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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El objetivo de esta tesis se centra en el desarrollo e implementación del control de posición de 

un manipulador articulado tipo codo. de seis grados de libertad_ en el que la información de los 

puntos del movimiento esté en coordenadas cartesianas. 

Un manipulador o robot -como usualn1enre se le dcnornina-. es un sistema muy utilizado en la 

automatización de niuchas industrias. entre ellas la automotriz. la electrónica. la metal_mecánica~ 

y su uso es un fenómeno propiciado por las presiones sobre los sistemas de manufactura~ 

mediante los cuales se tiene que producir bienes de alta calidad. a tie1npo. y 2. costos razonables~ 

en razón de una diversidad de productos que continuarnente están cambiando. 

Entre las ventajas qut.: resultan del uso <le robots podemos destacar las siguientes: el incremento 

de la producción. una reduccíón de la rr..ano de obra directa~ mejoras en el control de los procesos 

involucrados. como también que aleja a los operadores de ambientes peligrosos. Tales vent..-ijas. 

sin embargo. no son in1nediaL:1s. ya que los manipuladores son sistemas muy complejos que 

requieren de un laborioso trabajo alrededor de ellos. como la adaptación del proceso, su cali­

bración. su programación, la estructuración de su ambiente~ etc. 
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Para lograr la versatilidad requerida para un robot se necesita de un sistema digital que establezca 

los movimientos y los cambios de acción ame las diversas circunstancias que surjan en el desem­

peño de las tareas además de algún esquema de control que haga posible seguir una trayectoria 

con la rapidez y precisión requeridas ante las perturbaciones e incertidumbres que se presenten 

en el sistetna. 

Un manipulador es un sistema compuesto de varias partes. cuyo componarniento~ entre más 

complejo sea. requiere de subsistemas más sofisticados. como sistemas digitales más potentes. 

sensores que supervisen el rnedio a1nbiente alrededor del 1nanipulador~ algoritmos de control más 

complejos. etc._ además se requiere de una gran integración para que todo funcione eficientemen­

te. Lo anterior in1plica que. para cualquier desarrollo en el can1po de la robótica. se requiere de 

diversas habilidades. Ucsdc el discüo n1cc8.níco hasta posiblc::n1..:ntc el proc~samiento digik'll de 

señales. pasando por teoría de control. sistemas digitales y muchas otras disciplinas. Por ello. el 

campo de la resis se limitará al des.arrollo e in1plemcnr.ación del control de un manipulador. 

dejando a un lado el diseüo mecánico. el uso de sensores distintos de los exclusivos al lazo de 

control. etc. 

Se centrará asirnisrno en los manipuladores articulados. es decir. en aquellos que cuentan con 

uniones giratorias cuya estructura cinemática sen1eja un brazo humano. pues cuentan con hombro. 

codo y n1ufieca. Estos rnanipuladores son <le los rn:.is n1aniobrablt:s :-· pu~dcn. por tanto. realizar 

muchas tareas .. aunque por otro lado son de !os mt..is difíciles de controlar. pues sus rnovimientos 

están acoplados dinamicamente. De los manipuladores aniculados sólo se considerará a los 

denominados "de tipo codo". y. dentro de ¿stos. a los actuados por motores de corriente directa 

de imán permanente y que utilicen únicamente sensores de posición para su control. 
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El trabajo realizado se dividió en siete capítulos principales, el primero de Jos cuales es una 

introducción en la que a grosso modo se enuncia el tema del presente trabajo. En el capítulo dos, 

se sitúa a los manipuladores aniculados en un contexto general. para lo cual se investigan las 

diferentes características de los manipuladores a nivel de los diferentes subsistemas que los com-

ponen, de los parán1etros importantes en el 1'uncionanlienio <.k éstos y de sus diferentes fonnas 

de clasificación. En el capítulo tres se desarrollan los análisis cinen1áticos y diná1nicos para un 

manipulador articulado. de seis grados de liben.ad. tipo codo. con un offset en la segunda unión. 

En el capítulo cuatro se des.arrolla el algoritmo de controL proceso en el que primero es necesario 

obtener el modelo de un 1no1or dt.."' CC> acopl.cido a una transnlisión de potencia. cuya carga está 

dada por el con1pon.amienro din~unico del n1anipulador. y después establecer la conrrolabilidad 

y observabilidad del sis1cn1a para postcriorn1cnte desarrollar el sistema Uc control. 

Dentro del capítulo cinco se especifican las necesidades con base en las cuales se va a desarrollar 

la arquitectura~ se dan las características generales de ésta y se dcscribt: el hard\vare necesario 

para soportar estas características. Por último se muestra la implement.:.'Lción del controlador. El 

capítulo seis cornprende el diseño de las rutinas necesarias para el funcionan1iento del controlador~ 

tanto a nivel del manejo de todos los dispositivos del hardware, como de las rutinas relacionadas 

con la operación del nianipulador_ 

En el capítulo siete se listan las pruebas realizadas. Primero se prueba Ja arquitectura por medio 

de un programa de prueba que contiene las rutinas especificas del manejo del hardware. después 

se validan las rutinas propias del manejo del manipulador al implementarlas en "C" y realizar una 
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simulación de su operación; por último, se prueba el algoritmo de control por medio del mani­

pulador de dos GOL del "L>boratorio de Control" de la DEPFL 

Al realizar las pruebas por separado se rienen resultados de cada pane. que permiten sacar 

conclusiones sobre compona.mienro. 

El manipulador de dos GDL. si hien no es una estructura tan compleja corno uno de seis GDL. 

permite una validación basL."lntc- buena del control. pues se trata de un sistema ya implementado 

que cumple con rener uniones de giro. acruadas por motores de corriente directa. y cuenta con 

todo lo necesario para docuinentar las pruebas que se realicen sobre él. r-\.demás existen varios 

controles ya implementados para el manipulador, por lo que se puede esrableccr una comparación 

entre algori11nos. 

Finalmente. en el capítulo ocho se exponen las conclusiones a las que se llegó en el trabajo 

realizado. y se enuncian además los posibles desarrollos a futuro, 



CAPÍTULO 2 

MANIPULADORES. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Un manipulador es un sistema mecánico formado por una secuencia de cuerpos rígidos', 

llamados elementos. conectados usualmente en serie por medio de uniones. Los elementos se 

conectan a los más con otros dos, de forma que no se formen lazos cerrados y al conectarse en 

serie forman una cadena cinemática abierta: ya que en un extremo de Ja cadena un elemento se 

encuentra fijo a una base o sopone. mientras que el otro extremo se encuentra libre y es en este 

extremo donde se encuentra la herramienta o actuador final. que produce las tareas que realiza 

el manipulador. 

Las cadenas cinemáticas se dividen en dos tipos: las activas y las pasivas; siendo los manipulado-

res cadenas cinemáticas activas~ en donde cada elemento tiene su fuente individual de 

alimentación <actuador); en contraparte de las cadenas pasivas, en donde todos los elementos 

reciben el movin1iento de un sólo actuador. 

En forma gent!ral, los elcmc:otos y las uniones de un manipulador son en cieno grado flexibk'S; pero se va 
a comar el caso ideal de de:mencos y unionc:s pcrfeccameme rigidos. 
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En gran parte de la bibliografía, los términos manipulador y robot son muy afines y si se utiliza 

la definición del "Robot lnstitute of America" 

" ... un robot es un manipulador multifuncional. reprogramable. diseñado para mover materiales, 

piezas, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos variables, programados 

para la realización de una variedad de rareas ... ". Entonces se tiene que el término robot es mucho 

más amplio y de hecho un 1nanipulador es un ~ubsistema de un robot. 

De forma funcionaL un robot está con1puesto por varias partes: 

-Sistema mecánico. <elementos n1ec;:.inicos y uniones con capacidad de movimientos)_ 

-Sistema de potencia. (asociado con cada unión se tiene un actuador/transmisión de 

potencia. que es el caus.antc del n1ovimiento de C.:sta >. 

-Sistema de conrrol. <cornúnrnente ~<-' uu Ii.L.an controladores digitales. que van de 

configuraciones generales. a diseJlos específicos o arreglos de proceso en paralelo. Adernás se 

requiere de sensores internos. los asociados a cada actuador. paía obtener la posición y posible­

mente la velocidad a nivd de cada unión). 

En relación al término robot. un nianipulador comprende al sistema rnecánico. al sistema de 

potencia y a Jos sensores internos de cada actuador. )'- se restringe únican1ente a las máquinas 

antropomorfas. que asemejan el brazo y mano liumanas. en contraparte de los robots que pueden 

moverse dentro de su ambiente. Se deb~ de distinguir de lo.'.:> n1anipuladores industrialt.:s. aquellos 

en los que hay una interfase hombrc-n1áquina para el control. como en los utilizados para manejar 

sustancias radioactivas: a esos manipuladores se les llama manipuladores teleoperados o telerobots 

y aunque se podrían mover autónomamenre. no están diseñados para esto. 



Manipuladores. Características principales 

2.1 Parámetros básicos de un manipulador. 

Algunos de los parámetros representativos de un manipulador son: 

Movilidad 

Configuración cinemática 

Espacio de trabajo 

Exactitud y repctibilidad de posicionamiento 

Agilidad (velocidad efectiva de ejecución de movimientos prescritos) 

Velocidades de las uniones 

Rango de movimiento de las uniones 

Tipo de actuadores y sensores 

Requerirnienros de consumo de potencia 

Capacidad de carga 

Peso 

Coeficientes de amortiguamiento y frecuencias naturales. 

Rigidez estructural 

Economía (costo. confiabilidad, etc) 

7 

Muchos de los parámetros anteriores están interrelacionados; por ejemplo la carga que puede 

aceptar un manipulador depende del momento de inercia de ésta. que tan lejos de la base se 

realice el movimiento. del tipo de actuadores utilizados. de la velocidad y aceleración, etc. 

-Movilidad: 

La movilidad de un manipulador, está determinada por el número de grados de libertad (GDL) 
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del sistema mecánico, aunque algunas veces el número de uniones es utilizado en lugar de los 

grados de libertad. 

Los grados de libertad, es un término que se utiliza para hacer referencia al número de variables 

que se tiene que utilizar para describir un sistema 111ecánico. las variables forman un conjunto de 

coordenadas y cuando estas son suficientes para describir al sistema. y son independientes entre 

si~ se les llan1a coordenadas generalizada~. Por lo general cJ número de coordenadas generalizadas 

es igual al número de grados de liben.ad. En un nlanipulador. cada par unión __ elemcnto constituye 

un GOL~ y en la mayoría de los 1nanipuladores industriales sc tienen de cuatro a seis GDL. 

En los manipuladores de cadena cinen1ática abiert.3.. es usual tener dos tipos de uniones3: las de 

revolución(R) y las prismúticas(P). 

Las uniones de revolución. son aquellas que permiten el movimiento angular entre los dos 

elementos que comparten la unión. 

Las uniones prismáticas~ son aquellas que permiten un movimiento de traslación rectilíneo entre 

los elementos. 

Cada unión al tener su actuador, realiza un movimiento que no depende del movimiento de otras 

uniones; con lo que los elementos se mueven de forma independiente. 

2 En el caso de manipuladores de cadena cerr.ida. como los de escrucrura de cinco barras. se tiellen por lo 
general más uniones para un cierto número de GDL qrn: los de cadena abit.!na, asf como un espacio de tra­
bajo más reducido. 

3 En fonna general existen sds tipo~ úe uniont.!'s: 
planar, de revolución. cilíndrica. prismática. esférica y de tontillo. 
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Los movimientos de un manipulador se pueden dividir en: 

-Globales•: involucran movimientos a distancias mayores que las dimensiones del 

manipulador. 

-Regionales: involucran movimientos para posicionar el actuador final (último elemento 

de la cadena). en un punto del espacio de trabajo. 

-Locales: involucran n1ovinlicnros dc.:i actuador final torientación). 

De acuerdo a esto. el manipulador se divide en un sistema mayor. que produce los movimientos 

regionales y un sistema menor que produce los movimiemos locales. se les puede llamar brazo 

y muñeca respectivamente_ 

-Configuración cinemática: 

El brazo para poder moverse en un espacio tridimensional. debe de tener por lo menos 3 uniones 

ya sean tipo Ro P. lo que implica que pueden darse varias combinaciones de uniones en un brazo 

en específico, y aun dentro de una misma combinación se pueden tener diversas implementa-

ciones. debido a diferentes posiciones relativas de las uniones. Son estos arreglos específicos. lo 

que constituye Ja configuración cinemática de un manipulador y las configuraciones más 

utiliza.das. se verán en la panc de clasificación de rnanipuladores (sección 2.-4). 

