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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 didactica Stewart-Gough usando el toolbox
MATLAB-Simulink. El modelo dinamico de la planta fue exportado al toolbox a partir
de un modelo CAD de la plataforma creado en SolidWorks, previa validacion de
interferencias con un analisis de movilidad. Se comparo6 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 simulacién, variando solo el solver en MATLAB-
Simulink. El solver daesscSimscape mostro la mejor respuesta, mientras que el
menos deseable fue ODE 15s debido a oscilaciones causadas por una baja
precision en los subintervalos de aproximacion. Se recomienda evitar el uso de
paquetes de aproximaciones numéricas con solvers de baja precision en los
subintervalos de aproximacion. En su lugar, se sugiere optar por solvers que sean
similares o derivados del algoritmo de Runge-Kutta.

Palabras clave: Stewart-Gough, Robdtica paralela, solver, MATLAB-Simulink



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



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1. ANTECEDENTES

La plataforma Stewart-Gough es un robot paralelo o de cadena cerrada que esta
conformado por seis patas o actuadores con igual numero de grados de libertad,
muy usados para la simulacion de sistemas mecanicos [1] tales como aviones,
barcos, helicopteros, etc. [2]. La primera aparicion de este robot se dio en el afo
1940 por Dr. Willard quien presento un robot de cinco grados de movimiento cuya
aplicacién era pintura con spray [3], estos robots han sido disefiados para desplazar
cargas de diferentes pesos tan grandes como unas toneladas. [1]. Para esto es
necesario calcular la dinamica inversa del robot y asi obtener las posiciones de los
diferentes actuadores. En el afio 1965 Doug Stewart en U.K difundié un articulo
donde detallaba una plataforma de movimiento con seis grados de libertad y el uso
de estos hexapodos [4] [5]. Siendo este robot de amplia aplicacidén en la industria,
siendo la robdtica un area que esta en constante desarrollo debido a la alta
demanda de produccion y calidad que requieren tareas de alta repeticion [5] [7].

La plataforma paralela es analizada por la mecanica de cuerpos rigidos para caso
estatico y dinamico, siendo esta ultima fundamentada en la cinematica y la cinética
[10]. Para lograr una plataforma funcional se debe iniciar con el analisis cinematico
y dinamico. En el caso de la cinematica, se estudia el movimiento del robot con
respecto a un sistema de referencia, por ello el analisis cinematico es el encargado
de la orientacion, velocidad y aceleracion 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 dinamico de
dicha plataforma como lo es la prediccion y comportamiento de los actuadores [9].
Existen numerosos métodos matematicos para encontrar la orientacion y posicion
de plataformas y robots, no obstante, los usos de estos métodos varian
dependiendo a la aplicacion deseada [9]. EI método Newton- Euler planteado por
Guo y Li los llevo a desarrollar ecuaciones de movimiento y dinamicas, en el caso
de esta ultima se tomo6 el movimiento de la plataforma y el movimiento de los
actuadores, analizando los brazos y la plataforma superior y excluyendo los
componentes electromecanicos del mando [9][18]

Dada la importancia del actuador en consideracion, las universidades
suramericanas se han centrado en su estudio, disefio y aplicacion. En el afio 2008,
David lzasa (Universidad de los Andes) construyd un robot paralelo Stewart- Gough
para simulador dinamico en el entrenamiento de habilidades especificas [13]. Isaza
disefid el detalle de las uniones, articulaciones y actuadores, e hizo validacion



experimental de los rangos de movimiento en la simulacién y los rangos reales de
la plataforma. En el afio 2012, Juan Bolivar realizé un algoritmo para encontrar la
geometria que mejor optimice la plataforma apoyandose en la trayectoria a recorrer,
definié parametros y variables para el modelo de optimizacion [16]. Para el afio
2015, Francisco Villate disefid y construyd un dispositivo para mecanizado
multiejes, basandose en la arquitectura paralela Stewart-Gough con 5 grados de
libertad, realizé el modelo geométrico haciendo uso del software NX 9.5
(SIEMENS), generando las trayectorias y sistema de control en MATLAB vy
MATLAB-Simulink respectivamente, obteniendo una maquina con margenes de
errores pequeios y potencial para su uso [17].

Posteriormente, Lépez (2017) presentd el analisis dinamico de la plataforma
Stewart-Gough para uso en el Telescopio San Pedro Martir [14]. La tarea cinematica
era la alineacion y enfoque sostenido de los dos espejos del telescopio; realizo un
método iterativo para caracterizar la plataforma encontrando la mejor configuracion
y desarrollo el modelo cinematico y dinamico de la plataforma Stewart-Gough. Mas
adelante, Cuadros et al. 2018 [15] disenaron una plataforma Stewart-Gough para
una carga de trabajo de 0,5kg con fines didacticos. Ellos establecieron las
ecuaciones de cinematica inversa y directa de la plataforma para generar un modelo
tridimensional en MATLAB, el cual también permitia la configuracién de la geometria
para verificacion de dimensiones previo a la generacion de planos de fabricacion
[15].

