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RESUMEN 

 

En este trabajo se discute el efecto de los diferentes solvers en las simulaciones de 

un controlador PID para una plataforma didáctica Stewart-Gough usando el toolbox 

MATLAB-Simulink. El modelo dinámico de la planta fue exportado al toolbox a partir 

de un modelo CAD de la plataforma creado en SolidWorks, previa validación de 

interferencias con un análisis de movilidad. Se comparó el efecto de diferentes 

solvers en el sistema de control en lazo cerrado con valores de ganancias 

establecidos mediante tanteo. Se mantuvieron constantes la trayectoria y los 

valores de ganancias en cada simulación, variando solo el solver en MATLAB- 

Simulink. El solver daesscSimscape mostró la mejor respuesta, mientras que el 

menos deseable fue ODE 15s debido a oscilaciones causadas por una baja 

precisión en los subintervalos de aproximación. Se recomienda evitar el uso de 

paquetes de aproximaciones numéricas con solvers de baja precisión en los 

subintervalos de aproximación. En su lugar, se sugiere optar por solvers que sean 

similares o derivados del algoritmo de Runge-Kutta. 

Palabras clave: Stewart-Gough, Robótica paralela, solver, MATLAB-Simulink 
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ABSTRACT 

 

In this work, the effect of different solvers on the simulations of a PID controller for a 

Stewart-Gough teaching platform using the MATLAB-Simulink toolbox is discussed. 

The dynamic model of the plant was exported to the toolbox from a CAD model of 

the platform created in SolidWorks, after validation of interferences with a mobility 

analysis. The effect of different solvers in the closed-loop control system was 

compared with gain values established by trial. The trajectory and gain values were 

kept constant in each simulation, varying only the solver in MATLAB-Simulink. The 

daesscSimscape solver showed the best response, while the least desirable was 

ODE 15s, due to oscillations caused by low precision in the approximation 

subintervals. It is recommended to avoid the use of numerical approximation 

packages with low precision solvers in the approximation subintervals. Instead, it is 

suggested to opt for solvers that are similar to, or derived from, the Runge-Kutta 

algorithm. 

 
 

Keywords: Stewart-Gough, Parallel Robotics, solver, MATLAB-Simulink 
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO 

 
1.1. ANTECEDENTES 

 
La plataforma Stewart-Gough es un robot paralelo o de cadena cerrada que está 

conformado por seis patas o actuadores con igual número de grados de libertad, 

muy usados para la simulación de sistemas mecánicos [1] tales como aviones, 

barcos, helicópteros, etc. [2]. La primera aparición de este robot se dio en el año 

1940 por Dr. Willard quien presento un robot de cinco grados de movimiento cuya 

aplicación era pintura con spray [3], estos robots han sido diseñados para desplazar 

cargas de diferentes pesos tan grandes como unas toneladas. [1]. Para esto es 

necesario calcular la dinámica inversa del robot y así obtener las posiciones de los 

diferentes actuadores. En el año 1965 Doug Stewart en U.K difundió un artículo 

donde detallaba una plataforma de movimiento con seis grados de libertad y el uso 

de estos hexápodos [4] [5]. Siendo este robot de amplia aplicación en la industria, 

siendo la robótica un área que está en constante desarrollo debido a la alta 

demanda de producción y calidad que requieren tareas de alta repetición [5] [7]. 

 
La plataforma paralela es analizada por la mecánica de cuerpos rígidos para caso 

estático y dinámico, siendo esta última fundamentada en la cinemática y la cinética 

[10]. Para lograr una plataforma funcional se debe iniciar con el análisis cinemático 

y dinámico. En el caso de la cinemática, se estudia el movimiento del robot con 

respecto a un sistema de referencia, por ello el análisis cinemático es el encargado 

de la orientación, velocidad y aceleración del robot [6] [11]. Para entender a fondo 

el uso del robot paralelo Stewart-Gough, se requieren los conceptos de fuerza y 

momento [7] [12] para relacionar las cargas y torques en las patas con el movimiento 

deseado. [8]. Se han alcanzado resultados favorables en el modelado dinámico de 

dicha plataforma como lo es la predicción y comportamiento de los actuadores [9]. 

Existen numerosos métodos matemáticos para encontrar la orientación y posición 

de plataformas y robots, no obstante, los usos de estos métodos varían 

dependiendo a la aplicación deseada [9]. El método Newton- Euler planteado por 

Guo y Li los llevo a desarrollar ecuaciones de movimiento y dinámicas, en el caso 

de esta última se tomó el movimiento de la plataforma y el movimiento de los 

actuadores, analizando los brazos y la plataforma superior y excluyendo los 

componentes electromecánicos del mando [9][18] 

 
Dada la importancia del actuador en consideración, las universidades 

suramericanas se han centrado en su estudio, diseño y aplicación. En el año 2008, 

David Izasa (Universidad de los Andes) construyó un robot paralelo Stewart- Gough 

para simulador dinámico en el entrenamiento de habilidades especificas [13]. Isaza 

diseñó el detalle de las uniones, articulaciones y actuadores, e hizo validación 
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experimental de los rangos de movimiento en la simulación y los rangos reales de 

la plataforma. En el año 2012, Juan Bolívar realizó un algoritmo para encontrar la 

geometría que mejor optimice la plataforma apoyándose en la trayectoria a recorrer, 

definió parámetros y variables para el modelo de optimización [16]. Para el año 

2015, Francisco Villate diseñó y construyó un dispositivo para mecanizado 

multiejes, basándose en la arquitectura paralela Stewart-Gough con 5 grados de 

libertad, realizó el modelo geométrico haciendo uso del software NX 9.5 

(SIEMENS), generando las trayectorias y sistema de control en MATLAB y 

MATLAB-Simulink respectivamente, obteniendo una maquina con márgenes de 

errores pequeños y potencial para su uso [17]. 