Aunque la configur<lción cincrnática está especificada por e! :irreglo panicular de las uniones del 

brazo .. en la n1uñeca lambién existen varias opciones cinctnáticas. Los movimientos de la muñeca 

4 Los movimiemos glob~úcs son los producidos por alg-Un siscc:m.a de tr.iu.sponc:. ya sea d movintit!nto c::n un riel. 
por ruedas. cte. Este tipo de mcrvirnienro esr.::i. fu.:ra 1..k: Jns alca.:!Kes de la rc:sis. 
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producen la orientación del actuador final y normalmente sólo se utilizan uniones de revolución. 

las cuales pueden ser de dos tipos: la unión de giro y la de plegado. La unión de giro es la que 

une a dos elementos colineales y cuyo eje de rotación. también es colineal: por medio de este tipo 

de unión se tiene un movin1iento sin restricciones. Una unión de plegado es la que tiene su eje 

de rotación. perpendicular al eje de los elementos que une y ..,¡ no hay un dcfas.:uniento entre 

elementos. se tiene un movimiento restringido por los nlisrnos elcrnentos. 

En las muñecas simples. (en las cuales rodos los ejes de las uniones que la forman, o bien son 

perpendiculares entre si o son paralelos) se tienen configuraciones de uno a tres GDL y para el 

caso de tres GDL (con el que se puede lograr una orientación arbitraria>. generaln1ente hay cuatro 

opciones diferentes (figura 2. 1 ), de acuerdo a los difercntec..; tipos de uniones de revolución que 

hay y dado que en la última unión es común encontrar una unión de giro. para proporcionar un 

movimiento angular sin restricciones al actuador final o herrarrüenta. 

De la figura 2.1: Ja opción (PPG) '"plegado/plegado/giro'". requiere que los actuadores estén 

conectados casi en forma direct.._'1. a los elcrr1cntos. por lo que es utilizada generalmente con 

actuadores hidráulicos. La opción (GPG). tiene la posibilidad de tener a los actuadores en el 

antebrazo y puede ser bastante compacta. 
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Fig. 2.1 Arreglos de una mufieca5 de 3 GDL. 

11 

La opción (GGG). se le llama de triple giro y es la opción de muñe= simple más versátil, da un 

sistema muy compacto y extremadamente maniobrable. Hace que aumente la capacidad de carga 

del manipulador, la velocidad de movimientos y la accesibilidad a áreas restringidas. Por lo 

general el eje de la segunda unión es oblicuo a los de las otras dos uniones. para minimizar el 

espacio requerido por los mecanismo. 

5 Los ténninos ekvación. dr:sviación y giro~ se refieren a los diferentes movimientos de orientación que puede 
realizar una ruuñc¡;_a de:: trt."'!s GDL. Posiblemente en donde se aprecia mejor a que movimientos de orientación se 
está refiriendo cada térrnino. es t:n la opción "PPG". 
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-Espacio de trabajo: 

Se llruna espacio de trabajo a los puntos que pueden ser alcanzados por el manipulador. ya sea 

por la muñeca o por el punto final del brazo. mientras que los puntos que no se les puede 

alcanzar se les llama espacio mueno. L>. superficie de contorno del espacio de trabajo. está 

formada por los rnovin1lentos n1áximos y n1ínirnos del n1anipulador. 

El espacio de trabajo se <..livide en: 

-El espncio nlcanzable. que es el conjunto de todos los puntos alcanzables por el 

manipulador. al realiz.._1..r ~l total de Jos niovin1icnros posibles. 

-El espacio .. hábil". es el que tiene a todos los punros alcanzables por el manipulndor con 

orientación arbitraria: siendo un subconjunto deJ espacio alcanzable. ya que muchas veces la 

interferencia entre cornponerucs de la niuflcca. hace que no para todos Jos puntos del espacio de 

trabajo se tenga una orientacion arbitraria. 

Algunas veces se reduce el espacio de trabajo para excluir zonas en donde los parámetros básicos 

del manipulador son diferentes del componamienro general estimado. 

-Exactitud y repetibilidad: 

Repetibilidad es que tan cerca. el manipulador. puede volver a una posición dada al repetirse 

un mismo conjunto de dcspJazamiernos en sus uniones. L3 repetibilidad es afectada por la 

resolución del controlador. romando esto como el cambio de posición mas pequeño que el 

controlador puede detect<Jr. 

Exactitud se puede definir como la distancia entre las coordenadas programadas y e! promedio 

de las coordenadas reales. en donde se posiciona el manipulador. Actualmente los robots son 
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altamente repetitivos, pero no muy exactos; esto por que en lo general no se sensa la posición 

del actuador final. si no el desplazamiento en cada unión y por un modelo de la geometría del 

manipulador se llega a la posición del actuador final: por lo que. la exactitud, depende de varios 

factores que pueden ser clasificados en: 

-Ambientales. (rales como temperatura. humedad y ruido eléctrico). 

-Paramérricos. 

-De medición. 

-Computacionales. 

-De aplicación. 

Cada categoría de inexactitudes puede no ser independiente de las otras, por ejemplo la 

temperatura puede afectar los parámetros cinemáticos del manipulador, así como la fricción y el 

comportamiento de los dispositivos electrónicos utilizados en el controlador. 

Factores paramétricos: 

-Parámetros cinemáticos: Los parámetros de esta clase más notables son las longitudes de 

Jos elementos; pueden variar por factores ambientales, por errores en el ensamblaje del 

manipulador y por las rolerancias en los maquinados. Otros parámetros de esta clase son: 

-La posición de cero para las unionc~. 

-L..'l transmisión de potencia, incluyendo a las no uniformidades de bandas~ 

cadenas, engranes y levas en su rango de movin1icnro. 

Mientras que todos los parámetros cinemáticos. contribuyen a un error en la exactitud, 

generalmente no afecta a la repetibilidad. 
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-Parámetros dinámicos: Afectan la exactitud en la trayectoria del manipulador. Siendo en 

cieno grado flexibles. los manipuladores se flexionan bajo la acción de la carga y bajo la acción 

de su propio peso; por lo que el actuador final se desviará de su posición esperada una distancia 

proporcional a la suma de los factores estáticos y· dinamices. Hay varios componentes que 

contribuyen a esu-t tlexibilidad. como son los rodamientos. los componentes de la transmisión y 

la estructura de los propios elerncntos. Cuando un rnanipulJdor está en operación bajo rnovi­

mientos previamente programados. al posicionarse en los diferentes puntos programados .. sigue 

un comportamiento corno el ilustrado en la figura 2.2 

Distancia (utm) 

D 

D valor JU'Unt.cdio 

T ticnipo de asentamiento 

ST sobre ti.-n.. 

Ticmpo (s) 

Fig. 2.2 Componamiento de un m.an.ipulador. 

Factores de medición: 

Los encodificadores montados directamente en el eje del motor, hacen fácil el control del motor, 

ya que se mide exactamente el movimiento de éste; sin embargo la flexibilidad, los deslizamientos 

y otros factores paramétricos que afectan la exactitud de! rnanipulador. no son rctroaliment.:1dos 
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al control y por tanto la posición del actuador final no es controlada de forma exacta. A pane si 

hubiera un pequeño error en la medición del encodificador. este se amplifica a través de la 

longitud de cada elemento. 

Factores de computación: 

El cálculo de la trayectoria del manipulador contiene varios tipos de errores. como la 

representación de números reales por medio de un número finito de bits (redondeo) y que muchas 

veces en ciertas zonas se compromete la exactitud .. para obtener rnovimientos estables. 

Factores de aplicación: 

Los factores de este tipo incluyen a los errores de instalación. de las piezas sobre las que el 

manipulador tiene que trabajar y las inexactitudes en el actuador Cmal. 

Cuando se progra1na al robot en línea. es decir manualmente. al llevar al manipulador hasta el 

punto de trabajo y grabar las posiciones necesarias. la única exigencia sobre el manipulador es 

que mantenga una repetibilidad elevada. en cada uno de los puntos programados. Cuando se 

progran1a fuera de línea. <por rncdio de una sin1ulación) se utiliza un modelo del 1nanipulador~ 

que se aleja del con1portan1iento real por errores en los paniinetros geométricos y en las variables 

de unión. En consecuencia los nH .. "1'-·i1nicnros pro~ramados fuera de. línea y simula.dos en una 

computadora. son ideales en cuanto a que los produjo un modelo que no tomó en cuenta rnuchos 

aspectos del manipulador real y difieren de los producidos por el manipulador,_ bajo el programa 

generado. En la programación fuera de línea se lienen requerilnientos altos para la exactitud y 

la repetibilidad. 
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También hay problemas de exactitud cuando en una misma posición se tienen diferentes 

orientaciones programadas. ya que al producirse diferentes desplazamientos en las uniones, los 

defectos de fabricación de los elementos <desviaciones de las longitudes nominales) hace que se 

tengan errores diferentes para el mismo punto en el espacio de trabajo, según sea la orientación 

requerida. Por esto si se requiere carnbiar Ja orientación para un punto y esto se hace fuera de 

línea lo más probable es que se necesite repn-,grarnar el punro. 

-Velocidad efectiva: 

En la mayoría de los manipuladores. se especifica la velocidad máxima de las uniones, pero en 

realidad se llega muy pocas veces a alcanzar esta velocidad, por lo que es más indicativo la 

velocidad efectiva: que cs~1 dada por Vef = L /(t,., + t,) :donde: L es la distancia recorrida, t,,, 

es el tiempo nominal de necorrido (tiempo ele aceleración + tiempo de desaceleración + tiempo 

de velocidad continua) y ~ es el tiempo de asentamiento de oscilaciones. al final del viaje. 

La velocidad efectiva es mucho menor que la velocidad máxima especificada para las uniones: 

ya que se tienen períodos de aceleración y desaceleración . .r'\demás la velocidad efectiva no es 

constante dentro del espacio de trabajo. ya que la capacidad de aceleración y desaceleración varia 

en diversas zonas de éste. 

-Tipo de actuadores y sensores: 

-Actuadores: 

Cada unión para poder realizar sus movimientos tiene un actuador/transmisión de potencia, que 

normalmente puede ser de tres tipos: actuadores eléctricos. hidráulicos o neumáticos. En la 
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selección de los actuadores, el parámetro crítico es la relación fuerza/peso, para las uniones 

prismáticas y para las uniones de revolución es el de par/peso. Por lo que, al escoger un actuador 

para una unión, se debe de determinar los requerimientos tanto de par( fuerza) máximo, como los 

de velocidad. 

En el caso de actuadores hidráulicos. se tiene la relación par (fuerza)/peso más elevada por lo que 

se puede utilizar directarnente a nivel de las uniones. con el único problema de la transmisión del 

fluido a presión, que a nivel de las uniones de la mufieca puede ser bastante complejo. Los 

actuadores hidráulicos fueron la opción principal para los primeros manipuladores y aún lo son 

para los de uso pesado: pero tienden a implicar costos mayores que los otros lipos de actuadores. 

Los actuadores neun1áticos son relativamente la opción de 1nenor costo. pero su relación 

fuerza/peso es baja y por lo gc.ncral in1ptican una rigidez rnuy baja en el funciona_micnto de la 

unión. Se aplican en manipuladores simples con movirnicntos controlados por topes mecánicos 

y en los sistemas de prensión de los actuadores finales: aunque se pueden tener ciertos arreglos 

para disminuir los efectos de la compresibilidad del aíre y para poder controlar su posición de 

manera continua. 

Los actuadores eléctricos. (es decir 1notorcs eléctricos) predominan sobre los otros tipos de 

actuadores en la generalidad de los caso~. porque no requieren de mucho equipo adicional, son 

"limpios" (no hay problemas de fugas. como en el caso hidráulico o neumático), requieren de un 

mantenimiento moderado~ son pequeños~ etc. 
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En los manipuladores con actuadores eléctricos se tienen demandas grandes sobre los motores, 

como por ejemplo la necesidad de maximizar la razón potencia/peso y el requerimiento que el 

motor, en especial para aplicaciones en el actuador final. sea lo más pequeño posible. También 

se debe de conservar cierta exactitud/repetibilidad. dentro del espacio de trabajo, mientr.is se 

logran velocidades altas con una capacidad de carga aceptable. Se utilizan varias clases de 

motores eléctricos: nlotores de CD de in1án pern1anente. motores de C'A sin escobillas. motores 

de pasos, etc. 

Un tipo de motor de CD de imán perrnanente. que tiene varias venrnjas es el que tienen un imán 

de alto rendimiento: con este tipo de motor se puede tener un alto par. con un peso bajo ya que 

el campo magnético más intenso no implica un r.an1aflo rnayor del mocor e inclusive se puede 

reducir el número de devanados en el rotor por lo que se requiere de una corriente n1enor durante 

su operación. Una mayor relación par/peso~ in1plica que se puede operar el motor a velocidades 

menores con una relación de transn1isión de potencia n1ás baja. 

Otro motor utili?.....ado con10 actuador es el sen..:ornoror de Cr\. sin escobillas. En construcción es 

muy similar a un n1otor síncrono trifásico. con los polos magnéticos en el rotor y en el estator 

la armadura con los dc,..-anados arreglados en tres fases. Se requiere de retroalimentar la posición 

para poder operar a velocidad variable: de lo contrario sólo se puede operar a la velocidad 

síncrona. Típicamente un motor de CA. sin escobillas. es más pequeilo que uno de <...--::D de imán 

permanente y tiene una mayor disipG.ción térn1ica por t~ner los devanados en el estator. Otras 

ventajas son que no hay escobillas que se desgasten. no hay chispas en el conmutador y hay 

menos t-ricción~ pero requieren de más dispositivos para su uso .. ya que se debe de controlar un 

voltaje t:rifásico. 
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Los motores de pasos tienen ciertas características que limitan su uso: 
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En ciertos instantes se tiene una vek">Cidad negativa con respecto al promedio de un movimiento 

dado. por lo que hay una gran vibración. 