1.2.OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Establecer las propiedades fisicas y geometria 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 generacion automatica del bloque
modelo dinamico.

« Crear un modelo de bloques en MATLAB-Simulink que integre el bloque modelo
dindmico como la planta a controlar y permita la evaluacion de estrategias de
control PID con diferentes métodos de aproximaciéon numérica.



2. MARCO REFERENCIAL
2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Métodos numeéricos

Los métodos numeéricos consisten en técnicas y algoritmos que se emplean para
solucionar desafios matematicos y cientificos a través de aproximaciones
numéricas en lugar de soluciones analiticas precisas. Estas estrategias resultan
indispensables cuando las soluciones exactas resultan inalcanzables o poco
practicas debido a la complejidad de las ecuaciones, geometrias complejas,
modelos no lineales y ausencia de un método o ecuacién concreta.

Estos métodos son utilizados en una diversidad de campos, que incluyen fisica,
ingenieria, economia, biologia, quimica y otras disciplinas cientificas y técnicas. En
muchas ocasiones, la ejecucion de estos métodos demanda el uso de software y
herramientas de programacion, lo que resalta la importancia de poseer habilidades
de programacion y conocimiento en algoritmos para llevar a cabo de manera exitosa
la aplicacibn de métodos numéricos, permitiendo aplicarlos en soluciones de
sistemas de ecuaciones lineales y no lineales, geometrias complejas, analisis de
movimientos.

Al convertir las matematicas superiores en operaciones basicas facilita el analisis
de fenomenos complejos, la correcta seleccion del método numérico a aplicar
permite tener un margen de error tan pequefio que en algunos casos es
despreciable, puesto que, no implicaria una repercusion 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 mas
cercano a la realidad se deben tener en cuanta.

2.1.2 Fundamentos en Robética

La robotica constituye un ambito interdisciplinario que engloba la concepcion,
edificacion, funcionamiento y aplicacidon de robots. Estos dispositivos, que pueden
ser programados y que contienen elementos mecanicos, eléctricos y electronicos,
tienen la capacidad de ejecutar labores de manera autbnoma o semiauténoma. La
robdtica engloba un amplio espectro de campos, abarcando areas como la
ingenieria mecanica, la electronica, la informatica y la inteligencia artificial, con la
finalidad primordial de desarrollar maquinas capaces de llevar a cabo tareas de alta
complejidad con eficiencia y precision.[21]



La definicion de robot que ha sido adoptada por la Organizacion Internacional de
Estandares (ISO) define al robot industrial como un manipulador multifuncional
programable con varios grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas
[22]

Una de las definiciones mas completas es la establecida por la Asociacion francesa
de normalizacién (AFNOR) quienes definen primero al manipulador y, basandose
en esa definicion sacan la del robot.

Manipulador: Mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado por un operador humano o mediante
dispositivo logico.

Robot: Manipulador automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz
de posicionar y orientar piezas. Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos
terminados en una muneca, su unidad de control incluye un dispositivo de memoria
y ocasionalmente de percepcion del entorno.

Podemos observar en todas las definiciones anteriores que al robot se le ve como
un brazo mecanico con la capacidad de manipulacion, agarre y desplazamiento de
objetos que incorpora un control mas o menos complejo. Y observamos que un
sistema robotizado es en cambio un concepto mas amplio ya que engloba todos los
dispositivos que realizan tareas de forma automatica en sustitucion de un ser
humano.

2.1.3 Teoria de control

La teoria de Control es definida por el campo de las ciencias que ayuda a disenar
modelos dependiendo de las sefales que se presentan en un sistema dinamico para
guiarlas a un punto que se desea, influyendo directamente en el comportamiento de
dichos sistemas.

Teoria de Control Clasica La teoria de control clasica se encuentran limitadas al
uso de sistemas que presentan una unica entrada y una unica salida, usando el
algebra lineal, la transformada de Laplace y la funciéon de transferencia para su
estudio, haciendo introduccion a los sistemas de control de lazo cerrado.

Teoria de Control Moderna. La teoria de control moderna puede ser usada en
sistemas con senales multientradas y multisalidas, teniendo como base la
representacion de espacio de estado y el dominio del tiempo dando una vista mas
general de un sistema



Teoria de Control Robusta. La teoria de control moderna presenta un poco de
inconveniente en la aplicacidon 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 6rgano terminal, denominado plataforma mavil, y un
eslabon base, denominado plataforma fija, unidos por medio de seis cadenas serie
las cuales 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]. Mas alla del ambito industrial, es comun encontrar este
tipo de manipuladores siendo utilizados para la docencia y la investigacion en
universidades y laboratorios médicos.