 
Posteriormente, López (2017) presentó el análisis dinámico de la plataforma 

Stewart-Gough para uso en el Telescopio San Pedro Mártir [14]. La tarea cinemática 

era la alineación y enfoque sostenido de los dos espejos del telescopio; realizo un 

método iterativo para caracterizar la plataforma encontrando la mejor configuración 

y desarrollo el modelo cinemático y dinámico de la plataforma Stewart-Gough. Más 

adelante, Cuadros et al. 2018 [15] diseñaron una plataforma Stewart-Gough para 

una carga de trabajo de 0,5kg con fines didácticos. Ellos establecieron las 

ecuaciones de cinemática inversa y directa de la plataforma para generar un modelo 

tridimensional en MATLAB, el cual también permitía la configuración de la geometría 

para verificación de dimensiones previo a la generación de planos de fabricación 

[15]. 

 
1.2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Comparar el efecto de los tipos de métodos de aproximación numérica usado en el 
toolbox MATLAB-Simulink para modelar la planta dinámica de un robot Stewart- 
Gough con capacidad de carga de 0.5kg con fines didácticos bajo la acción un 
controlador tipo PID. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Establecer las propiedades físicas y geometría de los elementos constitutivos 
del robot Stewart-Gough. 

• Construir un modelo CAD del robot Stewart-Gough en plataforma compatible 
con el toolbox MATLAB-Simulink para la generación automática del bloque 
modelo dinámico. 

• Crear un modelo de bloques en MATLAB-Simulink que integre el bloque modelo 
dinámico como la planta a controlar y permita la evaluación de estrategias de 
control PID con diferentes métodos de aproximación numérica. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 

2.1 MARCO CONCEPTUAL 
 

2.1.1 Métodos numéricos 

 

Los métodos numéricos consisten en técnicas y algoritmos que se emplean para 

solucionar desafíos matemáticos y científicos a través de aproximaciones 

numéricas en lugar de soluciones analíticas precisas. Estas estrategias resultan 

indispensables cuando las soluciones exactas resultan inalcanzables o poco 

prácticas debido a la complejidad de las ecuaciones, geometrías complejas, 

modelos no lineales y ausencia de un método o ecuación concreta. 

Estos métodos son utilizados en una diversidad de campos, que incluyen física, 

ingeniería, economía, biología, química y otras disciplinas científicas y técnicas. En 

muchas ocasiones, la ejecución de estos métodos demanda el uso de software y 

herramientas de programación, lo que resalta la importancia de poseer habilidades 

de programación y conocimiento en algoritmos para llevar a cabo de manera exitosa 

la aplicación de métodos numéricos, permitiendo aplicarlos en soluciones de 

sistemas de ecuaciones lineales y no lineales, geometrías complejas, análisis de 

movimientos. 

Al convertir las matemáticas superiores en operaciones básicas facilita el análisis 

de fenómenos complejos, la correcta selección del método numérico a aplicar 

permite tener un margen de error tan pequeño que en algunos casos es 

despreciable, puesto que, no implicaría una repercusión demasiado grande en el 

caso de estudio, cabe aclarar que lo mencionado anteriormente depende totalmente 

del caso de interés, es decir, casos donde sea de vital importancia estar lo más 

cercano a la realidad se deben tener en cuanta. 

2.1.2 Fundamentos en Robótica 

 

La robótica constituye un ámbito interdisciplinario que engloba la concepción, 

edificación, funcionamiento y aplicación de robots. Estos dispositivos, que pueden 

ser programados y que contienen elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos, 

tienen la capacidad de ejecutar labores de manera autónoma o semiautónoma. La 

robótica engloba un amplio espectro de campos, abarcando áreas como la 

ingeniería mecánica, la electrónica, la informática y la inteligencia artificial, con la 

finalidad primordial de desarrollar máquinas capaces de llevar a cabo tareas de alta 

complejidad con eficiencia y precisión.[21] 
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La definición de robot que ha sido adoptada por la Organización Internacional de 

Estándares (ISO) define al robot industrial como un manipulador multifuncional 

programable con varios grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas, 

herramientas o dispositivos especiales según trayectorias variables programadas 

[22] 

Una de las definiciones más completas es la establecida por la Asociación francesa 

de normalización (AFNOR) quienes definen primero al manipulador y, basándose 

en esa definición sacan la del robot. 

Manipulador: Mecanismo formado generalmente por elementos en serie, 

articulados entre sí, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es 

multifuncional y puede ser gobernado por un operador humano o mediante 

dispositivo lógico. 

Robot: Manipulador automático servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz 

de posicionar y orientar piezas. Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos 

terminados en una muñeca, su unidad de control incluye un dispositivo de memoria 

y ocasionalmente de percepción del entorno. 