Conforme aumenta la frecuencia de la serl.al de entrada_ se llega a un momento en que el siguiente 

pulso llega antes que se ele la inversión de 18 dirección monienránea :y se tienen errores en el 

posicionam1cnto. ya que al dctcnc-rsc lo~ pul5:.os. se puede tener suficiente inercia para pasarse 

hasta el siguiente estado estable. 

Por otro lado el poder controlarlos en lazo abierto. los hace atractivos pero. aun así son más 

comunes los manipuladores que utilizan motores de CD o motores de CA sin escobillas que los 

que uti1izan motores de pasos. 

En la mayoría de los rnanipuladorcs, los actuadores eléctricos están acoplados a una rransn1isión 

de potencia: pero ha:y algunos con los actuadores conectados en forma direct.:"l. a los elementos 

(direct dn"ve). de esta manera se: elin1in3.n los problemas creados por la transmisión de potencia 

(fricción. deslizamiento. etcl y 111cjora la respuesta dinánlica al no tener una incrcja reflejada al 

lado del motor~ por pane de la transn1isión de porenci3-. El direcl dri1t.·e se ha aplicado en 

manipuladores de alta velocidad. para ensamblado y manejo de materiales como el tipo SCARA 

(ver clasificación en la sección 2 . ..+) ya que sus uniones no rienen que sopan.ar cargas muy 

elevadas. 

La ausencia de una transmisión de potencia. trae otros efectos asociados corno por ejemplo~ una 

rigidez no muy elevada a nivel de las uniones y el acoplo dinámico entre los elementos, que 

impone al control un problema no lineal y que se tenga que considerar a todos los elementos, en 

el control individual de las uniones. 
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-Sensores: 

Se pueden dividir en internos, Jos que miden las variables de las uniones (posición, velocidad, 

par, etc) y externos, los que interactúan con el ambiente. 

-Sensores internos: 

-Posición/velocidad: 

Una forma común de medir la posición angular de las uniones de revolución, es por medio de 

potenciómetros, de forma que el desplazamiento angular es proporcional a un voltaje. La 

velocidad puede ser determinada ya sea por diferenciación de la sefial del potenciómetro o por 

medio de un tacón1etro. 

Otra forma de 1nedir la posición es por medio de un cncodificador óptico de barra. En este 

transductor se conviene una posición angular en un código binario por 1nedio:s ópticos~ hay dos 

tipos básicos: Jos absolutos (en este tipo se codifica la posición de la barra. utilizando un cierto 

número de bits~ por lo que cada posición tiene asignada un código absoluto. que puede ser binario 

o Gray) y Jos incremcnutles (estos sensores requieren de un poco n1ás de dispositivos de interfase 

y de algo de sofawarc para poder obtener Ja posición~ en construcción son similares a los 

absolutos pero~ en lugar de asignar un ct..-xligo binario a cada posición~ da un pulso por cada cierro 

desplazamiento angular. por lo que se tiene una cuenL:t de pulsos por una vuelta con1pleta~ que 

depende de la resolución del scnsorJ. 

Para obtener la velocidad. partiendo de encodi ficadores ópticos se puede contar cuantos cambios 

de posición ocurren en un determinado ücmpo o medir cuanto tiempo dura un desplazamiento; 

las dos técnicas tienen ventajas y desventajas. 
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-FuerZ<i/par: 
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Otros sensores inrernos. son los que miden la fuerza/par ya sea a nivel de las uniones o del 

actuador final; son necesarios para las aplicacione5 en las que hay un contacto entre el ambienre 

y el manipulador. Uno de los sensores uriliza.do. son las galgas extensiométricas~ las cuaJes 

cambian su resistencia eléctrica. anre un esfuer?.:o de ripn mecánico: csrc ripo de sensores se puede 

utilizar para sen&lr el par. en cad.3. unión o en un arreglo de varios de esros sensores. para 

detectar la fuerza y par sobre la muñeca del manipulador. 

~Sensores ex.ternos: 

Son sistemas específicos a Ja rarea que se. va a realizar pero~ generalmente son sistemas de visión 

y/o sensores de proximidad. 

Los sistemas de visión permiten al manipulador responder a cambios en su ambiente~ de una 

forma flexible y se le considera uno de los sistemas de percepción más potenres. Aunque en 

muchos casos Jos sistemas de visión no pueden dar roda la información necesaria~ ya que no 

tienen mucha exactitud. nlienrras mantienen un carnpo de visión consrante y por que 3 veces hay 

parres ocultas en la in1agen a interyret.ar. Para esto se utilizan sensores a nivel del actuador final 

que dan una percepción de la textura y forrna de los objetos con los que se está en contacto~ así 

como información sobre las fuerz.as y momentos aplicados. 

Por medio de sensores dt: proximidad se pucdL! saber la presencia o .<:!..usencia de ciertos objetos., 

con lo que se puede evitar o conseguir el contacto con ellos: bay varios tipos. corno Jos detectores 

ópticos de proximidad y Jos sensores ultrasónicos. Los sisten1as de sensores externos, son muy 

importanres para la plancación de rrayectorias y de tareas e influyen en el control en una fonna 

supervisora~ no están direcr..--in1ente en el lazo de control a nivel de las uniones. 
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2.2 Degeneración. 

La degeneración es el fenómeno que se presenta en varios puntos del espacio de trabajo, en los 

que se tiene valores indeterminados en el desplazamiento de algunas uniones y por tanto no 

afectan a la posición del actuador final, con lo que se dice que se pierden grados de libertad. 

Por ejemplo en las mufiecas esféricas <.-x:-urrc una degeneración. cuando los tres ejes de las uniones 

son paralelos a un plano y para todas las configuraciones de mufiecas sin1ples. la degeneración 

está asociada con la sr~gunda unión de la mufieca (quin[a unión en un manipulador de 6 GOL). 

El que se tenga una degeneración. no irnplica que no se pueda Jograr una determinada orienta­

ción~ si no que :J veces no se puede llegar a ella por el caniino más djrecro y se tiene que 

programar arras secuencias de movimiento. Cerc<J de las zonas de degeneració:i se tiene ciertos 

efectos en la velocidad del actuador final y se debe de aumentar la ,·eJocidad de la primera y 

tercera unión de la n1uñeca para lograr la misma velocidad de orientación. que en zonas fuera de 

Jos puntos de degeneración. 

Lo importante de las zonas singulares o de degeneración es que: 

1) En esas configuraciones. ciertas direcciones del movimiento son imposibles. 

2) En puntos de configuraciones singularc::s. para una velocidad acotada deJ actuador final, 

puede corresponder a una velocidad no acot...1.da de algunas uniones. 

3) Para fuerzas y pares acotados en el actuador final, puede corresponder a ruerzas y pares 

no acotados en las uniones. 

4) Usualmente corresponde a puntos en la frontera del espacio de trabajo. 
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En el análisis de un manipulador aniculado (capítulo 3). se va a tratar un poco más las 

degeneraciones propias de esa clase de manipuladores y como influyen en su comportamiento. 

2.3 Actuadores finales. 

En el extremo del manipulador que permanece libre. después de la muñeca. es donde se encuentra 

el actuador final. Los actuadores finales que sirven para manejar objetos (i.e. para levantar 

objetos, tomarlos con seguridad mientras se les mueve y ponerlos en algún sitio en la posición 

correcta) se les llama "grippers" o pinzas; y los mas sin1ples son las pinzas que cierran o abren 

únicamente. I-lay actuadores finales Inás co1nplejos. co1no los que simulan una mano o 

herramientas que realizan ciena operaciOn: como pintado, soldado. remoción de rnateriaL etc. 

Las pinzas disefiadas para uso general son útiles, si la aplicación es sin1ple pero. si se necesita 

de algún manejo complicado es inevitable el uso de pinzas de diseño específico; siempre cuidando 

de realizar todas la funciones encomendadas con la pinza de peso mínimo. ya que el menor peso 

en la pinza implica una capacidad de carga 1nayor. 

De acuerdo a las demandas de l::ts aplicaciones en específico, se han desarrollado una gran 

cantidad de pinzas. como: 

-Pinzas de dos dedos. moviéndose en paralelo o en torno a un eje común. 

-Ventosas. los cuales utili7.an equipo neumático para succionar la pieza y poderla manipular; sobre 

todo con piezas relativamente ligeras con superficies grandes y suaves. 

-Pinzas magnéticas. 



24 Capítulo 2 

-Pinzas de múltiples dedos, se utilizan en aplicaciones en donde se requiere de una manipulación 

compleja. 

-etc. 

Normalmente se utilizan actuadores neumáticos para las pinzas, aunque los actuadores eléctricos 

tienen ventajas cuando los elementos de sujeción deben de realizar sus movimientos con gran 

coordinación y exactitud de posicionamiento. sin necesidad de mucho equipo adicional. Si se 

requiere una potencia de prensión grande se necesita de actuadores hidráulicos, pero la 

conducción del flujo de presión desde el manipulador hasta el actuador final es bastante costoso 

y complicado. 

Con base a requerimientos cada vez n1ayores, es que los actuadores finales han evolucionado, 

hasta llegar a ser dispositivos tan o más co1nplejos que el propio n1anipulador, como en el caso 

de las manos mecánicas: 

La mano mecánica Utah/l'vf!T (figura :!.3). cuenta con cuatro dedos. cada uno de elios con cuatro 

uniones~ lo que hace a la mano un dispositivo de lb GDL. Cada unión es controlada antagonisti­

camente con dos actuadores elcctroneumáticos por medio de un tendón de alta resistencia. La 

posición de cada unión de los dedos. es medida por sensores de efecto Ha! l. 

La mano originalmente llamada StanfordlJPL (figura :2.4) es un dispositivo de tres dedos., cada 

uno con 3 GDL. Los dedos se mueven por medio de cables flexibles de acero. recubiertos de 

teflón dentro de conductos flexibles; ia tensión de cada cable está dada por un motor.de CD. Los 

conductos flexibles permiten el paso de los cables a través de la muñeca, por lo que los 

actuadores (doce n1otores) es1án en el antebrazo. 
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Fig. 2.3 Mano Utal1IMJT 

Fig. 2.4 roi.Jann Stanfonl/JPL (Salsbury). 
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A pesar de la disponibilidad de sofisticadas manos mecánicas, estas no han sido aplicadas afuera 

de laboratorios. Una razón es que la sofisticación mecánica requiere de una igual sofisticación 

en el control. sensores y componentes de detección pero. pueden constituir una opción ante las 

pinzas de diseño en específico. ya que las manos mecánicas tan sólo se tienen que reconfigurar 

en software. en contraparte de las pinzas especiales que se tienen que reemplazar ante 

modificaciones de las piezas que se manipulan. 
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2.4 Clasificación. 

Aunque un manipulador es un mecanismo de propósito general. se diseña pensando en cierta área 

de aplicación. y ésta dicta muchas de las características cinemáticas y dinámicas del manipulador; 

es por esto que hay un gran nútnero de n1anipuladores con características diferentes y con ciertas 

ventajas y desventajas. 

Los manipuladores se pueden clasificar de acuerúo a n-1uchos criterios. como su geometría. el tipo 

de aplicación para la que fueron discrlados. la rnanera ~n la que son controlados. el tipo de 

actuadores que utili:t ... a. etc. Norn1aln1e:ntc los tnanipuladorcs industriales tienen seis o menos 

grados de libertad y se clasifican de acuerdo a i3-s tres primeras uniones. es decir sin tomar en 

cuenta a las uniones de orienraciótL 

En la figura 2.5. se muestran 3.lgunas de las posibles con1bi11acioncs de unione!.-:. P y R. r\.unque 

cada combinación tiene un espacio de trabajo típico. este se puede modificar al cambiar las 

proporciones de los clen1crnos t.: introduciendo offser.s en la locali.u"lción de las uniones. 

Del total de configuraciones cinemáticas. por lo general en los manipuladores industriales sólo 

se utilizan cuatro o cinco configuraciones distintas. 
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Características principales de las estructuras más utilizadas: 

-Cartesianos (PPP) o rectangulares. 
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Las tres uniones de posición son prísrnáticas. los movimientos pueden denominarse de viaje., 

elevación y alcance (x.y_z). Tienen la descripción cinemática más sencilla~ ya que los 

movimientos de sus uniones son toral1nentc independientes entre si: lo que hace que sean los más 

fáciles de controlar. Sirve para ensarnblajcs en superficies planas (n1csa), para transferencias de 

material y carga. Por lo general son detnasiado grandes ya que necesitan de una estructura para 

las guías .. lo que limita el espacio de trabajo y tienen una alu-t inercia. La exactitud es buena,. 

aunque si el recorrido es grande. est...."l. se puede ver afectada por deflexiones en las guías. 