Estos robots paralelos han ido acrecentando con el paso de los afos el interés de
la comunidad cientifica debido a su elevada rigidez, su alta precision 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 aplicacion en la simulacién de movimientos de
diferentes sistemas mecanicos: aviones, barcos, helicopteros, etc.
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Actuador

Base

Figura 1. llustraciéon y elementos de una plataforma. Fuente: Los Autores

2.1.5 Actuadores

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de
el origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”

Actuadores eléctricos: Estos dispositivos convierten una sefal 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 hidraulicos: Utilizan fluidos incompresibles, como aceite, para generar
fuerza y movimiento. Los cilindros hidraulicos y las bombas hidraulicas son ejemplos
de actuadores hidraulicos.



Actuadores neumaticos: Emplean aire comprimido para generar movimiento o
fuerza. Los cilindros neumaticos y las valvulas neumaticas son ejemplos de
actuadores neumaticos.

Los actuadores neumaticos y otros dispositivos neumaticos desempefian un papel
muy importante en las industrias modernas. Antes de la invencién de los actuadores
neumaticos modernos, se dependia mucho de las valvulas de accionamiento
manual y las valvulas hidraulicas, que tenian muchas limitaciones y requerian
mucho mayor mantenimiento en comparacidén con otras maquinas. Los actuadores
modernos tienen un desempeno de accion rapido y un costo econdémico, brindando
asi la oportunidad de aumentar la producciéon y siendo convenientes para la
industria.

2.1.6 Juntas

Una junta es una conexion entre dos o mas eslabones dentro de una cadena
cinematica que permite movimientos relativos entre si, permitiendo diversos
movimientos entre ellos desplazamientos, rotaciones, etc.

Revoluta: La junta revoluta permite una rotacién relativa entre dos elementos, con
1 grado de libertad.

Esférica: La junta esférica permite 3 grados de libertad rotando en cada direccién
de los ejes coordenados.

Prismatica: La junta prismatica es considerada completa porque permite un unico
grado de libertad, su movimiento es traslacional.

Universal (cardan): La junta universal o cardan no coaxial que transmite rotacién
desde un eje conductor a otro conducido.

Cilindrica La junta cilindrica permite rotacion y también un movimiento de
deslizamiento, brinda 2 grados de libertad.



Sintesis de mecanismos

La sintesis de mecanismos es una técnica dentro de la Teoria de Mecanismos y
Maquinas en la cual se disefian 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, ademas de tener en cuenta el analisis dinamico garantizando
parametros tales como velocidades, desplazamientos y las fuerzas y torques que
actuan en dicho cuerpo.

2.1.7 Manipuladores

Un manipulador es un mecanismo formado por barras rigidas y articulaciones,
unidos entre si, que pueden ser programados para realizar una variedad de tareas,
desde la fabricacion y el ensamble hasta la carga y descarga de materiales en una
linea de produccién. [25]

Generalmente los manipuladores se fabrican con materiales escogidos
cuidadosamente para proporcionar la resistencia, la durabilidad y la precision,
algunos de los materiales usados para su fabricacion son: Aluminio, acero
inoxidable y fibra de carbono, estos materiales tienen propiedades mecanicas y
resistencia adecuada para soportar los movimientos repetitivos ademas son
resistentes al desgaste y la corrosion.

Generalmente los manipuladores operan mediante la aplicacion de fuerza, torque y
movimiento controlado para manipular objetos y materiales en un entorno de trabajo
especifico. Un manipulador necesita una configuracion adecuada para definir su
espacio de trabajo, a esto se le conoce como grados de libertad, que hace referencia
al numero minimo de movimientos independientes suficientes para definir dicha
configuracion [25].

Aunque la mayoria de las aplicaciones industriales requieren 6 grados de libertad
(g.d.l.), como las de soldadura, mecanizado y simulacién, otras mas simples
requieren un menor numero de g.d.l, como es el caso de un brazo robdético simple
qgue 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 direccion horizontal, vertical y en profundidad. |deales para
aplicaciones de movimiento preciso en lineas rectas.

Manipuladores Cilindricos: 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 rotacién vertical y un
brazo de rotacion 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 rotacion paralelos y uno vertical que permite movimientos
rapidos 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 maévil. Son conocidos por su alta precision y
capacidad de carga.

3. METODOLOGIA

El proyecto empieza con la determinacion de las propiedades fisicas y geométricas
de interés del robot didactico Stewart-Gough mostrado en [15]. Se deben conocer
las propiedades fisicas, geometria y los actuadores que hacen parte de la
plataforma para realizar un modelo CAD en SolidWorks. Seguido, el modelo se
exportara a Simscape Multibody dentro de MATLAB-Simulink para crear un robot
virtual que facilite la visualizacién durante las simulaciones.

Los modelos matematicos desarrollados son llevados a diagramas de bloques en
MATLAB-Simulink para ser integrados en la ley de control. Los modelos dinamicos
seran comparados mediante la visualizacién 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 comparacién de
distintos métodos de aproximacion numérica en el modelo dinamico con una ley de
control. Las simulaciones se documentaran en figuras que podra ser utilizado por
los estudiantes posteriormente en practicas de control de movimiento del robot
educativo.

