38*deltaqd)";
%Piston 4-9
At=RotMat(q(25:28,1));
ri=q(22,i);
r2=q(23,i);
r3=q(24,i1);
e0=q(25,1);
el=q(26,1);
e2=q(27,1);
e3=q(28,1);
p1l=q(57,1);
p2=q(58,1);
p3=q(59,1);
F49(1,22:24)=[At(3,1) At(3,2) At(3,3)]:;
F49(1,57:59)=[-At(3,1) -At(3,2) -At(3,3)]:;
F49(1,25:28)=2*[At(3,1)*(-e2*(p3-r3)+e3*(p2-r2))+At(3,2)*(el*(p3-
r3)-e3*(pl-rl1))+At(3,3)*(-el*(p2-r2)+e2*(pl-rl));
At(3,1)*(e3*(p3-r3)-e2*(p2-r2))+At(3,2)*(-e0*(p3-
r3)-e2*(pl-r1))+At(3,3)*(e0*(p2-r2)-e3*(pl-rl));
At(3,1)*(e0*(p3-r3)-el*(p2-r2))+At(3,2)*(-e3*(p3-
r3)+el*(pl-r1))+At(3,3)*(-e3*(p2-r2)+e0*(pl-rl));
At(3,1)*(-el*(p3-r3)+e0*(p2-r2))+At(3,2)*(-e2*(p3-
r3)+e0*(pl-rl1))+At(3,3)*(e2*(p2-r2)+el*(pl-ri))]~;
Res 49(:,i1)=(F49*deltaqd)";

%Piston 5-10

At=RotMat(q(32:35,1));

r1=q(29,1);

r2=q(30,1);

r3=q(31,1);

e0=q(32,1);

el=q(33,1i1);

e2=q(34,1);

e3=q(35,1);

pl=q(64,1);

p2=q(65,1);

p3=q(66,1);

F510(1,29:31)=[At(3,1) At(3,2) At(3,3)]:
F510(1,64:66)=[-At(3,1) -At(3,2) -At(3,3)]:;



90 Cadigos.

F510(1,32:35)=2*[At(3,1)*(-e2*(p3-r3)+e3*(p2-r2))+At(3,2)*(el*(p3-
r3)-e3*(pl-rl1))+At(3,3)*(-el*(p2-r2)+e2*(pl-rl));
At(3,1)*(e3*(p3-r3)-e2*(p2-r2))+At(3,2)*(-e0*(p3-
r3)-e2*(pl-rl1))+At(3,3)*(e0*(p2-r2)-e3*(pl-rl));
At(3,1)*(e0*(p3-r3)-el*(p2-r2))+At(3,2)*(-e3*(p3-
r3)+el*(pl-rl1))+At(3,3)*(-e3*(p2-r2)+e0*(pl-rl));
At(3,1)*(-el*(p3-r3)+e0*(p2-r2))+At(3,2)*(-e2*(p3-
r3)+e0*(pl-rl1))+At(3,3)*(e2*(p2-r2)+el*(pl-ri))]-;

Res 510(:,1)=(F510*deltaqd)";

%Piston 6-11
At=RotMat(q(39:42,1));
r1=q(36,1);
r2=q(37,1);
r3=q(38,1);
e0=q(39,1);
el=q(40,i);
e2=q(41,1);
e3=q(42,1);
pl=q(71,1);
p2=q(72,1);
p3=q(73,1);
F611(1,36:38)=[At(3,1) At(3,2) At(3,3)]:
F611(1,71:73)=[-At(3,1) -At(3,2) -At(3,3)]:
F611(1,39:42)=2*[At(3,1)*(-e2*(p3-r3)+e3*(p2-r2))+At(3,2)*(el*(p3-
r3)-e3*(pl-r1))+At(3,3)*(-el*(p2-r2)+e2*(pl-rl));
At(3,1)*(e3*(p3-r3)-e2*(p2-r2))+At(3,2)*(-e0*(p3-
r3)-e2*(pl-rl1))+At(3,3)*(e0*(p2-r2)-e3*(pl-rl));
At(3,1)*(e0*(p3-r3)-el*(p2-r2))+At(3,2)*(-e3*(p3-
r3)+el*(pl-rl1))+At(3,3)*(-e3*(p2-r2)+e0*(pl-rl));
At(3,1)*(-el*(p3-r3)+e0*(p2-r2))+At(3,2)*(-e2*(p3-
r3)+e0*(pl-rl1))+At(3,3)*(e2*(p2-r2)+el*(pl-r1))]";