-Cilíndricos (RPPJ. 

El espacio de trabajo es la intersección de dos cilindros con ejes comunes. Se utiliza para tareas 

que requieren accesos a áreas pequeñas. los movimientos son: alcance. rotación y elevación (r~ 

theta. z). La mayoría utiliza hasta dos grados de liben.ad en la muñeca. ya que no necesita 

corregir la elevación. debido a que la orientación vertical no cambia: aunque se podría utilizar 

una muñeca esférica. para que el movimiento de elevación. lograra que el actuador final alcanzara 

puntos por debajo de su base. 

-Esféricos <RRP). 

El espacio de trabajo es una sección de una esfer~ y las variables de posición de las tres uniones 

corresponden directamente a las coordenadas esféricas del actuador final (r •. theta,garna).Estos 

manipuladores son complicados. requieren de un control complejo y son grandes con respecto a 

su espacio de trabajo. 
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-SCARA (Selecrive Compliam Articulared Robot. for Assembly). 

Aunque es un RRP difiere mucho del manipulador esférico. Los ejes de las tres primeras uniones 

son paralelos y verticales y se tiene un rango limitado de movimientos. Se desarrolló en Japón, 

para ensamblaje de circuitos impresos: básicamente tiene una cobertura en dos dimensiones~ si 

no se utiliza el tercer GOL. que es una unión pris111ática. 

-Articulados (RRR) o de revolución. 

El que todas las uniones sean de revolución. trae varias ventajas como que los rodamientos 

rotatorios son más fáciles de sellar. tienen poca inercia y pocas pérdidas por fricción; esto en 

comparación con los rodamientos requeridos en los uniones prismáticas. Por su misma estructura. 

estos manipuladores. son pequeiios en co1nparación con el espacio de trabajo que cubren, tienen 

una gran capacidad de realizar tareas en áreas pequefias. pueden maniobrar entre obstáculos mejor 

y tienen un rango más amplio de aplicaciünes. 

Pese a las ventajas que tienen. existen algunas desventajas: 

-La degeneración del comport:.1.m;ento, cerca de las fronteras del espacio de trabajo. 

-Aunque la configuración tipo codo, logra un espacio de trabajo grande. el precio es una rigidez 

baja, para prácticamente cualquier dirección del actuador final. 

-Se tienen prob!crnas por el ~copl3micnto dinj_n1i..:::o y cst;ítico de loe; elementos~ creando 

problemas de control más complejos. 

-El tener los motores cerca de las uniones. hace que la dinámica de la estructura se vea 

modificada por el peso de los motores y de la transmisión de potencia. 
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En esta configuración cinemática. hay dos tipos principales de implementación: los manipuladores 

aniculados tipo codo. figura 2.6 y figura 2.8. En el cual los ejes de las uniones dos y tres son 

paralelos y perpendiculares al eje de la unión número uno. esta clase de manipuladores tiene una 

gran libenad de movimiento en un pequei'io espacio. En la figura 2. 7 se muestra el espacio de 

trabajo. 

Hombro 

Base 

... Zo 

1 
1 

Codo 

Fig .. 2 .. 6 Estrucrura de un manipulador tipo codo. 

Espacio de 
trabajo 

Fig .. 2. 7 Espacio de trabajo de un manipulador tipo codo. 
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Aunque comparten una misma configuración cinemácica. los manipuladores articulados tipo codo 

pueden ser muy diferentes. como en las figuras 2.8. 2.9 y 2.10 

Fig. 2.8 1\.1anipulador PlJ\-1/\. Unimare. 

Fig. 2.9 Manipulador IRI60/60 (KUKA). 
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Fig. 2.10 Manipulador P-100 CABB) 

El segundo tipo es el denominado .. de paralelogramo" (figura 2.11). aunque menos hábil que el 

de tipo codo. tiene muchas ventajas que lo hacen atractivo: una de ellas es que el actuador de la 

unión tres se encuentra a nivel de Ja unión uno. por lo que las uniones dos y tres pueden hacerse 

más ligeras y con motores menos poderosos. A parte la dinámica es más sencilla que en el tipo 

codo. por Jo que es más fácil de controlar. 
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Fig. 2.11 Esrrucrura de paralelogramo. 

-Estructuras redundantes: 

Un manipulador redundante es el que tiene más grados de libertad que los requeridos para una 

tarea dada. por ejemplo para re.alizar movimientos en dos dimensiones. se requiere de por lo 

menos dos grados de libertad. lo que hace a un manipulador con tres GDL redundante para esa 

rarea. 

El que un manipulador sea redundante implica que pueden haber diferentes desplazamientos. a 

niveJ de las uniones, para alcanzar el rnisino punto: esto puede ayudar en la operación ya que 

ofrece muchas niás opciones para alcanzar un punte d.:::ido y :1yud<J. a rL·solvcr !:J degeneración 

pero., trae consigo el incremento en la cornplejidad del control y del sisten1a mecánico, aparte que 

reduce la rigidez de la estructura. En muchos casos se tienen estructuras con1unes .con algunos 

grados de libertad aumentados, como por ejen1plo el que una estructura canesiana se le agregue 

una primera unión rotativ3 (RPPP), o que se le afiada una base de traslación. 
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Un caso especial es cuando se tienen siete GDL para el posicionamiento y orientación. esta 

configuración ofrece muchas ventajas y si todas las uniones son de revolución. se denomina con-

figuración antropomórfica como en la figura 2.12 

Otro hcrnutw:.·nt;.i 

1 7 

(elevación) 

Fig .. 2. 12 Br,ll(_-, antropomórfico. 

Aparte del caso de tener más GDL que los necesarios. algunos manipuladores tienen cierta 

redundancia; en específico las configuraciones con "*". en la figura 2.5. En los referente a los 

manipuladores articulados se tienen varias redundancias. las cuales se verán en el análisis 

cinemático (capítulo 3). 



CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DE UN MANIPULADOR ARTICULADO 

Antes de analizar una estructura cinemática (un manipulador). se debe de adoptar una convención 

en cuanto a nomenclatura y marcos de referencia: para esto se utiliza una representación de la 

geometría del manipulador. que por un lado asigne un marco de referencia a cada elemento. para 

detenninar el estado global de la estructura cinemática. partiendo del componamiento de cada 

elemento. Y que por el otro lado contenga una notación sisren1ácica. que sin1plifique el plantea­

miento de las ecuaciones que representan el componamiento de un manipulador de seis GDL; 

dado que son muchas las variables involucradas. 

Hay varias representaciones que buscan hacer sistcmürjca la descripción geornétrica de un 

manipulador pero~ posiblemente la representación más uS<J.da es la de Denav~r~f-lanenberg que es 

un método matricial para esta_bJecer de forn1a sistemática. un marco de referencia para cada 

elemento de una cadena articulada. En esta representación. un manipulador es un ·conjunto de 

elementos rígidos conectados por medio de uniones simples_ de un grado de libertad, ya sean de 

revolución o prismáticas. Las uniones simples. al tener un sólo grado de libertad se representan 
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por una sola variable (q.). por ejemplo una unión de revolución se representa por su desplaza-

miento angular. 

El marco de referencia asociado a cada elemento. permite que un punto cualquiera en un 

elemento puede ser representado por rnedio de unas coordenadas consta.ntes del marco de 

referencia~ del elemento al que penenezca. no in1porrando si los elementos se están moviendo o 

si están estáticos. '{utilizando transformaciones hornogéneas. (ver apCndice .A). se pueden expre-

sar las coordenadas de un punto en cierto elcrncnto. se12ún e! sisren1a de refere!1cia de otro 

elemento. 

De esca forma. cada eJen1ento se rclacion:i con el L·lernenro precedente por rnedio de una 

transformación homogénea i\ 1 y n1ediante iransfo1·maciones secuencial~s. el actuador fínaL 

expresado en el marco de referencia del úitirno elemento: se puede- representar en coordenadas 

del marco de referencia fijo (inercial) ele la base. (_~orno r'\\ está fonnada por una matriz de 

rotación ~~ 1 y un vector de despla?--amienco d/_ 1 : se rlenc que A., es función de seis variables. 

tres de rotación y tres de desplazamiento. 

La representación Dcnavit_Hartenbcrg (D_H) simplifica las operaciones. ya que gran pane de 

ella se dedica a enconrrar lo~ marcos de referencia~ que hagan posible que en lugar de seis 

variables sean cuatro las que representen a cada transformación homogénea~ esas variables son6
: 

a, Longitud 

d, Offset o distancia. 

a, Giro o ángulo de torsión. 

e, Angulo. 

6 Se cumple que se pueda representar A, por medio de cuatro variables si: 
Z, es el eje dt:! la unión i + l . 
X,+ 1 es perpendicular a Z; y además lo intersecca. 
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Pero al ser las uniones simples. la relación entre los marcos de referencia de elementos adyacen­

tes. es la variable que describe el comportamiento de la unión que está entre ellos. Por esto de 

Jos cuatro parámetros. tres son constantes y sólo uno es una variable; que dependiendo del tipo 

de unión se tiene: 

d, es la variable de una unión prismática. 

e, es la variable de una unión de revolución. 

Al ser los elementos rígidos. se n1antienc una relación constante entre los marcos de referencia 

en sus extremos~ que se puede caracteriz..ar con los parámetros constantes a,. a:., y d 1 o e, depen­

diendo del tipo unión en el extrerno del elen1ento: por lo que son las características geométricas 

de cada unión/elemento. las que determinan el valor de los parrimetros consL.."'!ntes. Por eso en 

algunas referencias al conjunto de los cualro parán1etros. se les llan1a p.:iramerros cinemáticos 

estrncrurales o simplemente parámetros de los elementos. Para obtener la reprcsent..."lCión D_H, 

primero se numeran los elen1enros del rnanipulador. siendo el cien1cnto cero la base. A continua­

ción se numeran las uniones a partir de la unión que está en la base~ con10 ~ve: en la figura 3.1 

Después se especifican los marcos de referencia para cada elemento. de acuerdo a los siguientes 

pasos; 

1) Localizar los ejes de las uniones. Donde Z, es el eje de la unión i +l. Si la unión es de 

revolución~ Z¡ es el eje de rotación: si es prismática entonces es la dirección de traslación. 

2) Establecer el marco base (X"Y0 Z 0 ). El origen puede estar en cualquier lugar dei eje Z 0 • 



Análisis de un manipulador articulado 39 

U2 U3 

Fig_ 3_ 1 Nun1c,:;raciún en fa representación D_H. 

Para encontrar los marcos de referencia i = 1.2 ... n-1 se siguen los pasos 3 al 4. para cada marco 

de referencia: 

3) Localizar el origen O,. donde la normal común a Z, y a Z,_ 1 intersecte a Z,. Si z, intersecta a 

Z 1_1 ., localizar O, en la intersección. Si Z 1 y Z 1_ 1 son paralelas. poner 0 1 en la unjón i+l. 

4) Establecer X, a lo largo de la normal común entre Z, y Z,. 1 • a través de O, o en !a dirección 

normal al plano formado por Z, y Z,_ 1 • si es que Z, y Z,_ 1 se intcrsectan. Ubicar Y,. de forma que 

se complete un marco de referencia positivo. 

Después se establece el marco de referencia del actuador final (OnXn Y nZ,,). Asumiendo que Jan­

sima unión es de revolución. se ubica Zn. en la dirección de zll· I y se fija el origen or .. a Ja mitad 

de la pinza o en la punta de la herramienta. Se pone Y,, en la dirección de cerrado de la pinza. 

Si la herramienta no es una pinza. se coloca X" y Y n de forma que se tenga un marco de referen­

cia positivo. 
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Por último se crea una tabla de parámetros (a,.d,,e, y a,) ,donde: 

-a, es la distancia entre Z,_ 1 y Z,, medida sobre el eje X,. 

-d; es la distancia entre 0,_ 1 y la intersección de X, y Z 1.i. medida sobre el eje Z,.1 • 

- a, es el ángulo desde la parte positiva de Z,. 1 a la parre positiva de Z 1, medido sobre el 

plano perpendicular a X,. 

-e, es el ángulo desde la parte positiva de X,. 1 a la parte positiva de X 1• medido sobre el 

plano perpendicular a Z,. 1 • 

La forma en que se determinan los parámetros se muestra en la figura 3.2 

d· ! 1 

'!+---~-ª;__;/~_:;_ X¡ 

Fig. 3_2 Parámetros. en una configuración gern:ral. 

En la representación de D_H, los marcos de referencia obtenidos no son únicos y fácilmente se 

pueden encontrar otros, ya que el senrido de los ejes de rotación puede escogerse libremente, tan 
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sólo respetando el signo de las rotaciones; también hay cierra liben.ad al escoger el origen del 

marco de referencia i (0,). cuando Z; y Z,~ 1 son paralelos. Por lo que variarán un poco las 

matrices (A;) obtenidas pero. la transformación homogénea del actuador final a la base ( T 0n), 

obtiene los mismos resultados no i1nponando las diferencias en las matrices A,. 