3.1 DETALLES CONSTRUCTIVOS

Para el diseno estructural de la plataforma se utilizé como base el disefio propuesto
en la tesis de Alexander Cuadros, Daniel Ramirez 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 continuacion 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

K.

BASE PISTON

Y

EFECTOR

CARDAN CILINDRO EXTERIOR CUBO CARDAN
SOPORTE MOTOR TAPA CILINDRO PISTON
ACTUADOR
USILLO

PIN DE SUJECION

L 4

TAPON BASE PISTON

N

Tabla 1: Piezas de la plataforma. Fuente: Los Autores




La Figura 2 muestra el ensamble final de la plataforma, con todos sus componentes
enumerados, su cantidad, vista explosionada de la plataforma y el cajetin con los
nombres de las piezas mostrados en la tabla 2.

4 3 5 :
)
F >, .
. E
4
6
(3
D \ 12, "
& C
? B
. ; ‘
ELEMENTO | N DEPIEZA | CANTIDAD
. 1 :Bose ] 1
2 Efector ‘ 1
3 |CuboCardan [ 12 ‘
A 4 |ActuadorBase I é ‘ ~
S HUSILLO \ P .
§ _ |CARDANOI % RobotStewart
4 3 v 5 - i

Figura 2. Isométrico y vista explosionada. Fuente: Los Autores
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3.2 DISENO DE LA METODOLOGIA

Una vez culminada la realizacion del disefio 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
realiz6 una serie de verificaciones e instalaciones que garanticen el traslado
correcto de informacion 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 instalacion del plug-in. Esto
requirié realizar la descarga directamente de la pagina oficial de MathWorks, como
se muestra el plug-in adecuado en la Figura 4, en la cual se busco el complemento
requerido verificando que fuese compatible.

| Aplicaciones de SOLIDWORKS » } B
) itar Editar
f Productos Xpress » Bciones distribuidores |
! SOLIDWORKS CAM » @ Extraer rasgos mecanizables
| SOLIDWORKS Inspection » E
| ﬁ Publicador de activos... g
25 Defeature... =
QA"& Exportar a AEC...
IE Seleccionar 1°5)
(C}\ Seleccion ampliada I=
Seleccién de cuadro Insertar N
‘ 9 Seleccion de lazo @
| B Seleccionar sobre geometria B
[II} Seleccionar todo Ctrl+A Importar y Exportar...

B2 Htas. y PortaHtas. Def. por Usuario

#® Publicar eDrawing

Comparar »

@ TechDB...
% Estrategias predeterminadas de rasgo...

Buscar/Modificar

Design Checker

fy Copiar formato... 2% Opciones...
Entidades de croquis » Personalizar el menu
Herramientas de croquizar »
Configuraciones de croquis »
Bloques »
Herramientas de spline »
Cotas » |

Figura 3. Verificacion del plug-in. Fuente: Los Autores
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A continuacion, 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 versién
utilizada de MATLAB la cual permite la simulacion de la dindmica del modelado 3D
previamente realizado.

-

Simscape Multibody Link

+ Download and installation instructions

Expand all

> Simscape Multibody Link 7.7 — Release 2023a (Simscape Multibody 7.7)
> Simscape Multibody Link 7.6 — Release 2022b (Simscape Multibody 7.6)
> Simscape Multibody Link 7.5 — Release 2022a (Simscape Multibody 7.5)
> Simscape Multibody Link 7.4 — Release 2021b (Simscape Multibody 7.4)
> Simscape Multibody Link 7.3 — Release 2021a (Simscape Multibody 7.3)
> Simscape Multibody Link 7.2 — Release 2020b (Simscape Multibody 7.2)
> Simscape Multibody Link 7.1 — Release 2020a (Simscape Multibody 7.1)

> Simscape Multibody Link 7.0 — Release 2019b (Simscape Multibody 7.0)

I > Simscape Multibody Link 6.1 — Release 2019a (Simscape Multibody 6.1) I

> Simscape Multibody Link 6.0 — Release 2018b (Simscape Multibody 6.0)
> Simscape Multibody Link 5.2 — Release 2018a (Simscape Multibody 5.2)

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

Continuando con el proceso de instalacion, 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 ejecucion del archivo
mencionado.
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v Simscape Multibody Link 6.1 — Release 2019a (Simscape Multibody 6.1)

Simscape Multibody 6.1

Win64 (PC) Platform smlink.r2019a.win64.zip
jon.m

install_adc

UNIX (64-bit Linux)

019a.gInxab4.zip

m

Mac OS X (64-bit Intel) smlink.r2019a.maci64.zip

install_addon.m

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

Current Folder ® | Command Window
Name Type f{ >> install_addon('smlink.r201%a.winé4 (1) .zip)
"ﬂ install_addon (3).m Function
o E smlink.r2019a.win64 (1).zip Archive WinRAR ZIP

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

Después de ejecutar MATLAB en calidad de administrador, se procede a realizar la
ejecucion del comando "smlink_linksw", tal como se detalla en la Figura 7. Este
proceso tiene como objetivo obtener el complemento listo para su ejecucion.