Res_611(:,1)=(F611*deltaqd)";

%Piston 7-12

At=RotMat(q(46:49,1));

r1=q(43,1);

r2=q(44,1);

r3=q(45,1);

e0=q(46,1);

el=q(47,1);

e2=q(48,1);

e3=q(49,1);

p1l=q(78,1);

p2=q(79,1);

p3=q(80,1);

F712(1,43:45)=[At(3,1) At(3,2) At(3,3)]:

F712(1,78:80)=[-At(3,1) -At(3,2) -At(3,3)]:

F712(1,46:49)=2*[At(3,1)*(-e2*(p3-r3)+e3*(p2-r2))+At(3,2)*(el*(p3-
r3)-e3*(pl-r1))+At(3,3)*(-el*(p2-r2)+e2*(pl-rl));

At(3,1)*(e3*(p3-r3)-e2*(p2-r2))+At(3,2)*(-e0*(p3-
r3)-e2*(pl-r1))+At(3,3)*(e0*(p2-r2)-e3*(pl-rl));
At(3,1)*(e0*(p3-r3)-el*(p2-r2))+At(3,2)*(-e3*(p3-

r3)+el*(pl-r1))+At(3,3)*(-e3*(p2-r2)+e0*(pl-rl));



Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla 91

At(3,1)*(-el*(p3-r3)+e0*(p2-r2))+At(3,2)*(-e2*(p3-
r3)+e0*(pl-r1))+At(3,3)*(e2*(p2-r2)+el*(pl-ri))]";

Res 712(:,1)=(F712*deltaqd)";
%% Se crea el sistema a resolver.

A=zeros(7,6); %Matriz que contiene los "deltas”™ multiplicando a
las fuerzas de los pistones.

A(:,1)=Res_213(:,1);

A(:,2)=Res_38(:,1);

A(:,3)=Res_49(:,1);

A(:,4)=Res_510(:,1);

A(:,5)=Res_611(:,1);

A(:,6)=Res_712(:,1);

b=zeros(7,1);

b(1,1)=F x(92,1);
b(2,1)=F_y(93,1);
b(3,1)=F z(94,1);
b(4,1)=F e0(95,i1);
b(5,1)=F e1(96,i1);
b(6,1)=F e2(97,1);
b(7,1)=F _e3(98,i1);

% ifT (A(B,1)==A(3,3)) && (A(3,1)==A(3,5)) && (A(3,2)==A(3,4)) &&
(AGG,1)==A@S,6)) & (A(3,1)==AC3,2))

%

% x(:,1)=b(3,1)/6/A(3,1)*ones(6,1);

%

% end

% diff=A*x(:,i)-b;

% max(diffF)

X(z,1)=A\b; %NO SE PUEDE PORQUE TIENE ECUACIONES REDUNTANTES. X
seria el vector donde estan las fuerzas (en la direccion Z) de los
pistones para el instante i de tiempo.
end
figure(l)
plot(tspan,x(1,:))
title("Piston 2-137)
xlabel ("Tiempo (s)7)
ylabel ("Fuerza (N)*")
filename=["Piston_2_ 13 Guinada.png”];
saveas([1], filename)
figure(2)
plot(tspan,x(2,:))
title("Piston 3-87)
xlabel ("Tiempo (s)")
ylabel ("Fuerza (N)*")
filename=["Piston_3 8 Guifada.png"];
saveas([2], Filename)
figure(d)
plot(tspan,x(3,:))
title("Piston 4-97)
xlabel ("Tiempo (s)7)
ylabel ("Fuerza (N)*)
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filename=["Piston_4 9 Guifada.png™];
saveas([3], filename)

figure(4)

plot(tspan,x(4,:))

title("Piston 5-107)

xlabel("Tiempo (s)*)

ylabel ("Fuerza (N)*")
Ffilename=["Piston_5 10 Guinada.-png®];
saveas([4],filename)

figure(b)

plot(tspan,x(5,:))

title("Piston 6-117)

xlabel("Tiempo (s)
ylabel ("Fuerza (N)
filename=["Piston_6_11 Guifada.png”];
saveas([5], filename)

figure(6)

plot(tspan,x(6,:))

title("Piston 7-127)

xlabel("Tiempo (s)")

ylabel ("Fuerza (N)*")
filename=["Piston_7_12 Guifada.png"];
saveas([6],filename)

)
D)



93






REFERENCIAS

[1] Carlos Borrés P., Katherin Duarte B.: Generalidades de robots paralelos.