A la transforrnacion 10"'. se le pueden incluir transfonnacionc:5> c.xtr.:is. 1.:on10 una transformación 

de la base (marco de referencia cero) a una referencia externa al n1anipulador, para tener una 

referencia global con otros equipos y con los objetos qw: van a ser manipulados. Otra transfor­

mación extra. podría ser una de la herramient.::1. al marco de referencia "n". (últin10 definido por 

la representación D_H). de forma que se sustituye la transformación adecuada. para la 

herramienta en uso. 

(3.1) 

Donde ~ es la transformación de Ja herramienta hasta una referencia fijada en cualquier 

Jugar, no necesariamente en la base del manipulador. 

Por simplicidad, en el análisis se considerar<0't a una pinz.:-i. como única herramienta y no se tomará 

en cuenta el caso de un can1bio de herramienta. En cuanto a la otra transformación~ el 

manipulador que se está analizando no tiene un rnovi1nlcnto de la base y por tanto una 

transfonnación T"RE,_.. tan sólo es un cambio de coordenadas que se puede efectuar al final del 

análisis y por lo qu...:: n<.""' se incluir:.-1 en esrc. 

Un manipulador articulado con una mufi.eca esférica, tipo PPG. y una geometría con offset en 

la segunda unión. tiene una representación D_I-1 como se muestra en la figura 3.3. 
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! 

,;/ 
Z¡ 

d¡ 
Elemento •1 O.¡ d¡ e¡ 

o 190" d¡ e1º 
i ª2 O" di 02º 
3 ª• 1 O" o 03° 
4 o \-901 o 04° 
5 o o 05° 
6 o O" 1 a. 96° •variable 

Fig. 3.3 Representación D_H. para un manipulador con offset. 

El mismo manipulador pero, con una muñeca esférica tipo GPG tiene una representación D_H 

con ciertas diferencias7
, ya que varían los marcos de referencia 3 y 4_ 

7 K.S. Fu et al. "Robótica: control. detección. l'isi611 e inteligencia". México. Me GrawHill. la. ed ... 
trad. de la 1 a. ed. en inglés. 1989. pp39. 
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3.1 Análisis cinemático. 

43 

El análisis cinemático de un manipulador, trata la geometría del movimiento de éste; sin cosidera.r 

las fuerzas y momentos que lo originan y tratándolo. tanto a nivel de las variables en las uniones 

(qJ; como en Ja posición. orientación. vcJc:x::idad y aceleraciones dcJ actuador final. 

Actualmente no hay un método simple para rnedir !.:I posición. vclocid3.d y aceleración del 

actuador final. ya que no t:s pr..icr.ico acoplar rransducr.ores dirccr.amente porue agregan peso e 

impiden el niovin1ienro. Por esto Ia n1ayorí3 de Jos robots calcuJan su posición. velocidad y 

aceleración por medio de un modelo cinemático y realizando las mediciones a nivel de cada una 

de las uniones. 

El análisis cinemático se puede descomponer en tres partes principales: 

a) La posición del actuador final. que a su vez se subdivide en dos: 

-El problema directo. en el cual se pane de las variables de las uniones y se transforman 

en las variables de la posición del actuador final. por lo que se puede saber para un conjunto de 

variables de unión. en que posición se encuentra el actuador final. 

-El problen1a inverso o hacia atr<ls en donde. dada una posición y orientación del actuador 

finaL se obtienen las variables de las uniones que provocarían esa configuración. 

b) La velocidad del actuador final. que también se divide en dos: 

-La oblenciún dL!' la n1atriz .iacobiana. en el que partiendo de las velocidades de las 

uniones. se calcula la velocidad del actuador final. 

-La velocidad inversa. en el cual dada una velocidad deseada para el actuador final, se 

encuentran las velocidades en las uniones. 
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c) La aceleración del actuador final: 

-Problema directo. partiendo de las aceleraciones y velocidades de las uniones. se obtiene 

la aceleración del actuador final. 

-Problema inverso: dada una aceleración deseada en el actuador final y conociendo la 

velocidad de las uniones. se calcula la aceleración necesaria en cada una de las uniones. 

3.1.1 Posición del actuador final, problema di recto 

Para un manipulador de "n" elementos. al realizar Ja transformación del marco de referencia del 

actuador final (0,,X,,Y,,Z,,l. al marco de referencia fijo (00 X,,Y 0 Z 0 ) se puede (dando las variables 

de las uniones y conociendo de antemano las características geométricas del manipulador> saber 

la posición. en coordenadas cartesianas .. del marco de referencia del actuador final y su orienta-

ción en alguna forma estándar de representación. corno en ángulos de Euler. De Ja forma en que 

simplifica la representación de D_H. se sabe que las matrices de transformación A,. entre marcos 

de referencia adyacentes,. se obtienen comos: 

8 Mark W Spong y M. Vidyasagar. Robot dynamics and conrrol. Singapur. John Wytey & Sons 
(Wyley international edition). la ed .• 1989. pp. 65-70 

(3.2) 
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Realizando las operaciones, se tiene que: 

Ca, -Se,ca, s0 ,sa., a,c0 ,: 

A;= 
so, Ca,ca, -Co,sa, a/ie, 

o s •. e d, u, 
(3.3) 

o o o 

Por Jo que el problema queda resuelto al sustituir los datos obtenidos en la representación de 

D_H, en la =uación general (3.3) y se ohtiene: para el caso de un manipulador de seis GDL: 

(3.4) 

Los parámetros de la representación D H para un manipulador articulado, con offset en la 

segunda unión, se muestran en la tabla 3. l 

Elemento ª1 a, el, 8 
' 

o 90 d¡ ··8, 

2 ªº O' do ~8º 

3 a~ Oº 

1 

o *83 

4 o -90º 

i 
u *84 

5 o 90º o ~e, 

6 o o·· d6 *86 

Tabla 3 _ 1 Parámetros D H. (* variable) 
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Sustituyendo los datos de la tabla. en la ecuación (3.3). se tiene9
: 

s, jC1 O 

is, 
A,= 1 

o -e, 

1º o 
o o o 

o 
o 

o 
-1 

o 

c. o 
o o 
o 1 

r ! c2 -s, o a,c, 
O a::!S:. 

o 
o o o 

; e, o s, o 
Í s, O -C, o 

A,: i O O O 
! 

o o o 

! C3 

Í S 3 
A3= i O 

o 

o 
o 

-s, o a,c, 
C 3 O a 3 S3 

o 1 o 
o o 

o 1 d6, 

o o 

Para obtener T;; se multiplican las matrices A, (véase apéndice B) y se obtiene: 

Donde: 

c,=cos(e,) 

S,=sen(6,) s,j =sen(e, + 6) 

n, s, a, d,! 
1 

T,: 
n, s, a, d_,.¡ 
n: s: a, d: 

o o o 

n~ =C1 (C234C 5 C 6 -S234S~-S1S5C6 

ny =S1(C234C 5 C 6 -S234Se)+ C 1S 5 C 6 

n%. =S234C 5 C 6 + C 234S 6 

sx = -C1(C234C.,:S6 ...-S,_-wC,)+S1SsS6 

s,, = -S¡(C'ZJ..4C5S6 -s:.'3-4C;J-C1SsS6 

(3.5) 

(3.6) 
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ªz =C1C234S~ +S1Cs 

a.,, =S1C 234S 5 -C1C 3 

a, =S234S 5 

dx = C 1(C234SscJ6 +a3 C 23 +~C2)+ S 1(Cs:J6 +~) 

dy =S1(Cz34Ssd6 +c3C23 +azC-:)-C1(CsCf6 +d.~) 

d::. =S234Ss<J6 +a3 S2-' ...-a.:_S2 +d1 

47 

Donde: n representa a i 6 .s representa a j 0 .a representa a k,,. expresados en el marco de refe-

rencia O. d es el vector del origen del marco ele referencia O al origen del marco 6. 

De Ja matriz ~, al sustituir q,. q> ... q., ( 6"82 ,·· .,e6 l. se encuentra una matriz de rotación y 

un vector de desplazamiento: la posición de la hcrrarnicnta o el punto medio de la pinza está dado 

por el vector de desplazamiento y Ja orientación se da en la matriz de rotación. 

Para un manipulador sin offset. la única diferencia. es que el elemento 2 no cuenta con dz, por 

lo que se modifica la matriz A 2 

e, -s2 o ª2C2 ! 

s, e, o ª2S2 (3_7) A2= 
o o l o 
o o o 1 

Pero se obtiene una transformación rg muy parecida al resultado anterior, tan sólo con d 2 =0. 

Con los resultados obtenidos. se puede encomrar la posición y orientación del actuador final, para 

un conjunto cualquiera de posiciones en las uniones. 
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3.1.2 Posición del actuador final, problema inverso 

El problema inverso tiene como entradas a la posición y orientación del actuador final; es decir 

para un manipulador de seis GDL se conoce la matriz de transformación ~ y se quiere obtener 

las variables de las uniones. que producen dicha configuración del manipulador. Paniendo del 

supuesto que la posición dad3 cst;:í dentro del esp3cio de tíabajo. 

Del problema directo. se sabe que T;{ depende de las variables de las uniones: 

(3.8) 

~, es una matriz de 4x4, que es función de seis variables (q,). pero el último renglón de la 

matriz es constante. por lo que genera doce ecuaciones para seis incógnitas y como hay 1nás 

ecuaciones que incógnitas. se tienen múltiples soluciones para el problema inverso. Si un 

manipulador tiene uniones prismáticas para sus 1novimicntos regionales. entonces sólo hay una 

forma de alcanzar cada punto en el espacio de trabajo pero. si tiene al 1nenos una unión de 

revolución entonces para algunas posiciones. puede haber más de una forma de alcanzarias. 

No existe una solución cerrada al problema inverso de un manipulador de seis GDL, lo que hay 

son varios métodos de solución para configuraciones cinemáticas específicas; como por ejemplo 

los métodos: algebraicos. iterativos. geométricos. etc. Se va a utilizar el método geométrico ya 

que aplicado a manipuladores simples (cuya geometría de las primeras tt'-s uniones, tiene un par 
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de uniones de revolución o un par de uniones prismáticas y la muñeca es esférica) tiene ventajas 

sobre los otros métodos, en cuanto a la rapidez y simplicidad en la obtención de una solución 

cerrada y que es más explícita la elección de la solución correcta. para una configuración del 

brazo dada. 

Para facilitar el análisis. a nivel del actuador final se desacopla el posicionamiento de la orien­

tación~ esto se puede hacer si la muñeca es esférica (las últimas rres uniones intersectan sus ejes 

en el centro de la mul1eca) y con esto. el centro de la mul1eca no cambia de posición por efecto 

del movimiento de las últimas tres uniones: es decir sola1nentc intervienen en su posición las tres 

primeras uniones. 

El método geométrico implica una serie de pasos: 

1) Paniendo de 71:;. se conoce R;: y d (orientación y posición del actuador final). Se 

realiza el desacople, al encontrar la posición del centro de la mul1eca "P". en función de "d" y 

2) Por medio de la geon1etría del rnanipulador~ al conocer el centro de la muñeca,. se 

encuentran los valores para la.s primeras tres uniones. 

3) Con los valores de las tres primeras uniones. se encuentra ~ y al conocer ~ se puede 

encontrar R:, que da los valores de las últimas tres uniones, con lo que queda resuelto el 

problema inverso. 
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__ ,, _____ ~~--

Ilustr. 3.4 Muñt:ca esférica. 

Las dos muñecas de la figura 3-4. pese a que tienen una configuración cinemática distinta. son 

análogas en cuanto a que tienen la 1nisma transformación ~ y como se puede apreciar en la 

misma figura. del centro de la mufieca "O" al origen del sistema de referencia del actuador final 

(X6 Y 6 Z 6 ), sólo se tiene un desplazamiento d 0 _ Por lo que para saber Ja posición del centro de la 

muñeca. partiendo de Ja posición del actuador final "d" se tiene: 

(3.9) 

La posición del centro de la rnuií.eca "P". es función sólo de OP0:! y 0 3 '°. 

En un manipulador articulado tipo codo. se tiene cierra redundancia y se puede llegar a tener 

múltiples soluciones al problema inverso_ De forma general se tiene que para un manipulador de 

este tipo. con offset en la segunda unión. hay ocho posibles soluciones según muestra la figura 

3.5. si no tuviera offset se tc::ndrían sólo cuatro posibles soluciones. 