Current Folder [OM Command Window ®

Name Type f& >> smlink linksu|
) install_addon (3).m Function
B smlink.r2019a.win64 (1).zip Archivo WinRAR ZIP

Figura 7. Ejecucion del complemento. Fuente: Los Autores

Para concluir la secuencia de instalacion, se verifica en la interfaz de SolidWorks,
en el area de complementos que se encuentre visible el Simscape Multibody y que
pueda ser usado con normalidad. Una vez confirmada esta configuracion, se
procede a la exportacion desde el software SolidWorks a MATLAB-Simulink
mediante la generacion de un archivo XML.
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Complementos >

Ultima FY
Complementos activos Iniciar hora de
carga
=l Complementos de SOLIDWORKS
3IDEXPERIEMCE Marketplace 2s
|:| Autotrace |:| -
SOLIDWORKS CAM 2020 1s
SOLIDWORKS Composer <15
[] &% sOLDWORKS Electrical | -
| SOLIDWORKS Flow Simulation 2020 O -
= sOLDWORKS Forum 2020 < 1s
HE SOLDWORKS Inspection < 1s
[1 SOLIDWORKS PCE 2020 1 -
1 SOLIDWORKS Plastics 1 -
O i@ sOLDWORKS visualize | -
= Otros complementos
[ &7 3pCloudByMe Plug-in O -
Simscape Multibody Link < 1s
| SOLIDWORKS XPS Driver 2020 ] -
W
Cancelar
4

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

La exportacion se llevd a cabo accediendo al menu de herramientas y
seleccionando el recién instalado plug-in Simscape. En este punto, se despliega un
menu secundario que posibilita la exportacién del CAD a MATLAB-Simulink, como
se ilustra en la captura de pantalla de la Figura 9.
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Herramientas = Ventana M

[ Aplicaciones de SOLIDWORKS »
Productos Xpress > B - -
o & &
e
SE L Editar Editar Editar
SOLIDWORKS Inspection b llu dos de operaciones distribuidores
l Simscape Multibody Link >I Export » Simscape Multibody... i—
4 ) . Settings...
ﬁ? Publicador de activos...
) Help
Bl Publicador de envolvente..
Demos

Activar/desactivar relacion de posicion magnética

About Simscape Multibody Link...
B Defeature...

Q;'E% Exportar a AEC... Personalizar el mend

Seleccionar

':,E@ Seleccién ampliada

i il Seleccion de cuadro
? Seleccion de lazo
@: Seleccionar sobre geometria

DJ} Seleccionar todo Ctrl+A

Figura 9. Exportacion de CAD a MATLAB-Simulink. Fuente: Los Autores

Es importante tener en cuenta que esta operacion puede tomar algunos minutos, y
la duracion variara segun la complejidad del mecanismo o pieza que se esté
exportando. Cuanto mas complejo sea el archivo, mayor sera el tiempo necesario
para completar el proceso. Una vez que el programa concluye la operacion,
aparecera un cuadro de didlogo indicando que se ha completado exitosamente. El
archivo resultante al finalizar es de tipo XML, seguido se abre automaticamente
MATLAB round time y una vez finalice los procesos pendientes es posible cerrar sin
afectar los archivos

Simscape Multibody Link Export Complete .

The Simscape Multibody Import XML file has been saved to the file:
ChUsers\Fabian\OneDrive\Escritoriotnuevo intento'\Rob otStewart.xml.

Aceptar

Figura 10. Exportacion de CAD correcta. Fuente: Los Autores
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Luego de la ejecucion 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.

W

Command Window

ﬁg »>>» smimport ("REobotStewart.xml')

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

A continuacion, el software genera un modelo en MATLAB-Simulink y un archivo
con extension ".m", el cual finaliza con "DataFile". En las Figuras 12 y 13 se
presentan tanto el modelo de MATLAB-Simulink como los archivos con extension
".m", respectivamente. Este ultimo archivo tendra todas las configuraciones del
mecanismo, correspondientes a su rotacion, traslacion y posicion. EI modelo
generado incluye su propio bloque de configuracion, permitiendo especificar las
condiciones de trabajo del mecanismo de acuerdo con su uso particular. Se aprecia
la creacion de un bloque para cada pieza en el CAD, representando asi cada
componente del ensamblaje, ver Figura 16, donde se identifican la base inferior, las
juntas inferiores y los actuadores base.
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Base_1_RIGD