Podemos observar en todas las definiciones anteriores que al robot se le ve como 

un brazo mecánico con la capacidad de manipulación, agarre y desplazamiento de 

objetos que incorpora un control más o menos complejo. Y observamos que un 

sistema robotizado es en cambio un concepto más amplio ya que engloba todos los 

dispositivos que realizan tareas de forma automática en sustitución de un ser 

humano. 

 

 
2.1.3 Teoría de control 

 

La teoría de Control es definida por el campo de las ciencias que ayuda a diseñar 

modelos dependiendo de las señales que se presentan en un sistema dinámico para 

guiarlas a un punto que se desea, influyendo directamente en el comportamiento de 

dichos sistemas. 

Teoría de Control Clásica La teoría de control clásica se encuentran limitadas al 

uso de sistemas que presentan una única entrada y una única salida, usando el 

algebra lineal, la transformada de Laplace y la función de transferencia para su 

estudio, haciendo introducción a los sistemas de control de lazo cerrado. 

Teoría de Control Moderna. La teoría de control moderna puede ser usada en 

sistemas con señales multientradas y multisalidas, teniendo como base la 

representación de espacio de estado y el dominio del tiempo dando una vista más 

general de un sistema 
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Teoría de Control Robusta. La teoría de control moderna presenta un poco de 

inconveniente en la aplicación real, puesto que, su estabilidad depende de la 

realidad y su modelo, esto ocasiona que algunas veces no sea estable. Para evitar 

esto se define un rango de errores de tal forma que si llegase a incurrir a dicho 

criterio el sistema permanezca estable. 

 

 
2.1.4 Plataforma Stewart 

 

Una plataforma Stewart-Gough es un tipo de robot paralelo con seis grados de 

libertad. Se compone de un órgano terminal, denominado plataforma móvil, y un 

eslabón base, denominado plataforma fija, unidos por medio de seis cadenas serie 

las cuáles se accionan de manera independiente. 

Estos robots son ampliamente utilizados en la industria con aplicaciones en varias 

operaciones, desde el empaquetado y ensamblaje de componentes hasta el 

mecanizado de piezas [23]. Más allá del ámbito industrial, es común encontrar este 

tipo de manipuladores siendo utilizados para la docencia y la investigación en 

universidades y laboratorios médicos. 

Estos robots paralelos han ido acrecentando con el paso de los años el interés de 

la comunidad científica debido a su elevada rigidez, su alta precisión de 

posicionamiento, y su alta capacidad de carga, que los posicionan como una 

alternativa a los robots serie tradicionales [24]. 

En resumen, una plataforma Gough-Stewart es un robot de arquitectura paralela 

con 6 grados de libertad de gran aplicación en la simulación de movimientos de 

diferentes sistemas mecánicos: aviones, barcos, helicópteros, etc. 
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Figura 1. Ilustración y elementos de una plataforma. Fuente: Los Autores 

 

 
2.1.5 Actuadores 

 

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 

proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La fuerza que 

provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión neumática, presión 

hidráulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de 

el origen de la fuerza el actuador se denomina “neumático”, “hidráulico” o “eléctrico” 

Actuadores eléctricos: Estos dispositivos convierten una señal eléctrica en 

movimiento lineal o rotativo. Los motores eléctricos, como los motores de corriente 

continua (CC) y los motores de corriente alterna (CA), son ejemplos de actuadores 

eléctricos comunes. 

Actuadores hidráulicos: Utilizan fluidos incompresibles, como aceite, para generar 

fuerza y movimiento. Los cilindros hidráulicos y las bombas hidráulicas son ejemplos 

de actuadores hidráulicos. 
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Actuadores neumáticos: Emplean aire comprimido para generar movimiento o 

fuerza. Los cilindros neumáticos y las válvulas neumáticas son ejemplos de 

actuadores neumáticos. 

Los actuadores neumáticos y otros dispositivos neumáticos desempeñan un papel 

muy importante en las industrias modernas. Antes de la invención de los actuadores 

neumáticos modernos, se dependía mucho de las válvulas de accionamiento 

manual y las válvulas hidráulicas, que tenían muchas limitaciones y requerían 

mucho mayor mantenimiento en comparación con otras máquinas. Los actuadores 

modernos tienen un desempeño de acción rápido y un costo económico, brindando 

así la oportunidad de aumentar la producción y siendo convenientes para la 

industria. 

 

 
2.1.6 Juntas 

 

Una junta es una conexión entre dos o más eslabones dentro de una cadena 

cinemática que permite movimientos relativos entre sí, permitiendo diversos 

movimientos entre ellos desplazamientos, rotaciones, etc. 

Revoluta: La junta revoluta permite una rotación relativa entre dos elementos, con 

1 grado de libertad. 

 

 
Esférica: La junta esférica permite 3 grados de libertad rotando en cada dirección 

de los ejes coordenados. 

 

 
Prismática: La junta prismática es considerada completa porque permite un único 

grado de libertad, su movimiento es traslacional. 

 

 
Universal (cardán): La junta universal o cardan no coaxial que transmite rotación 

desde un eje conductor a otro conducido. 

 

 
Cilíndrica La junta cilíndrica permite rotación y también un movimiento de 

deslizamiento, brinda 2 grados de libertad. 
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Síntesis de mecanismos 

La síntesis de mecanismos es una técnica dentro de la Teoría de Mecanismos y 

Máquinas en la cual se diseñan los mecanismos de tal forma que se describa una 

trayectoria deseada cumpliendo ciertos requisitos de rendimiento y movimiento. 