10 Pese a que las dos muñecas esféricas de la figura 3.4 son análogas. la repTI:!'seotación D _H del manipulador 
completo. cambia di! acuerdo a cual nJuñeca se utilice. En todo el aruílisis se supone que d rna.n.ipulador liene una 
muñeca tipo "PPG ... 
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Br.azo izquierdo 
Codo abajo 

Brazo derecho 
Codo ab:1jo 

Mufieca abajo 

IJ.r..tzo izquierdo 
Codo arriba 

llr-...tzo .derecho 
{_~odo arriba 

1\-luñeca arriba 

llustr. 3.5 Diferentes configuraciones. de un manipulador articulado tipo codo. 
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Las características de cada solución se verán conforme se presenten en el análisis. Para poder 

escoger una solución en particular se definen tres indicadores o variables: 

BRAZO= + 1 (brazo derecho) -1 (brazo izquierdo) 

CODO= + 1 (codo arriba) -1 (codo abajo) 

MUÑECA= + l (muñeca abajo) -1 (muñeca arriba). 
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Posición inversa: en la figura 3.6 se puede ver la relación entre las primeras tres uniones y el 

punto "P" (centro de la muñeca). 

d¡ 

i 

) 

Xo 

Ilustr. 3.6 Posición inversa. 

e 

1"" 

/ 

/PLANO''h" 

/ 
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-Primera variable ( 8 1 ): 

53 

Para esta unión, se tienen cienas características dependiendo del offset en la unión dos (d2). Si 

no hay un offset. en el caso de que Px = Py =O el centro de la muñeca está intersectando a Zo. 

y entonces cualquier valor de 8
1 

sirve: es decir que el manipulador está en una configuración 

singular o degenerada. En una zona no singular~ simplemente la primera unión es 01 = tang-i:.: 

Si la unión dos tiene un offset. entonces no se da la configuración singular. pero se tiene que hay 

dos soluciones para e,. la llamada brazo derecho y brazo izquierdo (figuras 3. 7 y 3.8). 

Se puede identificar a la configuración de brazo derecho. por medio de la unión dos ( 8 2 ). ya que 

al moverse en el sentido positivo. mueve a la muneca en el sentido positivo de Zo; mientras que 

en la configuración de brazo izquierdo. el mismo movimiento de la unión dos, mueve a la 

muñeca en el sentido negativo de Z,,;,. 

Yo e, = rp - a + 90" 

Py 6 1 = tong- 1 ~ - tonq- 1 
:

2 
+ 9Cf' 

Con: 

b= ,,}r '-(d2 )' 

b= ..,j (Px)' +(Py)' -(d2 )' 

e, 
Ilustr. 3. 7 Brazo dco:recho. 
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Px 

llustr. 3. 8 Bra.zL'l izquic::rdo. 

Uniendo los dos casos se tiene: 

Capítulo 3 

Xo 

01 = 'P+ a:+ 90• 

e.= tong- 1 ~ + tong-1 !2 + 90• 

Con: 

b= ..J(Px)2 +(Py)' -(d,)' 

La misma ecuación se puede escribir de la forma: 

Donde: 

r 
1 
1 

1 
1 

1 
tang-• [11 = < 

S
. A>O 
l B>O 

S.A>O 
'B<O 

S .A<O 
'B<O 

S .A<O 
'B>O 

(3.10) 

(3.11) 
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-Segunda y tercer variable ( 8 2 y 8 3 ): 

El movimiento causado por las uniones dos y tres, se encuentra dentro del plano "b", y se 

muestra en la figura 3.9 

pz 

l= " (Pz-d 1 )

2 

+ b
2 

1 

"""=----'--'"--~PLANO 
1 1 

"b" 

d1 1 

1--1-~~~~~-+'~~~~-
Xo Yo 

Ilustra 3a 9 Relaciones de la tercera unión. 

De la ley de cosenos para un triángulo oblicuángulo, se tiene que: 

Y tras un desarrollo: 

a _,¡'(-CODO)~' 
3 =rang , 1 

L A -

b depende si hay offset o no: 

;A = b2 + (P z -d,)2 - (a.,_)2 - (a;>2 

2(a.,_)(a3) 

sin offeer: b = r = ~ 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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Para 6 2 se tiene: 

llustr. 3.10 Relación cutn.: la unión 2 y 3. 

(3.15) 

b..,seobtienedelamisn:aformaquepara63 

-Orientación inversa: e,.e2 y 6 3 se sustituyen en R}; y como: 

(3.16) 

Se obtiene la orientación cinemática inversa (R:_{) la que se iguala a una matriz de rotación, 

representada en ángulos de Euler (/\4-A5A,,). 

c<t>c0 c. -sc:is,.., -c<t>cas. -s<t>c.., 

¡ s<t>c0 c. +c<f>s• -s*cªs• +c<t>c• 
1 -s.c. sos,. 
1 
L. 

Matriz de rotación. en ángulos de Euler. 

Por lo que conociendo U;;. se obtiene 6,4> y >Jr. 

(3.17) 
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Normalmente (u13 .. o y Un*Ü) S 0 *0 y se tienen dos soluciones posibles: 

e-tan_, -·~· -tan-• -(MUÑECA)~'¡ 
U33 "'33 

DependiendodelvalordeMUÑECAsetienedossoluciones: (3.18) 
MUfilECA-+l MUf.lECA--1 

Pero si u 13 =0 y u 23 =0, entonces S 0 =O. por lo que C 0 puede ser ± 1. 

El que S 0 =0. implica que z, y Z, son colineales por lo que la muñeca está en una configuración 

singular y se tiene que resolver el problema inverso de una forma diferente de como se hizo 

anteriormente~ con lo que se obtiene que la solución a la orientación inversa~ tiene dos posibles 

soluciones cuando no se está en una configuración singular y a parte se tiene que manejar el caso 

especial de la singularidad. 

Caso singular: 

-Si U33 = 1 entonces Co =l. por lo que e= o y la matriz queda: 

c.;.c,,.-s.;.s. -c.;.s.-s<t>c.,, o ,C.;..,, -S4>'1' o 

s<1>c.,, +c<Ps• -s<Ps.+c<1>c• o i s.vw c<P• o (3.19) 

o o 1 o o 1 
-
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Unicamente se puede obtener la suma de 4> y ..¡r. 

(3.20) 

Se puede tomar la convención que <I> =o. y se obtiene ..¡r . 

-Si u 33 = -1 entonces C 0 = -1 por lo que e = n: [rad] . En este caso la matriz de rotación 

queda: 

r· 
oj -c"'c,. -s"'s"' c"'s., -s"'c., o , -Cc<1>-•l 5 c<1>-•l 

-s"'c,. +c"'s,. S.¡,S,. +C<l>C• o s<<l>-w> C(<l>-W) o! (3.21) 

o o -1 o o -1 

Y únicamente se puede obtener la resta de 4> y $ . 

(3.22) 

Se puede seguir la misma convención ( 4> =o) y de esta forma se obtiene ..¡r • 

Por último se tiene que 4> es 6 4 , e es 6 5 , $ es 6 6 • Con lo que el problema inverso queda 

resuelto. 
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3.1.3 La velocidad del actuador final. obtención de la jacobiana 

Las relaciones de velocidad con la forma del problema directo. es decir al conocer las velocidades 

de las uniones se obtiene la velocidad lineal y angular del actuador final; con respecto al marco 

de referencia O son de la forma: 

(3.23) 

Donde: q es la velocidad angular de las uniones. 

v 6 es la velocidad lineal del actuador final. 

c..> 6 es la velocidad angular del actuador final. 

La matriz jacobiana es la unión de las dos relaciones. por lo que se tiene que es una matriz de 

6 X n, donde n es el número de uniones; es decir que el jacobiano es una matriz de transforma-

ción, entre el vector dc dimensión n (para un manipulador de n grados de libertad o uniones) y 

el vector de dimensión 6 que representa las velocidades lineal y angular del actuador final. 

X= =J q ;J= (3.24) 

Donde J es la jacobiana del manipulador. 

Hay varios métodos para encontrar la jacobiana de un manipulador; y se podría decir que son 

equivalentes. aunque algunos métodos la obtienen de forma analítica y otros sólo de forma 

numérica_ 
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Algunos de los métodos son: 

-Producto vectorial. 

-Traslación y rotación diferencial. 

-Partiendo de las ecuaciones de Newton_Euler. 

-Por diferenciación directa del problema directo. 

La jacobiana se obtendrá por medio del método del producto vectorial1'. ya que es fácil de 

aplicar (mucho del trabajo se realizó en la pane del problema de posicionamiento directo) y se 

obtiene de forma analítica. 

La jacobiana. para un manipulador aniculado está formado por: 

z,_lx(d.;-d¿- 1
) 1 

z,_, (3.25) 

Con la forma general de la jacobiana. se tiene que su desarrollo para un manipulador articulado 

tipo codo es: (3.26) 

r 

i Z x(~ -tti) Z1 x(~ -d.:) Z~x(d;-d;) Z3 x(d;-~) J= 1 o 
. Z

0 
Z

1 
Z

2 
Z

3 

Donde Z, es la tercera columna en la matriz de rotación R.; .. de la transformación T~ _ De esa 

misma transformación se obtiene dd y por ser una muñeca esférica d~,~ y d; .. son iguales. 

11 K.S. Fuer al. op. cic .. pp 564-567 
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En el problema directo, se obtuvo T(; , y de esa transformación: 

: C 1(C234S,P6 +a3 C 23 +a2 C 2 ) +S1 (C,d6 +éÍz) j 
~=; S 1(C234S,d6 +a3 C 23 +a,C2)-C1(C,d6 +él.z: 

En el desarrollo de T(;, (Apéndice B) se obruvo 

parciales. se tiene: 

i C 1 C 234S5 + S 1 C 5 

Z 5 = JS1 C 234S5 -C1 C 5 

1 S234Ss 1 

is, ', 
Z2 = ¡ -C1 ! 

o 
z, = 

,¡g = 

i a3C1C23 +a2C1C2 +d2S1 
! a 3S 1C 23 +a2 S 1 C 2 -d2 C 1 

a 3 SZ3 + o..zS2 + d 1 

a;= 
i ª2C1C2 +d2S1 · 
¡ a 2s,c, -d2 C 1 

, a~S2 +d1 

o 
d~ =.o¡ 

: d¡ ~ 

i s, 
! -c1 
! o 
L 

r ' 101 
~= 101 

LºJ 

oi 
oi 
Ii 

...J 

61 

(3.27) 

y de esos resultados 

(3.28) 

(3.29} 

Lo que resta para la obtención del jacobiano, es realizar las operaciones del tipo Z,x(~ -.t,;) 
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Desarrollando la matriz del jacobiano se tiene: 

Donde: 

¡J]] J,2 J13 Jl4 Jl5 J.6-¡ 

1 J21 J":!'.:;!. J13 J24 J25 J26 ! 
/ J3J Jn J33 J34 J3S J36 
1 

j J41 J4Z J43 J44 J4...~ J4ó 
1 
J JSJ JS2 JS3 J'54 Jss JS6 

LJ6J J62 J63 JM J65 J66 

J 11 =C1(C,d6 +d,_)-S1(C234Ss<f6 +a,C23 +a.,Cz) 

J 21 =C1(C234Ss<f6 +a,C23 +a.,C,)+S1(Cs<f6 +d,_) 

J31 =0 

J41 =0 

Js1 =0 

J 11 = -C1 (S234Ss<f6 + a,S23 + a.,S,) 

J 22 = -S1(S234Ss<f6 +a,S"" +a_,82 ) 

Jn =C234SsÓ-6 +~C23 -+~C2 

J42=S1 

JS2 = -c1 

J., =0 

J 13 = -c,cs,.,.ssct. +a,s,;J 

J 23 = -S,(S234S,p6 +a,S,;J 

J33 = C234Ss<fo +a,C23 

J•3 =S1 

¡v.., 1 
1 - 1 
i v6y i 
; V ¡ 

= °" 1 
"'""¡ 
- 1 
"'0y 1 

w&:J 

(3.30) 



J 14 = -C1S;u,aS,;<f6 

J.,,. = -S1S;u,aSp6 

J,. = c,..s,p6 

J.,. =S1 

Ju=-Ci 

J64=0 

J,. =C,C:z:..Cp. -s,s,p. 
J 25 =C1Sp6 +S1C 234Cp6 

J 35 =S234Cp6 

J4s = -c1sn.. 

Jss = -sts234 

J6S =C234 

Jl6=0 

Ju,=0 

J .. =o 

J46 =C1Cz:3.4S5 +S1Cs 

JS6 =S1C 234S 5 -C1C5 

J66 =S234S~ 

Análisis de un manipulador articulado 

La Jacobiana. del manipulador sin offset. es el mismo tan sólo con d 2 =O. 

63 

El desarrollo de esta matriz indica que depende de los diferentes valores de q, que en su 

conjunto. dan una configur.ación geométrica específica del manipulador que se refleja en la 

jacobiana. Los valores de q en los que el r.ango de la matriz (número de columnas linealmente 

independientes) disminuye, corresponde con las configuraciones singulares o degeneradas. 

Hay dos configuraciones singulares en un manipulador aniculado tipo codo: en el codo cuando 
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la unión 3 está totalmente extendida ( 8 3 =0) y cuando está totalmente retraída (8
3 

= 180º ). 

Y en la intersección del centro de la muñeca con Zo. que no se da si hay un offset en la unión 

dos (<Íz >'Ü). 

3.1.4 La velocidad del actuador final. problema inverso 

Conociendo Ja velocidad que se requiere en el actuador final. se encuentran las velocidades en 

las uniones que se necesitan para esto. 

Si Jcj =X (3.31) 
Emonces q = J - 1:X. 

Y se obtiene a partir de la inversa de Ja jacobiana y de la velocidad deseada para el actuador final 

(){:). el valor de las velocidades en las uniones (q). 