Current Folder

Mame Type =
RobotStewart_grt_rbw Folder
slprj Folder

jEI msfcn_desiredpath.m Function
?‘ﬂ msfon_initialparam.m Function
jEI msfcn_nermouat.m Function
?‘ﬂ msfon_stwadaptcontrol.m Function
jEI sgn.m Functicn
?‘ﬂ stw_directkin.m Function
ﬂ RobotStewart_DataFile.m Script

EEl RobotStewart_DataFile.mat MAT-file

Fa| stw_simulinkmodel.mdl
[=] stw_simulinkrmodel.mdl.r2008k
Bl RobotStewart.shb
2| RobotStewart.sheoc
% BASE PISTOMN_Predeterminado_s...
ﬁ Bazelnferior_Predeterminado_sld...
BaseSuperior_Predeterminado_sl...
ﬁ CARDAMDT_Predeterminado_sid...
ﬁ CILIMDRO EXTERIOR_Predetermi...
ﬁ CUBQ CARDAMOT_Predetermina...
% EJE CARDAMDT_Predeterminado...
ﬁ EJE CARDAMNDZ_Predeterminadao...
ﬁ PIM DE SUJECIOM JUNTA UMNIVE...
B8 PISTOMN_Predeterminado_sldprt....
% SOPORTE MOTOR_Predetermina...
ﬁ TAPA CILINDRO ACTUADOR_Pre...
% TAPA PISOTOM_Predeterminado...
ﬁ TAPOM BASE_Predeterminado_sl...
% TUERCA HUSILLO_Predetermina...
D RobotStewart.oml

Simulink Model

Backup of Simulink Model
Simulink Model |
Simulink cache

SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
SldWorks 2020 Application
Documento XML

Figura 12. Elementos exportados. Fuente: Los Autores
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Figura 13. Diagrama de bloques de la plataforma. Fuente: Los Autores
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En la Figura 15, por su parte, se pueden visualizar las juntas prismaticas, 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 simulacion.
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Figura 15. Parte media del robot del diagrama de bloques. Fuente: Los Autores
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En la Figura 17 se observa los marcos de referencia, los ajustes de gravedad, los
ajustes de tolerancia del solver y las matrices de transformacion, creadas a partir
de la exportacion. Al hacer click sobre cualquier componente del diagrama de
bloques se despliega una ventana que muestra todos los parametros posibles para
configurar, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 17. Ajuste de pardmetros. Fuente: Los Autores

@ Revolute Joint : Revolute26 - O b4

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one rotational
degree of freedom represented by one revolute primitive. The joint constrains the erigins
of the two frames to be coincident and the z-axes of the base and follower frames to be
coincident, while the follower x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation method, sensing
capabilities, and internal mechanics of the pnimitives of this joint. After you apply these
settings, the block displays the corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames, respectively.
The joint direction is defined by metion of the follower frame relative to the base frame.

Properties
State Targets
Internal Mechanics
Lirmnits

Actuation

Sensing

B Composite Force/Torque Sensing

OFK| |Cancel| |Help| | Apply

Figura 18. Parametros a configurar. Fuente: Los Autores

Tras estos pasos, se llevd a cabo la organizacion de los bloques con el objetivo de
facilitar la gestion de la simulacion y hacerla mas intuitiva. Se procedié 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 vision integral de la estructura y el funcionamiento del
sistema desarrollado.

-C- PID(s) Torque | " Lengths > [:
| i
ul

Robot Stewart Simscape

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

3.3 CRITERIOS DE SIMULACION

Con base en la no linealidad de la planta del modelo dinamico 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 disefio del controlador PID
seleccionado. Sin embargo, con asistencia del paquete MATLAB-Simulink se
ejecutaron diversas pruebas iterativas de ensayo y error; en cada iteracion, se
analizaba el comportamiento de la variable de salida a lo largo del tiempo, con el
propdsito de ajustar y mejorar el desempefo 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 escalén de magnitud
[0, 0, 0.010] m.

Block Parameters: Constant x
Constant

QOutput the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes
Constant value:
[10;10;10;10;10;10]*1e-3 IE

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:
|inf | :

Figura 20. Parametros iniciales. Fuente: Los Autores
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Después de establecer los valores de los parametros iniciales, se asignaron ciertos
valores de ganancias para observar su comportamiento. En la Figura 21, se
presentan los valores 6ptimos 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.

Block Parameters: PID Controller X

PID idof (mask) (link) ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID ~ Form: Parallel -

Time domain: Discrete-time settings

@® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

¥ Compensator formula
N

P+11iD 1
o 1+ N
8

Main  Initialization =~ Output Saturation =~ Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal -

Proportional (P): | 100000 IE

Integral (I): [50000 [E

Derivative (D): |1000 [E

Cancel Help Apply

Figura 21. Valores de ganancias. Fuente: Los Autores

Con los parametros mostrados anteriormente, se logra garantizar la estabilidad del
sistema; sin embargo, aun 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 armonia
total de la simulaciéon y minimizar al maximo los posibles ruidos y perturbaciones
gue puedan surgir durante la ejecucién. Esto no solo contribuye a la estabilidad del
sistema, sino que también facilita la evaluacién individual de cada método al trabajar
en condiciones equitativas. Se consideraran los parametros y detalles especificos
gue se mencionaran mas adelante para cumplir con este objetivo.