Implicando el seleccionar diversos componentes como engranajes, bielas, 

eslabones, juntas, además de tener en cuenta el análisis dinámico garantizando 

parámetros tales como velocidades, desplazamientos y las fuerzas y torques que 

actúan en dicho cuerpo. 

 

 
2.1.7 Manipuladores 

 

Un manipulador es un mecanismo formado por barras rígidas y articulaciones, 

unidos entre sí, que pueden ser programados para realizar una variedad de tareas, 

desde la fabricación y el ensamble hasta la carga y descarga de materiales en una 

línea de producción. [25] 

Generalmente los manipuladores se fabrican con materiales escogidos 

cuidadosamente para proporcionar la resistencia, la durabilidad y la precisión, 

algunos de los materiales usados para su fabricación son: Aluminio, acero 

inoxidable y fibra de carbono, estos materiales tienen propiedades mecánicas y 

resistencia adecuada para soportar los movimientos repetitivos además son 

resistentes al desgaste y la corrosión. 

Generalmente los manipuladores operan mediante la aplicación de fuerza, torque y 

movimiento controlado para manipular objetos y materiales en un entorno de trabajo 

específico. Un manipulador necesita una configuración adecuada para definir su 

espacio de trabajo, a esto se le conoce como grados de libertad, que hace referencia 

al número mínimo de movimientos independientes suficientes para definir dicha 

configuración [25]. 

Aunque la mayoría de las aplicaciones industriales requieren 6 grados de libertad 

(g.d.l.), como las de soldadura, mecanizado y simulación, otras más simples 

requieren un menor número de g.d.l, como es el caso de un brazo robótico simple 

que necesita solo 3 grados. 
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2.1.8 Tipos de Manipuladores 

 

 
Manipuladores Cartesianos: Estos robots tienen tres ejes lineales perpendiculares 
que se mueven en dirección horizontal, vertical y en profundidad. Ideales para 
aplicaciones de movimiento preciso en líneas rectas. 

 
 

Manipuladores Cilíndricos: Estos robots tienen al menos un eje rotativo vertical y 
brazos extensibles. Son adecuados para tareas que requieren un alcance variable 
y la capacidad de girar objetos. 

 
 

Manipuladores Esféricos o Polares: Estos robots utilizan coordenadas esféricas 
o polares para controlar su movimiento. Tienen un brazo de rotación vertical y un 
brazo de rotación horizontal, lo que les permite una mayor versatilidad en términos 
de movimiento y alcance. 

 
 

Manipuladores SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm): Estos 
robots tienen dos ejes de rotación paralelos y uno vertical que permite movimientos 
rápidos y precisos en un plano horizontal. Son comunes en aplicaciones de 
ensamblaje. 

 
 

Manipuladores Paralelos: Estos robots utilizan varios actuadores conectados en 
paralelo para controlar una plataforma móvil. Son conocidos por su alta precisión y 
capacidad de carga. 

 
 
 

3. METODOLOGÍA 

 

El proyecto empieza con la determinación de las propiedades físicas y geométricas 

de interés del robot didáctico Stewart–Gough mostrado en [15]. Se deben conocer 

las propiedades físicas, geometría y los actuadores que hacen parte de la 

plataforma para realizar un modelo CAD en SolidWorks. Seguido, el modelo se 

exportará a Simscape Multibody dentro de MATLAB-Simulink para crear un robot 

virtual que facilite la visualización durante las simulaciones. 

Los modelos matemáticos desarrollados son llevados a diagramas de bloques en 

MATLAB-Simulink para ser integrados en la ley de control. Los modelos dinámicos 

serán comparados mediante la visualización de la salida de la plataforma en el 

espacio de la tarea. Para ello se desarrollan los diagramas de bloques que 
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representen cada ley de control tipo PID y poder cerrar los lazos de control en cada 

caso. El ajuste de ganancias se obtiene por tanteo, variando una ganancia a la vez 

en la estrategia de control. Ello resulta en un escenario para comparación de 

distintos métodos de aproximación numérica en el modelo dinámico con una ley de 

control. Las simulaciones se documentarán en figuras que podrá ser utilizado por 

los estudiantes posteriormente en prácticas de control de movimiento del robot 

educativo. 

 

 
3.1 DETALLES CONSTRUCTIVOS 

 

Para el diseño estructural de la plataforma se utilizó como base el diseño propuesto 
en la tesis de Alexander Cuadros, Daniel Ramírez y Jorge Barrera [15]. Para el 
proyecto se realizaron modificaciones que ayudaron a la funcionalidad de la 
plataforma, las modificaciones realizadas se hicieron en el software de SolidWorks. 

Se presenta a continuación la tabla de cada una de las piezas individuales hechas 
en el software SolidWorks. 
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NOMBRES Y ESQUEMA 3D DE LAS PIEZAS DEL PROTOTIPO 
 

 

 

 

BASE INFERIOR 

 

 

 
 

BASE PISTON 

 

 
EFECTOR 

 

 
CARDAN 

 

 
 

CILINDRO EXTERIOR 

 

 
CUBO CARDAN 

 

 
SOPORTE MOTOR 

 

 
TAPA CILINDRO 

ACTUADOR 

 

 
PISTON 

 

 
PIN DE SUJECION 

 

 
 

TAPON BASE PISTON 

USILLO 

 

 
 

 

Tabla 1: Piezas de la plataforma. Fuente: Los Autores 
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La Figura 2 muestra el ensamble final de la plataforma, con todos sus componentes 
enumerados, su cantidad, vista explosionada de la plataforma y el cajetín con los 
nombres de las piezas mostrados en la tabla 2. 