3.1.5 Aceleración del actuador final 

En el problema directo se deriva Ja ecuación que relaciona la jacobiana, con Ja velocidad del 

actuador final. 

.E..(J cj) = .!!... (X) 
dr dr (3.32) 

(!!..ne;+ J(ij) =:X 
dr 

Con lo que se obtiene la aceleración del actuador final (X:). en función de las velocidades y 

aceleraciones del las uniones. 

En el problema inverso, se despeja la aceleración de las uniones (q). de la ecuación anterior. 

Dados X:,q , se obtiene e¡ . 
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3.2 Análisis Dinámico. 

Las fuerzas y pares producidos por los accuadores en las uniones. producen aceleraciones, velo­

cidades y cambios de posición que dependen en gran medida de las caraccerísticas dinámicas de 

los elementos del rnanipulador: así como de Jos actuadores y de Jos sistemas de transmisión de 

potencia. Debido a que un manipulador es un sisten1a n1ec.ánico comple_jo. el problcrna de obtener 

las ecuaciones que relacione a lüs riare:-:. y fuerza.;; de'" Jos actu~1don.:s. con la~ '-·ariabfes de 

movimiento de cada uno de los elernentos tiende a con1plicarsc en forn1a proporcional al número 

de elememos (# de GDLl y para un manipulador ele seis grados de liben.ad. la complejidad de 

las ecuaciones es bast.arne grande: por eso hay varia~ aproximaciones en !.a obtención de las 

ecuaciones dependiendo del uso final de 0st~!S. por cje1nplo para el control de un n1anipulador se 

tiene que se debe de calcular la dinár11ic;:i dt...• 2-ste en ticrnpo rcaL por lo que se neccslt.._·u1 ecuacio­

nes con un nún1ero nünirno de: operaciones. Por el contrario si se quiere an;:iiiz.a.r un manipulador 

y poder discernir las diferenres aportaciones al con1port..amicnto general: se requieren ecuaciones 

con una estructura muy definida pero, por lo general se tiene una solución demasiado extensa. 

muy difícil de calcular en ticn1po real y que involucra n1ucbos parárnetros de los elen1entos. 

En la mayoría de la bibliografia se tratan dos aproximaciones. las ecuaciones de Lagrdnge-Euler 

y las ecuaciones de Ne"'-·ton-Euler pero. hay más 1nt=todos de obtener las ecuaciones dinámicas 

aunque muchos de ellos. son sólo sitnplificaciones u optimizaciones de los métodos generales. 

Ecuaciones de Lagrange-Euler: 

En este cipo de ecuaciones. se crata al manipulador como un codo y por la obcención del 
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Lagrangiano (diferencia entre la energía cinética y la energía potencial) del sistema se logra el 

planteamiento de las ecuaciones y se tienen tantas ecuaciones como elementos tiene el 

manipulador. L'ls ecuaciones son de tipo cerrado, es decir bien especificadas para todos los 

valores de las coordenadas generalizadas. Esre tipo de ecuaciones son muy útiles ya que el 

componamiento en el rierr1po de las fuerz.a.s generali:?..adas. está totalmente descrito al tener la 

evolución en el tien1po dt; las coordenadas generalizadas. 

Ecuaciones Ne\vton-Euler: 

Estas ecuaciones en lugar de tratar al manipulador como un todo, se concentra en cada elemento 

a la vez, de forma que se toman en cuenta los acoplamientos dinámicos entre elementos adyacen­

tes. Por medio de un método iterativo hacia adelante y después hacia atrás. se llega a conocer 

para un determinado conjunto de coordenadas generalizadas y sus dos prin1eras derivadas~ el 

conjunto de fuerzas y pares que se deben de ejercer. para que se de d comportamiento deseado 

del manipulador. 

Por lo que se obtiene la relación de fuerzas. para una cierta trayectoria ~rt:presentada por q y sus 

derivadas). pero no se obtiene ecuaciones que dir~cramente describa el con1ponarniento del 

manipulador en el riempo. 

Por su naturaleza. recursiva. se utilizan ampliamente en el cálculo en tiempo real del comporta­

miento dinámico del sisterna. aunque su estructura no permite que se puedan aplicar en técnicas 

avanzadas de control. 
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3.2.1 Ecuaciones de Lagrange-Euler 

Las ecuaciones de Lagrange-Euler son ecuaciones diferenciales que describen la evolución en el 

tiempo de sistemas rr1ccánicos. bajo restricciones "holonórnicas~· y cuando las fuerzas de 

restricción satisfacen el principio del trabajo virtual. Es decir un sistema mecánico que puede ser 

descrito por ecuaciones de Lagr.ange_Euler. tiene que cumplir varios aspectos: 

1) Restriccionc~ holont,n1ic~s. 

Las restricciones son un concepto usado para describir el 1novimiento de un sistema mecánico., 

y sirven para representar las fuerzas demro del sistema. que no se pueden conocer ames de que 

el movimiento del sistema sea entendido compleramente. Las restricciones se clasifican en dos 

tipos: holonó1n1cas y n0 holonó1nicas 1
.:. 

Las ecuaciones de restricción (no diferenciales) finitas y las ecuaciones diferenciales que se 

pueden expresar en una forn1a finita (integrada). siempre son restricciones holonómicas y tienen 

el efecto de reducir los grados de libenad del sisrerna; por lo que un sistema formado por "k" 

partículas, si no tuviera restricciones se necesitarían "k" coordena.das. todas independientes entre 

si. para describir el estado del sistema. Con restricciones holonórnicas. los GDL del sistema 

disminuyen y se tiene que ya no son necesarias las "k" coordenadas. si no un nú1nero menor. las 

cuales son las coordenadas generali=das del sistema. 

12 Las restricciones no bolonómica.s. son aquellas que: st: representan por desigualdades finitas (fronteras entre 
ecuaciones/etapas) y las ecuaciones diferenciales que no se pueden expresar en una forma integrada. Las restri­
cciones no holonómicas_ por lo general provocan que haya más coordenadas generaliz.adas que grados de libertad .. 
para poder dCS(..Libir totalmente al sistema. Normalmente se dan en problemas de rodamientos ideales en tres di­
mensionrs. 
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Por ejemplo el número de panículas que forman un cuerpo rígido. es casi infinito pero al estar 

contenidas en un cuerpo rígido. las restricciones del sistema hace que con seis coordenadas 

generalizadas se pueda describir a cualquier partícula que pertenezca al cuerpo. (tres coordenadas 

de posición y tres de orientación. úel cuerpo 6gido). 

2) El que las fuer.zas de restriccion. satisfagan el principio del trabajo virtual. 

El principio del trabajo virtual es una alternativa n-;ucho mús poderosa. en los problemas de 

estática con geometría no constante. que la pri1ncra ley de Ne,vton; ya que no involucra a las 

fuerzas internas y de restricción y por tan10 el número de ecuaciones es reducido. De acuerdo a 

este principio. una fonna de analizar las restricciones. es por sus efectos por lo que se analizan 

los desplazan1ienros posibles de Jos elementos en su conjunto. sin violar las restricciones 

impuestas por el sistema en si. Estos dcsplazanlientos se ll;:unan despla:z..anlientos virruales 13 y 

un desplazamiento vinual de un sistema. es cualquier combinación de dcspfaz3n1i~ntos virtuales 

de sus puntos. 

El trabajo virtual. se define como el incremento de trabaJO. realizado por una fuerza aplicada a 

una partícula. cuando est._'l se desplaza vinuahnente. 1-.ts restricciones que se analizan más 

frecuentemente son ideales. es decir que el trabajo virtual producido por las reacciones del 

sistema. en un dcsp!a? ..... -:in1lento Yirtual cualquier;:i. ·:?s cero. P('tr le que el principio del trabajo 

virrual se aplica. cuando la única restricción es que ei rnovin1icrno sea con las car3cterísticas de 

13 Tienen las caraccerístic.as qu~: 
-Son infinitesilnaJcs. de lo contr..irio can1hiaria la configuración del si.st~m.a, así come.) sus 1.xmdkionc-s iniciales. 
-Son consistentes con las restricciones dd sistema, si uo la estructura del sistema no st.: respetaría. 
-Son illlaginarios. en cuanto a que son proposiciones y no un dt...""Spla.z . .:amicnto asociado 3. un n1nvimiento real. 
-Ocurren en forn1a instanrfm~1. en un ricmpo cero: es decir yue el tie111po es const.ante duranrc: d dcsplaz.anrieruo 
vinual. 
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un cuerpo rígido (restricciones holonómicas e ideales). El supuesto de cuerpo rígido, previene 

de la absorción de cualquier trabajo, por parte del sistema, ya sea por deformación elástica o por 

fricción; lo que impide que se pueda tomar en cuenta a las fuerzas de fricción en los puntos de 

contacto entre cuerpos. es decir es un sistema ideal (sin absorción de energía en las uniones). 

El desarrollo detallado de las ecuaciones de Lagrange_Euler. se trata en muchos libros, por 

ejemplo véase' 4 15 y tras un desarrollo. la segunda forma general de la ecuación de Lagrange: 

j-=1.2, ... n (3.33) 

Donde: Les el Lagrangiano del sistema (L=K-V). 

V es la energía potencial del sistema. 

K es la energía cinética del sistema. 

T.= W. + ~ . 1µ-, es la fuer?..a generalizada j-esima., aplicada en la unión j. 
J J &J¡ 

No sirven de mucho las ecuaciones de Lagrange-Euler. si no se puede encontrar el La.grangiano 

del sistema, por lo que se desarrollan las ecuaciones para tenerlas en función de los parámetros 

del manipulador. 

La expresión general de la energía cinética __ de un cuerpo rígido es de la fonna: 

l <_,)T/l,J (3.34) 

Donde: Ve es la velocidad lineal del cenrroide del cuerpo. 

14 Sarnuel Doughty. J\1echanics <?.f machines. Estados Unidos., John Wiley & Sons. la. ed .• 1988 .. pp. 411-414 

15 Mark W. Spcmg y 1\.1- Vidyasagar, op. cit.. pp. 129-135 
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<.> es Ja velocidad angular del cuerpo. 

1 es el tensor de inercia del cuerpo y tiene la forma: 

f <Y2+z2)Lfm -fxydm -fxzdm 

I= 
1 

-Jxydm f ry ry (x-+z-)dm -fyzdm (3.35) 

-fxzdm -Jyzdm J<x2+y2)dm 

En la ecuación (3.34). w y 1 están referidos a un marco de referencia. con origen en el centroide 

del elemento y se mueve con ¿ste. ya que si se hubieran referido a un marco de referencia fijo. 

fuera del cuerpo. la matriz de inercia (!). se modificaría según los movimientos del elemento. 

siendo un poco más complejo el análisis. 

Las velocidades del centroide. tanto lineal como angular se pueden calcular por medio de un 

Jacobiano específico para cada elemento. 

De forma que las velocidades del elemento son de la fonna 1º: 

(3.36) 

Donde w,,, es la velocidad angular del elemento "i". con respecto al marco de referencia "i'". 

La velocidad lineal (Ve,) no requiere de una transformación ya que en la energía cinética. sólo 

16 En el análisis dinánllco se n::quicre de marcos d1: n.:fen::ncia con orígenes en los ccntroidcs de los elementos. de 
forma que difien:n de los utilizados en el análisis cinemático y por tanto se h:s dc:nnrnina "i.'". Para no cornplicar el 

análisis. los dos marcos d..: referencia ("i'" e "i'") tienen una orientación idéntica ( ~ ==~ ) y ran sólo están des­

plazados dentro dd d~mento "i ... 
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se requiere de su magnitud, por lo que no importa en que marco de referencia está expresada. 

Como la energía cinética total. es la suma de la energía de cada elemento, se tiene que para un 

manipulador de "n" elementos: 

(3.37) 

Donde: 

Des una matriz (nxn). simétrica y se le llama matriz de inercia. 

La energía potencial, se da por: 

(3.38) 

Donde: g T = [0,0,-9.81] 

re, es la posición del centroide en el elemento "i", expresado en el marco de 

referencia O. 

El lagrangiano del sistema se puede escribir de la forma: 

(3.39) 
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Y tras un desarrollo. la ecuación de lagrange queda: 

n n n 

L:d;;<i;+L: L:c,;ké.l,éJ.;+<f>k=-rk ;k=l,2, ... n 
j=l j:I ¡,..¡ 

(3.40) 

Donde: d•; es el elemento (k.j) de la matriz D. 

r 
1 j &J.~ + adc - Od'J 

Cy1c=2 i GIQ
1 

aq
1 

a:¡~ 

Que es la ecuación de Lagrange-Euler que se utiliza normalmente; de la ecuación (3.40), se puede 

ver que es necesario conocer a la matriz D. antes de realizar las operaciones. Para la obtención 

de la matriz de inercia. véase el apéndice C. 
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3.2.2 Ecuaciones de Newton-Euler 

Con base en la sumatoria de fuerzas y mamemos en el centroide de cada elemento y tras un 

desarrollo. se obtiene un método 1
' recursivo que relaciona a las coordenadas generalizadas y sus 

dos primeras derivadas ( q,q,q ). con las fuerzas y momentos ejercidos en cada unión (f; y i:¡). 