Para realizar la configuracion se accede a los criterios de seleccién de solver
mostrada en la Figura 22, en la ventana es posible observar el cuadro que especifica
el tipo de intervalo que actuara sobre el espacio de estado y en ella se selecciona
la opcidn variable-step, esto con el fin de mejorar la simulacion debido a que se
reduce el tamano de los intervalos cuando se requiere mayor precision (cambios
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bruscos en el espacio de estado) y los aumenta en los casos que requieran evitar
calculos innecesarios (cambios lentos en el espacio de estado). Se hace necesario
recalcar que el éxito de la ejecucion dependera de en gran medida de la capacidad
de procesamiento de la computadora, por ende, esta opcidn puede ser util para
agilizar los procesos en equipos de baja capacidad y garantizar resultados mas
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 simulacién, este puede ser 6ptimo para simulaciones
sencillas en las que se haga la consideracidn que no existan discontinuidades en el
proceso o0 que no presente una carga significativa para el analisis.

v Solver details

Max step size: |auto Relative tolerance: |1e-3

Min step size: |auto Absolute tolerance: auto

Initial step size: auto Auto scale absolute tolerance

Shape preservation: Disable All -

Number of consecutive min steps: | 1

Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Use local settings v | Algorithm: Nonadaptive hd
Time tolerance: 10*128*eps Signal threshold:

Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options

Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Figura 22. Parametros del solver. Fuente: Los Autores

En cuanto a la simulacion, el tamafo del step o intervalo de analisis se usa en modo
automatico, y cada solver o método de solucion escogido en MATLAB-Simulink
adapta los intervalos de analisis incrementando, disminuyéndolo e iniciando donde
sea necesario. La tolerancia relativa establece el error aceptable en el solver,
sugiriendo el tamano de cada intervalo, si el primero excede esta tolerancia
entonces el solver reduce el tamano del step en el tiempo. En cada step el solver
realiza las siguientes funciones:

e Calcula el valor de cada estado

e Estima el error en el calculo de cada estado

e Determina el error aceptable para cada estado utilizando la tolerancia
absoluta, relativa y los valores de estado.

El error aceptable eies calculado por el software internamente en cada intervalo de
las iteraciones siguiendo la ecuacion:
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e = t|x], (1)

tres 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
automatico, se ajustaria a los requerimientos necesarios para llevarla a cabo, en
dado caso no se cumpla esta condicién 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 matematicamente no esta definido, lo que genera saltos cuyo tamafo se
ajusta dependiendo de las discontinuidades o cambios presentes en el espacio de
estado. Estos saltos ayudan a propagar perturbaciones en el analisis del sistema.
Ademas, es comun que se produzcan muchos cruces por cero al intentar que la
sefal converja al valor deseado, lo que también contribuye a la perturbacién del
sistema.

Para abordar adecuadamente estos desafios, es importante seleccionar la opcion
de paso variable (variable-step) en MATLAB-Simulink. Esta configuracion es
rigurosa en cuanto a las discontinuidades y los cruces por cero, lo que permite una
simulacion mas precisa del sistema. Ademas, se debe prestar atencion a los
bloques que por defecto permiten modificar su paso de simulacién, ya que esto
puede ayudar a mejorar el uso de recursos computacionales, aunque aumente el
tiempo de simulacion

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en las consideraciones presentadas, se examina la guia ofrecida por
MATLAB-Simulink para la seleccién de solvers de acuerdo con las condiciones en
el sistema. Es recomendable iniciar con el solver "auto" (Seleccién Automatica de
Solver) [26], puesto que esta opcidn adapta automaticamente las condiciones, sin
importar el margen de error seleccionado. El software puede ajustarlo
dinamicamente segun sus criterios. Conocer el método numérico especifico
utilizado permite una seleccion mas informada que se adapte mejor a cada sistema,
especialmente cuando se prepara un control robusto.

Es importante tener en cuenta que la eleccion del solver depende de la necesidad
de soluciones rigidas o no [26]. Esto se puede identificar en las representaciones
en el espacio de estados, donde diferentes familias de soluciones varian en sus
rangos de solucion. Matematicamente, este proceso puede ser complejo, pero se
puede lograr a través de pruebas y errores iterativos. Cuando se requiere rigidez en
la solucion, el solver debe ser escogido cuidadosamente [26]. Utilizar un solver
inadecuado resultara en un mensaje de error que indica que no es posible encontrar
una solucién, producto de la convergencia de la aproximacion 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 numeéricos en las posibles soluciones, se pueden emplear
solvers no rigidos. La Tabla 2 resume las caracteristicas y métodos de los solvers
disponibles en MATLAB-Simulink utilizados en la simulacion.