 

 

Figura 2. Isométrico y vista explosionada. Fuente: Los Autores 
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3.2 DISEÑO DE LA METODOLOGÍA 

 

Una vez culminada la realización del diseño del robot elaborado mediante el 

software SolidWorks, se procede a exportar el archivo a MATLAB-Simulink usando 

el plug-in Simscape Multibody (anteriormente SimMechanics). Para lograr esto se 

realizó una serie de verificaciones e instalaciones que garanticen el traslado 

correcto de información entre ambos softwares. 

En una primera instancia se verifica si el plug-in se encuentra instalado en 

SolidWorks. La Figura 3 muestra que hace falta la instalación del plug-in. Esto 

requirió realizar la descarga directamente de la página oficial de MathWorks, como 

se muestra el plug-in adecuado en la Figura 4, en la cual se buscó el complemento 

requerido verificando que fuese compatible. 
 
 
 

Figura 3. Verificación del plug-in. Fuente: Los Autores 
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A continuación, se selecciona el plug-in Simscape Multibody link 6.1 – Release 

2019a, relacionado en la Figura 4, el cual cumple con los requisitos para la versión 

utilizada de MATLAB la cual permite la simulación de la dinámica del modelado 3D 

previamente realizado. 
 

Figura 4. Selección del plug-in adecuado. Fuente: Los Autores 

Continuando con el proceso de instalación, se selecciona el elemento comprimido 

como se muestra en la Figura 5, y se escribe "install_addon" en la ventana de 

comando, como se observa en la Figura 6, lo que posibilita la ejecución del archivo 

mencionado. 
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Figura 5. Elección de sistema operativo para el plug-in. Fuente: Los Autores 
 

Figura 6. Instalación del archivo comprimido. Fuente: Los Autores 

 

 
Después de ejecutar MATLAB en calidad de administrador, se procede a realizar la 

ejecución del comando "smlink_linksw", tal como se detalla en la Figura 7. Este 

proceso tiene como objetivo obtener el complemento listo para su ejecución. 
 
 
 

Figura 7. Ejecución del complemento. Fuente: Los Autores 

Para concluir la secuencia de instalación, se verifica en la interfaz de SolidWorks, 

en el área de complementos que se encuentre visible el Simscape Multibody y que 

pueda ser usado con normalidad. Una vez confirmada esta configuración, se 

procede a la exportación desde el software SolidWorks a MATLAB-Simulink 

mediante la generación de un archivo XML. 
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. 

Figura 8. Verificación del plug-in instalado. Fuente: Los Autores 

La exportación se llevó a cabo accediendo al menú de herramientas y 

seleccionando el recién instalado plug-in Simscape. En este punto, se despliega un 

menú secundario que posibilita la exportación del CAD a MATLAB-Simulink, como 

se ilustra en la captura de pantalla de la Figura 9. 
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Figura 9. Exportación de CAD a MATLAB-Simulink. Fuente: Los Autores 

Es importante tener en cuenta que esta operación puede tomar algunos minutos, y 

la duración variará según la complejidad del mecanismo o pieza que se esté 

exportando. Cuanto más complejo sea el archivo, mayor será el tiempo necesario 

para completar el proceso. Una vez que el programa concluye la operación, 

aparecerá un cuadro de diálogo indicando que se ha completado exitosamente. El 

archivo resultante al finalizar es de tipo XML, seguido se abre automáticamente 

MATLAB round time y una vez finalice los procesos pendientes es posible cerrar sin 

afectar los archivos 
 
 
 

Figura 10. Exportación de CAD correcta. Fuente: Los Autores 
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Luego de la ejecución del proceso, se genera un archivo tipo sldprt por cada pieza 

realizada y el archivo XML del mecanismo, se debe usar el comando mostrado en 

la Figura 11. 
 

Figura 11. Ejecucción del archivo xml. Fuente: Los Autores 

 

 
A continuación, el software genera un modelo en MATLAB-Simulink y un archivo 

con extensión ".m", el cual finaliza con "DataFile". En las Figuras 12 y 13 se 

presentan tanto el modelo de MATLAB-Simulink como los archivos con extensión 

".m", respectivamente. Este último archivo tendrá todas las configuraciones del 

mecanismo, correspondientes a su rotación, traslación y posición. El modelo 

generado incluye su propio bloque de configuración, permitiendo especificar las 

condiciones de trabajo del mecanismo de acuerdo con su uso particular. Se aprecia 

la creación de un bloque para cada pieza en el CAD, representando así cada 

componente del ensamblaje, ver Figura 16, donde se identifican la base inferior, las 

juntas inferiores y los actuadores base. 
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Figura 12. Elementos exportados. Fuente: Los Autores 
 
 
 

Figura 13. Diagrama de bloques de la plataforma. Fuente: Los Autores 
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Figura 14. Parte inferior del robot del diagrama de bloques. .Fuente: Los Autores 

En la Figura 15, por su parte, se pueden visualizar las juntas prismáticas, la parte 

superior del actuador y las uniones de los actuadores con el efector, mientras que 

en la Figura 16 se muestra las juntas superiores y el efector final del robot. Dentro 

del modelo en MATLAB-Simulink, es posible realizar ajustes personalizados a cada 

componente. 
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El software permite configurar individualmente haciendo click sobre el componente, 

corroborando las condiciones respectivas de cada uno y aplicando los cambios que 

sean necesarios para su correcto funcionamiento. Esto va a depender de las 

condiciones que se requieran al momento de correr la simulación. 
 