[2] Edward J. Haug, COMPUTER AIDED KINEMATICS AND DYNAMICS OF MECHANICAL
SYSTEMS

[3] Isidro Zabalza, Javier Ros: Aplicaciones acutales de los robots paralelos.
http://congreso.pucp.edu.pe/cibim8/pdf/19/19-02.pdf

[4] José L. Escalona: Apuntes de Dinamica de Sistemas Multicuerpos.

[5] Parviz E. Nikravesh COMPUTER AIDED ANALYSIS OF MECHANICAL SYSTEMS.

11


http://congreso.pucp.edu.pe/cibim8/pdf/19/19-02.pdf

	Agradecimientos
	Índice
	Índice de Figuras
	1 Introducción
	1.1.1 Manipuladores en serie y paralelos.
	1.1.2 Manipuladores paralelos.
	1.1.3 Aplicaciones.
	1.1.4 Ventajas y desventajas de los manipuladores paralelos frente a manipuladores en serie.

	2 Fundamentos teóricos
	2.1. Plataforma de Stewart.
	2.1.1 Historia de la Plataforma de Stewart
	2.1.2 Diseño conceptual de la Plataforma de Stewart.

	2.2. Cinemática 2D

	2.1
	2.2
	2.2.1 Selección de coordenadas.
	2.2.1.1 Coordenadas Lagrangianas.
	2.2.1.2 Coordenadas relativas.
	2.2.1.3 Coordenadas de referencia.
	2.2.1.4 Coordenadas naturales.

	2.2.2 Simulación cinemática de un mecanismo manivela-biela-corredera.
	2.2.2.1 Restricciones debidas a un par de revolución.
	2.2.2.2 Restricciones debidas a un par prismático.
	2.2.2.3 Resolución del problema de velocidad y aceleración.
	2.2.2.4 Jacobiano de las ecuaciones de restricción debidas a un par de revolución y a un par prismático.
	2.2.2.5 Matriz derivada del jacobiano con respecto a sus coordenadas.

	2.3. Cinemática 3D. Simulación cinemática de una plataforma de Stewart.

	2.3
	2.3.1 Parámetros de Euler.
	2.3.2 Ecuaciones de restricción debidas a un par Cardan.
	2.3.3 Ecuaciones de restricción debidas a un par cilíndrico.
	2.3.4 Jacobianos del par Cardan y cilíndricos. Jacobiano de las restricciones de orientación.
	2.3.5 Matriz de la derivada del jacobiano ,𝐃𝐂-𝐪..
	2.3.6 Creación de la estructura de la plataforma de Stewart.
	2.4. Dinámica Inversa 2D

	2.4
	2.5. Dinámica Inversa 3D.
	2.6. Fuerza en los pistones.

	3 Resultados.
	3.
	4.
	4.1. Cinemática y dinámica de un mecanismo biela manivela
	4.2. Resultados de la cinemática y dinámica de la plataforma de Stewart.
	4.3. Resultados fuerza en los pistones.
	4.4. Conclusiones.
	4.5. Mejoras futuras.

	4 Códigos.
	4.1. Códigos mecanismo Biela-Manivela.
	4.1.1 Estructura
	4.1.2 Restricciones.
	4.1.3 Jacobiano, matriz DCq y derivadas con respecto al tiempo de las restricciones.
	4.1.4 Programa principal. Simulación cinemática.
	4.1.5 Matrices de rotación.
	4.1.6 Dinámica inversa Biela- Manivela.

	4.2. Códigos de la plataforma de Stewart.

	4.2
	4.2.1 Estructura.
	4.2.2 Restricciones.
	4.2.3 Jacobiano, DCq y derivadas de las restricciones respecto al tiempo.
	4.2.4 Función estimación inicial.
	4.2.5 Programa principal. Simulación cinemática.
	4.2.6 Animación del mecanismo.
	4.2.7 Matrices de rotación.
	4.2.8 Dinámica inversa plataforma de Stewart.

	Referencias

