
Trabajo de titulación previo a la 
obtención del título de Ingeniero en 

Mecatrónica      
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Tabla 2: Matriz de consistencia 
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𝑢(𝑡)

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐𝑒(𝑡) +
𝐾𝑐

𝜏𝐼
∫

𝑡

0
(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝜏))𝑑𝜏 − 𝐾𝑐𝜏𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)

𝑦(𝑡) 𝜏𝐷
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𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝐸𝑜

𝑥0, 𝑦0, 𝑧0

𝐸𝑜 𝜃1 𝜃2 𝜃3



 

f 

e 

rf 

re 

F1J1 YZ

F1 Rf F1, J1 E1

E1J1

E1 Re.  



YZ 𝐸1
′

𝐸1
′  𝐽1 𝐸1

′ 𝐸1 𝐽1

𝐸1
′ 𝐹1

𝐽1 𝜃1

𝜃1

𝐸(𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0) 

𝐸𝐸1 =
𝑒

2
𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 30°  =

𝑒

2√3
 



𝐸1 (𝑥0, 𝑦0 −
𝑒

2√3
, 𝑧0) → 𝐸1

′(0, 𝑦0 −
𝑒

2√3
, 𝑧0) 

𝐸1𝐸1
′ = 𝑥0 → 𝐸1

′  𝐽1 = √𝐸1𝐽1
2 − 𝐸1𝐸1

′2 = √𝑟𝑒
2 − 𝑥0

2 

𝐹1(0, −
𝑓

2√3
, 0) 

{(𝑦𝐽1 − 𝑦𝐹1)
2

+ (𝑧𝐽1 − 𝑧𝐹1)
2

= 𝑟𝑓
2 (𝑦𝐽1 − 𝑦𝐸′1)

2
+ (𝑧𝐽1 − 𝑧𝐸′1)

2
= 𝑟𝑒

2 − 𝑥0
2     → {(𝑦𝐽1 +

𝑓

2√3
)

2

+ 𝑧𝐽1
2

= 𝑟𝑓
2  (𝑦𝐽1 − 𝑦0 +

𝑒

2√3
)

2

+ (𝑧𝐽1
 − 𝑧0)2 = 𝑟𝑒

2 − 𝑥0
2      → 𝐽1(0, 𝑦𝐽1, 𝑍𝐽1) 

𝜃1 = (
𝑧𝐽1

𝑦𝐹1 − 𝑦𝐽1

) 

F1J1  YZ

X

 𝜃2 y 𝜃3 

XY ° 

θ θ



𝑋′𝑌′𝑍′

𝜃2 𝜃1

𝑥𝑜
′ 𝑦𝑜

′ 𝐸0

𝑖𝑅𝑅 𝜃3

𝜃2 = 𝜃1 + 120° 

𝜃2 = 𝜃2 + 240° 

𝑖𝑅𝑅 = [𝑐𝑜𝑠𝜆𝑖  −𝑠𝑖𝑛𝜆𝑖  0 𝑠𝑖𝑛𝜆𝑖  𝑐𝑜𝑠𝜆𝑖  0 0 0 1 ]

%................CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL ROBOT............

OA=150;

l1=250;

GD=50;

l2=335;

 

%................CARACTERISTICAS DEL ANALISIS.....................

h = 15;

i = 1;

j = 3;

coor = [0 0 0];

 

for X = -500:h:500

    for Y = -500:h:500

        for Z = -700:h:0

            pxyz = [X Y Z 1];

 

            %.........................TETA1........................

            x0 = pxyz(1);

            y0 = pxyz(2);

            z0 = pxyz(3);

 

 

            l2_prima = sqrt(((l2).^2)-((x0).^2));

            T=OA+y0-GD; 

            K= ((l2_prima).^2)-((x0).^2)-((T.^2))-((l1).^2)-((z0).^2);

            %////////

            e1= (2*T*l1)+K;

            e2= -4*z0*l1;

            e3= (-2*T*l1)+K;

            %////////

            teta1=(2*atand((-e2-sqrt((e2).^2-(4*e1*e3)))/(2*e1)));

 

            %.........................TETA2........................

            a = 120; %angulo a rotar

            T = [cosd(a) -sind(a) 0 0;...

                    sind(a) cosd(a) 0 0;...

                    0 0 1 0;...

                    0 0 0 1]; 



puvw = T*pxyz.'; %nuevas cordenadas

            x0 = puvw(1);

            y0 = puvw(2);

            z0 = puvw(3);

 

            l2_prima = sqrt(((l2).^2)-

((x0).^2));

            T=OA+y0-GD; 

            K= ((l2_prima).^2)-((x0).^2)-

((T.^2))-((l1).^2)-((z0).^2);

%////////

            e1= (2*T*l1)+K;

            e2= -4*z0*l1;

            e3= (-2*T*l1)+K;

            %////////

            teta2=(2*atand((-e2-sqrt((e2).^2-

(4*e1*e3)))/(2*e1)));

            %.........................TETA3........................

            a = -120; %angulo a rotar

            T = [cosd(a) -sind(a) 0 0;...

                    sind(a) cosd(a) 0 0;...