Figura 15. Parte media del robot del diagrama de bloques. Fuente: Los Autores 
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Figura 16. Parte superior del robot del diagrama de bloques. Fuente:Los Autores 

 

 
En la Figura 17 se observa los marcos de referencia, los ajustes de gravedad, los 

ajustes de tolerancia del solver y las matrices de transformación, creadas a partir 

de la exportación. Al hacer click sobre cualquier componente del diagrama de 

bloques se despliega una ventana que muestra todos los parámetros posibles para 

configurar, tal como se muestra en la Figura 18. 
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Figura 17. Ajuste de parámetros. Fuente: Los Autores 
 
 
 

Figura 18. Parámetros a configurar. Fuente: Los Autores 

Tras estos pasos, se llevó a cabo la organización de los bloques con el objetivo de 

facilitar la gestión de la simulación y hacerla más intuitiva. Se procedió a 

implementar un sistema de control de lazo cerrado para mejorar su funcionamiento. 
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Posteriormente, se obtuvo un esquema general del proyecto, reflejado en la figura 

19, que proporciona una visión integral de la estructura y el funcionamiento del 

sistema desarrollado. 
 
 

 

Figura 19. Diagrama de bloque simplificado. Fuente: Los Autores 

 
 

3.3 CRITERIOS DE SIMULACIÓN 

 
Con base en la no linealidad de la planta del modelo dinámico del robot Stewart- 
Gough, hecho ampliamente reportado en literatura [1] [12] [19], es aparente que las 
técnicas de control lineal no son adecuadas para el diseño del controlador PID 
seleccionado. Sin embargo, con asistencia del paquete MATLAB-Simulink se 
ejecutaron diversas pruebas iterativas de ensayo y error; en cada iteración, se 
analizaba el comportamiento de la variable de salida a lo largo del tiempo, con el 
propósito de ajustar y mejorar el desempeño del controlador PID en el contexto de 
la no linealidad del sistema. Para dar inicio a las pruebas e iteraciones pertinentes, 
se establecieron en primera instancia los valores de entrada del sistema. En la 
Figura 20 se presenta el valor de entrada, establecido en un escalón de magnitud 
[0, 0, 0.010] m. 

 

 

Figura 20. Parámetros iniciales. Fuente: Los Autores 
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Después de establecer los valores de los parámetros iniciales, se asignaron ciertos 
valores de ganancias para observar su comportamiento. En la Figura 21, se 
presentan los valores óptimos de ganancia para este controlador, los cuales fueron 
determinados después de realizar pruebas y ajustes con el objetivo de mejorar el 
rendimiento del sistema bajo el controlador PID seleccionado. 

 

 

Figura 21. Valores de ganancias. Fuente: Los Autores 

 

Con los parámetros mostrados anteriormente, se logra garantizar la estabilidad del 

sistema; sin embargo, aún no se han establecido condiciones que permitan una 

consistencia uniforme en las simulaciones. Por lo tanto, en una primera instancia, 

es necesario realizar ajustes preliminares en el software para asegurar la armonía 

total de la simulación y minimizar al máximo los posibles ruidos y perturbaciones 

que puedan surgir durante la ejecución. Esto no solo contribuye a la estabilidad del 

sistema, sino que también facilita la evaluación individual de cada método al trabajar 

en condiciones equitativas. Se considerarán los parámetros y detalles específicos 

que se mencionarán más adelante para cumplir con este objetivo. 

Para realizar la configuración se accede a los criterios de selección de solver 

mostrada en la Figura 22, en la ventana es posible observar el cuadro que especifica 

el tipo de intervalo que actuará sobre el espacio de estado y en ella se selecciona 

la opción variable-step, esto con el fin de mejorar la simulación debido a que se 

reduce el tamaño de los intervalos cuando se requiere mayor precisión (cambios 
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bruscos en el espacio de estado) y los aumenta en los casos que requieran evitar 

cálculos innecesarios (cambios lentos en el espacio de estado). Se hace necesario 

recalcar que el éxito de la ejecución dependerá de en gran medida de la capacidad 

de procesamiento de la computadora, por ende, esta opción puede ser útil para 

agilizar los procesos en equipos de baja capacidad y garantizar resultados más 

certeros en equipos de mayor capacidad. Otra alternativa que se puede utilizar es 

la de tipo fixed-step la cual no adapta los intervalos y solo los hace con el valor dado 

por la persona que analiza la simulación, este puede ser óptimo para simulaciones 

sencillas en las que se haga la consideración que no existan discontinuidades en el 

proceso o que no presente una carga significativa para el análisis. 
 
 

Figura 22. Parámetros del solver. Fuente: Los Autores 

En cuanto a la simulación, el tamaño del step o intervalo de análisis se usa en modo 

automático, y cada solver o método de solución escogido en MATLAB-Simulink 

adapta los intervalos de análisis incrementando, disminuyéndolo e iniciando donde 

sea necesario. La tolerancia relativa establece el error aceptable en el solver, 

sugiriendo el tamaño de cada intervalo, si el primero excede esta tolerancia 

entonces el solver reduce el tamaño del step en el tiempo. En cada step el solver 

realiza las siguientes funciones: 

• Calcula el valor de cada estado 

• Estima el error en el cálculo de cada estado 

• Determina el error aceptable para cada estado utilizando la tolerancia 

absoluta, relativa y los valores de estado. 