Solver Método Caracteristicas
Seleccionado Seleccion automatica del método de
; i solucién adecuado.
Solver Automatic Internamente Simplifica el proceso de seleccion de
solver.
Dormand-Price Método de Runge-Kutta de quinto
orden (RK5).
Solver ODE 45 Control de error adaptativo.
Preciso y robusto. Poca eficiencia
computacional.
Sol Ode 23 Bogacki- Precision alta a pesar de ser un
olver e i método de segundo y tercer orden.
Shampine Robustez basgda enylo adaptativo.
Solver Ode 113 Adams Adaptable y eficiente con razonable
precision y rendimiento.
Stiff-NDF Eficiente 'y robusto disefado
Solver ODE 15s especificamente para abordar
sistemas de ecuaciones diferenciales.
Stiff/mod. Adecuado para sistemas rigidos y no
rigidos de ecuaciones diferenciales.
Solver ODE 23s Rosenbrock Ajuste automatico del tamano del
paso de integracion.
Mod/stiff. Adecuado para sistemas rigidos de
Solver Ode 23t Trapezoidal ecuaciones diferenciales.
DAE solver for | Adecuado para sistemas de
i ecuaciones diferenciales algebraicas.
Solver Daessc Simscape Predeterminado para modegljos fisicos
creados en Simscape.

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

El modelo en bloques de MATLAB-Simulink desarrollado se us6 para simular una
tarea cinematica de trayectoria lineal del centro de masa de la plataforma, a partir
de la posicion inicial [0, 0, 0] m, hasta la posicion 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 simulacién 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 continuacion, se ejecutaron nuevamente las simulaciones para un tiempo de
simulacion de 5 segundos, resultando en lo mostrado en la Figura 25; ello con el
propdsito de un mejor acercamiento de las perturbaciones mostradas
anteriormente. Se observa que permanece la perturbacion del subintervalo [0.3, 0.7]
s con el solver “ODE 15s”, pero no se muestra la perturbacion cerca de 3 segundos
de simulacion.

Finalmente, se vuelven a ejecutar las simulaciones para un tiempo final de 1
segundo de simulacion, y permanece la perturbacion mas marcada del solver “ODE
15s”, como se aprecia en la Figura 26, con un acercamiento de la perturbacion en
la Figura 27.
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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.
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Figura 27. Zoom de tiempo de convergencia de 1 segundo. Fuente: Los autores.
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Finalmente, se observa como los diferentes métodos de aproximacion numérica
inciden en la respuesta del sistema, aun para la misma tarea.

En la Figura 24, el sistema presenta una oscilacion indeseada hasta cerca de 0.7 s
para el solver ODE 15s, lo cual se explica dada la baja precision del método de
aproximacion (Stiff-NDF) afectada por los cambios de paso en la frontera de los
subintervalos del tiempo de aproximacion. Similarmente, la anomalia 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 computo para el intervalo de simulacion de 0 a 10 s. Al
acortar el intervalo de simulacibn de 0 a 5 s, Figura 25, esta perturbacion
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 aproximacidon se comparan en las Figuras 26 y 27, encontrando
minimas discrepancias en el estado transitorio de las respuestas.

34



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se discutid 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 creé 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
gue permite relacionar movimiento rotacional de entrada de los actuadores en un
cambio en la dimension de las mismas que resulta en variacion de la altura del
efector. En este modelo CAD, las propiedades fisicas, de masa y de geometria se
generan a partir de la correcta seleccién de dimensiones y adecuada asignacion de
materiales, y validados con un analisis de movilidad exitoso para una carrera vertical
de 25 mm del efector.

A continuacion, se exportdé 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 versiéon 6.1, y para MATLAB-Simulink, como plataforma de destino, se requirié
de la instalacion del complemento incluido. De esta manera se generaron los
bloques correspondientes a cada elemento de la plataforma con sus
correspondientes matrices de transformacion que garantizaron la correcta
interaccion cinematica de los elementos, tomado el punto muerto inferior de la
plataforma, horizontal, como la posicion de configuracion inicial.

Para efectos de comparacion del efecto del solver escogido, se integré 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 simulacién realizada, y en cada una se cambio el tipo de solver disponible en
MATLAB-Simulink. La mejor respuesta en las simulaciones se obtuvo con el solver
daesscSimscape, el cual es la opcion por defecto de MATLAB-Simulink para
aproximaciones de modelos dinamicos de sistemas mecanicos. El desempefio
menos deseable se obtuvo para el caso del solver ODE 15s, donde se presentd una
oscilacion explicada por poca precision en los subintervalos de aproximacion.

A partir de los resultados de este trabajo, se puede concluir que para trabajos futuros
de implementacion de controladores de la plataforma Stewart-Gough se deben
evitar paquetes de aproximaciones numéricas con solvers de precision 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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