                    0 0 1 0;...

                    0 0 0 1]; %determinamos la MTH con un roll de a

            puvw = T*pxyz.'; %nuevas cordenadas

            x0 = puvw(1);

            y0 = puvw(2);

            z0 = puvw(3);

 

            l2_prima = sqrt(((l2).^2)-((x0).^2));

            T=OA+y0-GD; 

            K= ((l2_prima).^2)-((x0).^2)-((T.^2))-((l1).^2)-

((z0).^2);

            %////////

            e1= (2*T*l1)+K;

            e2= -4*z0*l1;

            e3= (-2*T*l1)+K;

            %////////

            teta3=(2*atand((-e2-sqrt((e2).^2-(4*e1*e3)))/(2*e1)));

 

            if (isreal(teta1) == 1 && isreal(teta2) == 1 && 

isreal(teta3) == 1)

                i = i + 1;

                coor(i,:) = [X Y Z];

            end

        end

    end    

end

 

f1 = figure

xdata = coor(:,1);

ydata = coor(:,2);

zdata = coor(:,3);

plot3(xdata,ydata,zdata, ‘.’,'Color','b');

axis equal



 

 

𝑖𝑅𝑅 = [𝑐𝑜𝑠𝜆𝑖  −𝑠𝑖𝑛𝜆𝑖  0 𝑠𝑖𝑛𝜆𝑖  𝑐𝑜𝑠𝜆𝑖  0 0 0 1 ]

𝜆



 

𝐽 = −[𝑆1
𝑇 𝑆2

𝑇 𝑆3
𝑇 ][𝑆1

𝑇𝑏1 0 0 0 𝑆2
𝑇 0 0 0 𝑆3

𝑇𝑏3 ]

𝑏𝑖 = 𝑖𝑅𝑅[𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖  0 𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖  ] 𝑖 = 1,2,3. 

𝑆𝑖 𝐽𝑖
′𝐸𝑖

′

𝑆𝑖 = [𝑥𝑛 𝑦𝑛 𝑧𝑛 ] − 𝑖𝑅𝑅(⌈𝑅 0 0 ⌉ + [𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖  0 −𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖  ]) 𝑖 = 1,2,3. 

𝑥𝑛  𝑦𝑛 , 𝑧𝑛   

 

● 

● 

𝐼 =
1

3
𝑚𝐿2

● 

 

● 

𝑚𝑛𝑡 = 𝑚𝑛 + 𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑢𝑡𝑖𝑙 + 3(1 − 𝑟)𝑚𝑎𝑏 

𝑚𝑛 = 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 



𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑢𝑡𝑖𝑙 = 1 𝑘𝑔 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎  

𝑚𝑎𝑏 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 

𝑟 = 2/3 

● 

𝑟𝐺𝑏 = 𝐿𝐴

1
2

𝑚𝑏𝑟 + 𝑚𝑐 + 𝑟𝑚𝑎𝑏

𝑚𝑏

 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑏𝑟 + 𝑚𝑐 + 𝑟𝑚𝑎𝑏 

𝑚𝑏𝑟 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 

𝑚𝑐 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑑𝑜 

𝑚𝑎𝑏 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 

𝑟𝑓 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑐𝑒𝑝

● 𝐼𝑏𝑖 𝐼𝑚 𝐼𝑏𝑟

𝐼𝑏𝑖 = 𝐼𝑚 + 𝐼𝑏𝑟  

𝐼𝑏𝑟 = 𝑟𝑓
2 (

𝑚𝑏𝑟

3
+ 𝑚𝑐 + 𝑟𝑚𝑎𝑏) 



 

𝐽

𝐺𝑛

𝐹𝑛

𝐺𝑛 = 𝑚𝑛𝑡[0 0 − 𝑔 ]𝑇 

𝐹𝑛 = 𝑚𝑛𝑡𝑋̈𝑛 

𝛤 = 𝐼𝑏𝜃̈ + 𝐽𝑇𝑚𝑛𝑡𝑋̈𝑛 − 𝐽𝑇𝐺𝑛 − 𝛤𝐺𝑏 

𝐼𝑏

𝐼𝑏 = [𝐼𝑏1 0 0 0 𝐼𝑏2 0 0 0 𝐼𝑏3 ]

𝛤𝐺𝑏

𝛤𝐺𝑏 = 𝑚𝑏𝑟𝐺𝑏𝑔[𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 ]