El error aceptable ei es calculado por el software internamente en cada intervalo de 

las iteraciones siguiendo la ecuación: 
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ei = tr|x|, (1) 

tr es la tolerancia relativa, y |x| es el valor del estado en un instante determinado. 

Generalmente esto se hace con la tolerancia absoluta, pero al escoger el solver 

automático, se ajustaría a los requerimientos necesarios para llevarla a cabo, en 

dado caso no se cumpla esta condición el software realiza el paso mostrado 

anteriormente. 

Otros aspectos a tener en cuenta son las discontinuidades que se presentan en el 
espacio de estado debido a la no linealidad de la planta. Se sabe que existen puntos 
donde matemáticamente no está definido, lo que genera saltos cuyo tamaño se 
ajusta dependiendo de las discontinuidades o cambios presentes en el espacio de 
estado. Estos saltos ayudan a propagar perturbaciones en el análisis del sistema. 
Además, es común que se produzcan muchos cruces por cero al intentar que la 
señal converja al valor deseado, lo que también contribuye a la perturbación del 
sistema. 

 
Para abordar adecuadamente estos desafíos, es importante seleccionar la opción 
de paso variable (variable-step) en MATLAB-Simulink. Esta configuración es 
rigurosa en cuanto a las discontinuidades y los cruces por cero, lo que permite una 
simulación más precisa del sistema. Además, se debe prestar atención a los 
bloques que por defecto permiten modificar su paso de simulación, ya que esto 
puede ayudar a mejorar el uso de recursos computacionales, aunque aumente el 
tiempo de simulación 

 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Con base en las consideraciones presentadas, se examina la guía ofrecida por 
MATLAB-Simulink para la selección de solvers de acuerdo con las condiciones en 
el sistema. Es recomendable iniciar con el solver "auto" (Selección Automática de 
Solver) [26], puesto que esta opción adapta automáticamente las condiciones, sin 
importar el margen de error seleccionado. El software puede ajustarlo 
dinámicamente según sus criterios. Conocer el método numérico específico 
utilizado permite una selección más informada que se adapte mejor a cada sistema, 
especialmente cuando se prepara un control robusto. 

 
Es importante tener en cuenta que la elección del solver depende de la necesidad 
de soluciones rígidas o no [26]. Esto se puede identificar en las representaciones 
en el espacio de estados, donde diferentes familias de soluciones varían en sus 
rangos de solución. Matemáticamente, este proceso puede ser complejo, pero se 
puede lograr a través de pruebas y errores iterativos. Cuando se requiere rigidez en 
la solución, el solver debe ser escogido cuidadosamente [26]. Utilizar un solver 
inadecuado resultará en un mensaje de error que indica que no es posible encontrar 
una solución, producto de la convergencia de la aproximación numérica. En casos 
en los que no se requiere un control robusto y el objetivo principal es observar el 
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impacto de los métodos numéricos en las posibles soluciones, se pueden emplear 
solvers no rígidos. La Tabla 2 resume las características y métodos de los solvers 
disponibles en MATLAB-Simulink utilizados en la simulación. 

 
Solver Método Características 

 
Solver Automatic 

Seleccionado 
internamente 

Selección automática del método de 
solución adecuado. 
Simplifica el proceso de selección de 
solver. 

 

Solver ODE 45 

Dormand-Price Método de Runge-Kutta de quinto 
orden (RK5). 
Control de error adaptativo. 
Preciso y robusto. Poca eficiencia 
computacional. 

Solver Ode 23 
Bogacki- 
Shampine 

Precisión alta a pesar de ser un 
método de segundo y tercer orden. 
Robustez basada en lo adaptativo. 

Solver Ode 113 Adams Adaptable y eficiente con razonable 
precisión y rendimiento. 

Solver ODE 15s 
Stiff-NDF Eficiente y robusto diseñado 

específicamente para abordar 
sistemas de ecuaciones diferenciales. 

 
Solver ODE 23s 

Stiff/mod. 
Rosenbrock 

Adecuado para sistemas rígidos y no 
rígidos de ecuaciones diferenciales. 
Ajuste automático del tamaño del 
paso de integración. 

Solver Ode 23t 
Mod/stiff. 
Trapezoidal 

Adecuado para sistemas rígidos de 
ecuaciones diferenciales. 

 
Solver Daessc 

DAE solver for 
Simscape 

Adecuado para sistemas de 
ecuaciones diferenciales algebraicas. 
Predeterminado para modelos físicos 
creados en Simscape. 

Tabla 2. Características principales de los diferentes solvers disponibles en 
MATLAB-Simulink. (Fuente: Los Autores. Adaptado de [26]) 

 

 
El modelo en bloques de MATLAB-Simulink desarrollado se usó para simular una 

tarea cinemática de trayectoria lineal del centro de masa de la plataforma, a partir 

de la posición inicial [0, 0, 0] m, hasta la posición final [0, 0, 0.01] m; es decir, un 

desplazamiento vertical (eje z) ascendente de 0.010 m, como se ilustra en la Figura 

23, en el marco de referencia local o de la herramienta. Se realizaron varias 

simulaciones para la misma trayectoria, diferenciando el tipo de solver escogido 

cada vez, como se muestra en la Figura 24 para un tiempo de simulación de 10 

segundos, en donde se ha incluido un acercamiento de comportamiento de 

perturbaciones en dos subintervalos de la trayectoria para el solver “ODE 15s”. 
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Figura 23. Trayectoria de la plataforma. Fuente: Los autores. 

 

 
A continuación, se ejecutaron nuevamente las simulaciones para un tiempo de 

simulación de 5 segundos, resultando en lo mostrado en la Figura 25; ello con el 

propósito de un mejor acercamiento de las perturbaciones mostradas 

anteriormente. Se observa que permanece la perturbación del subintervalo [0.3, 0.7] 

s con el solver “ODE 15s”, pero no se muestra la perturbación cerca de 3 segundos 

de simulación. 

 

 
Finalmente, se vuelven a ejecutar las simulaciones para un tiempo final de 1 

segundo de simulación, y permanece la perturbación más marcada del solver “ODE 

15s”, como se aprecia en la Figura 26, con un acercamiento de la perturbación en 

la Figura 27. 
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Figura 24. Tiempo de convergencia de los solvers en 10 segundos. Fuente: Los 
autores. 

 

Figura 25. Tiempo de convergencia de los solvers en 5 segundos. Fuente: Los 
autores. 
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Figura 26. Tiempo de convergencia de los solvers en 1 segundos. Fuente: Los 

autores. 
 
 
 

Figura 27. Zoom de tiempo de convergencia de 1 segundo. Fuente: Los autores. 
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Finalmente, se observa cómo los diferentes métodos de aproximación numérica 

inciden en la respuesta del sistema, aún para la misma tarea. 

En la Figura 24, el sistema presenta una oscilación indeseada hasta cerca de 0.7 s 

para el solver ODE 15s, lo cual se explica dada la baja precisión del método de 

aproximación (Stiff-NDF) afectada por los cambios de paso en la frontera de los 

subintervalos del tiempo de aproximación. Similarmente, la anomalía en la salida de 

la longitud de pata mostrada en la misma figura cerca de los 3 s, se asocia a la 

escasez de memoria de cómputo para el intervalo de simulación de 0 a 10 s. Al 

acortar el intervalo de simulación de 0 a 5 s, Figura 25, esta perturbación 

desaparece dado que los recursos se destinan a un menor intervalo, y se requiere 

de menos operaciones y memoria exigida [26]. Las perturbaciones propias de los 

métodos de aproximación se comparan en las Figuras 26 y 27, encontrando 

mínimas discrepancias en el estado transitorio de las respuestas. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
En este trabajo se discutió el efecto de las diferentes opciones de paquete solver 
en las simulaciones de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo usando un 
diagrama de bloques de MATLAB-Simulink. Inicialmente se creó un modelo CAD 
en SolidWorks para una plataforma Stewart-Gough dimensionada para una carga 
de trabajo de hasta 0.5 kilogramos, donde las patas las define una junta helicoidal 
que permite relacionar movimiento rotacional de entrada de los actuadores en un 
cambio en la dimensión de las mismas que resulta en variación de la altura del 
efector. En este modelo CAD, las propiedades físicas, de masa y de geometría se 
generan a partir de la correcta selección de dimensiones y adecuada asignación de 
materiales, y validados con un análisis de movilidad exitoso para una carrera vertical 
de 25 mm del efector. 

 
A continuación, se exportó el modelo CAD a la plataforma MATLAB-Simulink, 
adicionando los complementos necesarios a cada software usado. Para la 
plataforma de partida, SolidWorks, fue instalado el plug-in Simscape Multibody en 
su versión 6.1, y para MATLAB-Simulink, como plataforma de destino, se requirió 
de la instalación del complemento incluido. De esta manera se generaron los 
bloques correspondientes a cada elemento de la plataforma con sus 
correspondientes matrices de transformación que garantizaron la correcta 
interacción cinemática de los elementos, tomado el punto muerto inferior de la 
plataforma, horizontal, como la posición de configuración inicial. 

 
Para efectos de comparación del efecto del solver escogido, se integró el bloque 
plataforma como planta a controlar dentro de un lazo de control de sensor unitario 
y controlador Proporcional Integral Derivativo cuyos valores de ganancias se 
establecieron por tanteo, para una trayectoria vertical de la herramienta (plataforma 
superior). Se mantuvieron constantes la trayectoria y valores de ganancias para 
cada simulación realizada, y en cada una se cambió el tipo de solver disponible en 
MATLAB-Simulink. La mejor respuesta en las simulaciones se obtuvo con el solver 
daesscSimscape, el cual es la opción por defecto de MATLAB-Simulink para 
aproximaciones de modelos dinámicos de sistemas mecánicos. El desempeño 
menos deseable se obtuvo para el caso del solver ODE 15s, donde se presentó una 
oscilación explicada por poca precisión en los subintervalos de aproximación. 

 
A partir de los resultados de este trabajo, se puede concluir que para trabajos futuros 
de implementación de controladores de la plataforma Stewart-Gough se deben 
evitar paquetes de aproximaciones numéricas con solvers de precisión baja en las 
aproximaciones de los subintervalos. En su defecto, de deben escoger solvers que 
se asemejen o se hayan derivado del algoritmo Runge-Kutta. 
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