𝑋̈𝑛

𝑋̈𝑛 = 𝐽𝜃̈ + 𝐽𝜃̇̇ 



syms Xn Yn Zn...      %Punto final del efector

     LA LB R ...      %Caracteristicas geometricas del robot

     q1 q2 q3 ...     %Posicion de los actuadores

     Im ...           %Inercia del motor

     mbr mc mab...    %Masas de los componentes

     mn mpl...        %Masas del plato y payload

     X_n Y_n Z_n...   %Velocidades del efector

     q_1 q_2 q_3...   %Velocidades de los actuadores

     q__1 q__2 q__3...%Aceleraciones de los actuadores

     g                %Gravedad

 

mb = mbr + mc +(2/3)*(mab) 

 

RR1 = [cos(0) -sin(0) 0;...

       sin(0) cos(0) 0;...

       0 0 1];

   

RR2 = [cos(2.0944) -sin(2.0944) 0;...

   sin(2.0944) cos(2.0944) 0;...

   0 0 1];

 

RR3 = [cos(4.1888) -sin(4.1888) 0;...

   sin(4.1888) cos(4.1888) 0;...

   0 0 1];

   

S1 = [Xn Yn Zn].' - RR1*([R 0 0].'+[LA*cos(q1) 0 -

LA*sin(q1)].');

 

S2 = [Xn Yn Zn].' - RR2*([R 0 0].'+[LA*cos(q2) 0 -

LA*sin(q2)].');

 

S3 = [Xn Yn Zn].' - RR3*([R 0 0].'+[LA*cos(q3) 0 -

LA*sin(q3)].');

 

x = [S1.'; S2.'; S3.'];

 

 

 

 

Ibr = LA.^(2)*((mbr)/(3)+mc+(2/3)*mab);

 

[Ib1 Ib2 Ib3] = deal(Im + Ibr);

 

Ib = [Ib1 0 0; 0 Ib2 0; 0 0 Ib3];

 

mnt = mn + mpl + 3*(1-(2/3))*mab;

 

 

 



 

S_1 = [X_n Y_n Z_n].' + RR1*([R 0 0].'+[LA*sin(q1) 0 -

LA*cos(q1)].')*q_1; %Es s1 puntito

 

S_2 = [X_n Y_n Z_n].' + RR2*([R 0 0].'+[LA*sin(q2) 0 -

LA*cos(q2)].')*q_2;

 

S_3 = [X_n Y_n Z_n].' + RR3*([R 0 0].'+[LA*sin(q3) 0 -

LA*cos(q3)].')*q_3;

 

 

b1 = RR1 * [LA*sin(q1); 0; LA*cos(q1)];

 

b2 = RR2 * [LA*sin(q2); 0; LA*cos(q2)];

 

b3 = RR3 * [LA*sin(q3); 0; LA*cos(q3)];

 

 

J = -inv(x)*[S1.'*b1 0 0; 0 S2.'*b2 0; 0 0 S3.'*b3];

 

 

b_1 = RR1 * [LA*sin(q1); 0; LA*cos(q1)]*q_1;

 

b_2 = RR2 * [LA*sin(q2); 0; LA*cos(q2)]*q_2;

 

b_3 = RR3 * [LA*sin(q3); 0; LA*cos(q3)]*q_3;

 

 

K = [transpose(S_1)*b1+transpose(S1)*b_1 0 0; 0 

transpose(S_2)*b2+transpose(S2)*b_2 0; 0 0 

transpose(S_3)*b3+transpose(S3)*b_3]

 

J_ = [S_1.'; S_2.'; S_3.']*J+K

 

Gn = mnt * [0 0 -g].'

 

rGb = (LA)*((1/2)*(mbr)+mc+(2/3)*(mab))/mb

 

TGb = mb*rGb*g*[cos(q1) cos(q2) cos(q3)].'

 

 

T = (Ib+mnt*J.'*J)*[q__1; q__2; q__3] + J.'*mnt*J_*[q_1; q_2; 

q_3] - J.'*Gn - TGb



 





 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

 

𝐾𝑎 



𝐾𝑝𝐷 

𝐾𝑝𝐼 

𝐾𝑝𝑃 

𝐾𝐹𝐹2𝑛𝑑  

𝐾𝐹𝐹1𝑛𝑑  

rev/min 

rev/mi𝑛2 

 

𝐹𝑖 = {0.75𝑓𝑝 (1)  0.90𝑓𝑝 (2) 

 
(1) Para uniones no permanentes 

 
(2) Para uniones permanentes 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 



𝑓𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝 

𝐴𝑡  𝑆𝑝

𝐿 = 𝑙 + 𝐻 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

𝑙 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑟𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 

𝐻 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

𝐻

(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑)𝑛𝑝 =
𝑆𝑝𝐴𝑡

𝐶𝑃 + 𝐹𝑖

 

𝑃

𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑚

 

𝐾𝑏

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑

 

(Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 ) 𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒)𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑡  

𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  



𝐿𝑡

𝐿𝑡 = {2𝑑 + 6𝑚𝑚 (1) 2𝑑 + 12𝑚𝑚(2) 2𝑑 + 25𝑚𝑚(3) 

(1)𝐿 ≤ 125𝑚𝑚, 𝑑 ≤ 48𝑚𝑚 

(2)125𝑚𝑚 < 𝐿 ≤ 200𝑚𝑚 

(3)𝐿 > 200𝑚𝑚 

𝑙𝑡

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑  

𝐾𝑚

𝐾𝑚 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

2 𝑙𝑛 𝑙𝑛 (5
0.5774𝑙 + 0.5𝑑
0.5774𝑙 + 2.5𝑑

) 

Y por último el factor de carga 𝑛𝐿: 

𝑛𝐿 =
𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶𝑃
 

 

 



 









 





 

 

 



 











0°



 



 

 

 



 

 

𝑥103

 



 

∅ = 30 𝑐𝑚 ∅ = 46 𝑐𝑚 ∅ = 30 𝑐𝑚 

ℎ = 20𝑐𝑚 ℎ = 55 𝑐𝑚 ℎ = 30 𝑐𝑚 

 

1.3201𝑒7 𝑃𝑎 



0.00016733 m

1.9196𝑒6 𝑃𝑎 

3.9773 𝑒 − 5 𝑚

 

● 

● 

● 



● 

● 

 

● 

● 

● 

● 

● 
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Lista de piezas
Eleme
nto Ctd. Nombre de la pieza Especificaciones Material

1 12 Junta esferica con
vastago hembra y
tornillo 60745K811

Aleación de
acero

2 6 Antebrazo Aluminio

3 3 Union de bicep a
antebrazo

Aluminio

4 3 Bicep Aluminio

5 3 Soporte de servo Aluminio

6 48 Perno M2.5 x 0.45
mm, longitud de 10
mm con tornillo M2.5

Aleación de
acero

7 3 Servomotor
MX-106T

8 18 Perno M3 x 0.5 mm
con longitud de
15mm

Aleación de
acero

9 6 Espaciador M6 x
50mm

Aluminio

10 6 Perno M6 x 1 mm,
longitud de 70 mm
con tornillo M6

Aleacion de
acero

11 1 Plataforma de
sujeción

Aluminio

12 1 Plataforma
superior

Aluminio

13 3 Rodamiento de
precisión 608-2Z
para eje de 8 mm

Aleación de
acero

14 3 Union de servo a
bicep

Aluminio

15 3 Soporte de
rodamiento

Aluminio

16 1 Plataforma del
efector final

Aluminio
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Lista de piezas
Eleme
nto Ctd. Nombre de la pieza Especificaciones Material

15 8 Perfil de aluminio
40x40 tipo I con
longitud de 320 mm

Roscado M8 x 1.25 mm con
profundidad de 38 mm en los
extremos cilindricos.

Aluminio

16 4 Rueda giratoria
para montaje en
vástago, 5537T317

17 52 Perno de bajo perfil
M6 x 1 mm y
longitud de 16 mm
con tuerca M6

Aleación de
acero

18 8 Soporte de
escudete para riel
de 40 mm,  5537T66

Aleación de
acero

19 3 Perfil de aluminio
40x40 tipo I con
longitud de 610 mm

Roscado M8 x 1.25 mm con
profundidad de 38 mm en los
extremos cilindricos.

Aluminio

20 8 Soporte de esquina
de 3 vias, 5537T291

Aleación de
aluminio

21 4 Perno de cabeza
plana M4 x 0.7 mm
con longitud de 10
mm

Aleación de
acero

22 1 Bandeja de
almacenamiento

Aluminio

23 14 Soporte ranurado
para perfil de 40
mm, 3136N172

Aleación de
acero

24 4 Perfil de aluminio
40x40 tipo I con
longitud de 560 mm

Roscado M8 x 1.25 mm con
profundidad de 38 mm en los
extremos cilindricos.

Aluminio

25 4 Tapa para perfiles ABS

26 1 Plataforma del
modulo

Aluminio

27 8 Perno M6 x 1 mm
con una longitud de
30 mm

Aleación de
acero

28 8 Perno de cabeza
plana M6 x 1 mm con
una longitud de 22
mm

Aleación de
acero

29 2 Perfil de aluminio
40x40 tipo I con
longitud de 420 mm

Roscado M8 x 1.25 mm con
profundidad de 38 mm en los
extremos cilindricos.

Aluminio
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