Primero se realiza una iteración hacia adelante. con las condiciones iniciales de c...> 0 =0:- a: 0 =0, ªe.o =0 

Para i = 1.2,3 ... n (3.41) 

Después se realiza una iteración hacia atrás. con las condiciones finales de J;.. 1 =0, "n•l =0. 

Para i=n. n-1, n-2 ..... 1 (3.42) 

(V) 

(Y.1) 

Donde: a,,_, es la aceleración del extremo del elemento "i". 

a.o., es la aceleración del centroide del elemento "i". 

ID¡ es la mas...1. del clcn1cnto "i ... 

g 1 vector de Ja fuerza de gravedad. 

w¡, e.e, velocidad y aceleración angulares del elemento "i". 

17 Mark W. Spong y ~1. Vidyasagar. op. cit .• pp. 153-162. 
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Para poder aplicar el método, se requiere conocer a: 

; que se obtienen de los resultados parciales del análisis 

cinemático. 

ri..i+t , ri.c, , ri+I,c, , I; .. mi , g¡; que están relacionados con la geometría en particular del 

manipulador. 

En realidad. los marcos de referencia para cada elemento. difieren de los utilizados en el análisis 

cinemático. ya que el origen de los que se está utilizando es el centroide del elemento. Pese a 

esto., se tiene marcos de referencia con orientaciones idénticas~ en los dos análisis y por tanto las 

matrices de rotación obtenidas en los problernas cinemáticos, sirven para el análisis dinámico. 

R;+i parai = 1,2 .. 3.,··- .. 6 => R~, R~, R;:o RJ~ ~ 

Estas matrices se obtienen de las transformaciones A; (i= 1.2 ..... 6) en la sección 3.1.1 

Z¡_ 1 ;parai = 1,.2,3,-··,6 - Z 0 , Zl' Z 2 , Z 3 , Z 4 , Z 5 son los vectores k¡ situados en la unión "i .. , de 

acuerdo a la asignación efectuada en el análisis cinemático. Z,. 1 , se obtuvo en la sección 3.1.5 

se obtienen de la 

transformación homogénea ( T~ ; i = 1.2 .. 6) en el apéndice B. 

r;.,;. 1 el vector de la unión "i" a la unión "i+ 1 ", expresado según el marco de referencia "i". se 

obtiene de los parámetros cinemáticos. 
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r 1.2 = [0,.d'1,.d'21T 

r 4 ,5 = f0,0,b]T 

75 

ri+l.c, el vector de la unión "i + 1" al cencroide del elemento "i". expresado de acuerdo al marco 

de referencia "i", está dado en parte por la localización de los centroides (de acuerdo a los 

marcos de referencia del análisis cinemático) y los parámetros cinen1áricos: 

r 2 .c, =0C1 -d2 (k 1 ) 

r 5 ,c
4 

= [O, O , O J7 

r4.c~ =OC:-

r 1.c, el vector de la unión "i" al cencroidc del elemento "i". se puede expresar como: 

(3.44) 

g, la aceleración de la gravedad, expresada según el marco de referencia "i", se tiene que: 

Con lo que se tiene: 

g,= 
í o l 
l -9.81 i 
1 o i 
L 

1 -9.81S234 

i o 
L -9.81 C234 

g,= 

g 1=(.R,{)T J9.81/(-k.,) 

' ¡ -9.81S2 i 
i -9.81 C 2 i 
i o 1 

-9.81 S,34C 5 . 
-9.81 c-2 ,. · 

-9.81 S 234S 5 

' ' ¡ -9.81S23 ¡ 
g 3 = Í -9.81 C 23 i 

o 
L 

-9.81(S2.'4c5c6+C234S,)1 
-9.81(C234C 6 -S234C 5 S,) ! 

-9.81 (S234S
5

) 

(3.45) 

I, y m,, dependen específicamente de las características del manipulador. y en el apéndice D se 

encuentran los datos utilizados en la simulación del capítulo 7 (Pruebas). 



CAPÍTULO 4 

CONTROL 

Las tareas que se pueden realizar por medio de un manipulador, implican el movimiento de éste 

por determinados puntos en el espacio de trabajo y esto sólo es posible por el movimiento 

controlado de todas las uniones. De forma que en el caso de un manipulador de seis GDL con 

un motor de CD (como actuador) en cada unión. se tiene que generar sci s señales de control 

(voltaje): no impon.ando si el movimiento global que ejecuta el manipulador es de punto a punto, 

punto a punto interpolando alguna trayectoria o de trayecrori::i. continua. 

Existe una gran cantid::id de cstrategias 1 ~ para el control de un 1nanipulador. cuya uti.liz..-'1ción está 

determinada por el propio manipulador. por el dcsempcüo esperado (velocidad/aceleración con 

una cierta exactitud. rcpctibilidad) y por la fonna de especificación de las t.areas (punto a punto~ 

trayectoria continua. etc>. 

En el caso específico de la tesis. se optó por un control de posición independiente en cada unión, 

con compensación antícipativa. Es decir se:.: está ton1ando al manipulador como un sistema no 

18 ParJ. un panormn.:1 general dt! los diversos tipos dt:'. ¡,;ontrol~ véase M. W. Spoag y M. Vidyasagar, op. cit. 
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lineal y altameme acoplado. y por medio de Ja compensación amicipativa de la dinámica del 

manipulador. se Jinealiza y se desacopla al sistema en torno a la trayectoria deseada; de forma 

que cada unión se maneja por un comrol lineal e independiente. Tomando como penurbaciones 

al sistema de seguimiento. los efectos del movin1ien10 de las otras uniones. que no son cancelados 

por la cornpensación anticipariva: que en el caso ideal de un seguimiento perfecto. con un modelo 

dinámico exacto. resuira en perrurbacinncs constantes y de un \·alor pcquei1o. causadas por los 

efectos no conten1plados en ia.s ccuacionc.':> de Lagrang~_i:.uier (fricción. tlexibilidades~ 

alinealidades en el acruador/transn1isión de potencia. etc). Corno la con1pensación anticipativa se 

realiza sobre la trayectoria deseada. se puede hacer parre de: los cálculos con anterioridad y no 

estrictamente en tien1po real. 

El control con realimentación lineal se utiliza frecuentemente. sobre todo el control independiente 

en cada unión tipo PD o PID. ya que es común encontrar manipuladores con una alta relación 

en la transmisión de potencia en cada unión. operando a baja velocidad y con un sobrediseño 

importame (elementos pesados y rígidos. para la capacidad de carga espccifi=da). Por lo que la 

aproximación a un sisten1a lineal es bastante buen,1 y ei desempeño de un control PO es muy 

aceptable. 1\l tener rt.?laciont:"s de transmisión de potencia bajas o velocidades elevadas. el 

manipulador se comporta con10 un sisren]a no lineal y acoplado. y por tanto el control 

independiente en cada unión recibe perturbaciones no lineales pero. se sabe que el control lineal 

es en cieno grad0 robusto 1
<) y ante p..:nurb~:.H.::ioncs no lineales 3-cotadas. se tiene un error de 

seguimiento acotado: sien1pre que se tengan ganancias suficicniemcntc grandes. 

19 H. Bergbuis y H. Nijn1eijer "Rohusl control of robot.s via linear escimared state fre<lback ... 
en IEEE Trans. on Autornaric Control. Núm !O. Vol 39. ocrubrc de: 1994. pág 2159. 
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Las ganancias del control están en muchos aspectos limitadas. por un lado prácticamente no es 

recomendable operar con ganancias extremadamente altas y por el otro. en ciertos casos las 

anancias esrá.n restringidas por requerimientos de oper.ición sobreamortiguada o críticamente 

amortiguada. por la frecuencia de resonancia del propio manipulador. por la saturación de los 

actuadores y por el ruido en la realimentación de la veJocidad. que es caus.<:~do por el tacómetro 

si se utiliza uno o por el n1éiodo de obrención de I::i velocidad a panir de Ja posición .. A.l tener 

un límite super·ior en las. ganancias. se uenc un cierto error de seguimiento que es irnposibJe de 

disminuir y es por eso que se plantean técnicas con10 la cornpcnsación anticipativa: como una 

forma de disminuir los errores de seguin1iento. sin necesariatnenre recurrir a ganancias altas pero, 

conservando un esquen1a de control lineal. 

En cuanto al ruido en la sefial de velocidad. en muchas referenciasºº-21 se opta por no realizar 

la medición de la velocidad y realimentarla por medio de un observador; evitando los problemas 

de ruido y el peso (volumen) extra en el manipulador que implican los sensores de velocidad, así 

corno el costo a nivel de sensores y de Ja adquisición de esas sefiales. 

Por lo que se decidió realizar el control en variables de estado. que tiene un mejor control en la 

localización de los polos que un control PD. y con un observador lineal de orden mínimo; en el 

supuesto que la compensación anticipariva linealiza y desacopla efectiva1nente al sistema. 

20 Idem. 

Zl C. Canuda.s de Wit y N Fixot "Adapcive conrrol of robot manipuJarors via vdociry e-sfrmated feedback .. ~ 
en lEEE Trcuzs. on Aucornatic Control. Nún1 S. Vol 37. agosto de 1992. pág 1234. 
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Posiblemente un control lineal con compensación anticipativa es el esquema de control. basado 

en el modelo dinámico. más sencillo que se puede aplicar pero. con ganancias lo suficientemente 

grandes se tiene un sistema exponencialn1ente estable..-:. 2 y comparable..-:.3
•
2

·
1 en desempefi.o con 

el método del par calculado. (uno de Jos esquen1as de control rnás cir.ado..:, en las referencias 

bibliográficas) que utiliz .. .a una realimentación no lintaL basada en la din.árnica deJ manipulador.,. 

para linealizar de forrna exacta y des.acoplar al sísterna. 

Hay varias dificultades asociadas a los tipos de <'orltrol basados en la dinámica del manipulador. 

principalmente relacionadas con la exactitud dt:l modelo, como el obtener todos los pará1netros 

necesarios para el modelo dinánlico y aunado a esto. para los manipuladores con transmisiones 

de potencia~ hay muchos efectos no rnodt!laclos por las ecuaciones de Lagrange-Euler (capítulo 

3) como fricción. inercia. etc de forrna que hay efectos no lineales que no son cornpt:nsados y 

que introducen perturbaciones a la rcalin1cntación. OtrLl problen1a se da por la cantidad de 

cálculos requeridos en la dinán1ica del rnanipulador. que jmpide períodos de rnucscreo rápidos y 

por tanto reduce el nivel de las ganancias que se pueden utilizar. con e! consecuente error de 

seguimiento. Ante este problema se trata de minimizar el tiemp0 utiliza.do en los cúlculos y en 

ciertas situaciones se sin1plifica la dinámic;:i, sobre todo en 111~nipulat.!orcs con una transrr1isión 

de potencia en las uniones. en los que a vclocidadc~ no mu~' elevadas los términos centrífugos 

y de coriolis son despreciables: pero si se op~ra a altas velt..-x::idadcs o en un rnanipulador sin 

:::? R. Kelly y R. Salgado "PD comrnl václ1 cornpured fredfnrv.,ard ot rnhnc manipuiarors: A design procedure", 
en IEEE Trans. on Robotics and Aurnmarion. Nüm. 4. '\"o! l O. agosto <le 199-L pp ::.66~571. 

23 T. J. Tarn et al. "Pt:dOnn.ance compa.risnn of lnur rnanipulator ~en-·o shen1es"'. 
en IEEE Control S.vscerrL\" Afaga::.inc, Núrn l, Vol 13. febrero d(;.'. 1993. pp. 22-29. 

24 C.H. An et al. "Experimental evaluation of frcdforward a.nd computt:d ton.]ut! control". 
en IEEE Trans. on Roboric:s and Automacion. Núm. 3. Vol. 5. junio dt: 1989, pp. 368-373. 

r1f1 nEBf 
r~!.íiU€iTEC.l\ 



80 Capítulo 4 

transmisión de potencia. las simplificaciones en la dinámica sólo producen penurbaciones no 

lineales al control. 

Una simplificación que se hace comúnmente. es el despreciar la inductancia en el motor de CD, 

con lo que se deja a un lado la dinámica del actuador y se supone que los motores son capaces 

de variar el par generado de forn1a instanui.nea. La simplificación pennite manejar un 1nodelo de 

la unión de segundo grado. en contrapanc del rnodeJo de tercer grado que resultaría de tomar en 

cuenta a la inductancia)' que necesitaría de la rnedición de la aceleración para el control. con el 

consecuente aumento en la complejidad de los algoritmos de control pero, que ofrecería un mejor 

comportamiento dando un error de seguimiento menor. 
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4. 1. Desarrul lo del control 

MOVIMIENTOS 
DESEADOS 

GENERACION DE 

TRAYECTORIA 

qd 

qd, qd, <ld 

Fig. 4. 1 Diagrama general dd control. 

Perturbaciones 

CON TROL UNION 1----r--u"-('-t'-')-I 

DINAMICA 
INVERSA 

Q 

MANIPULADOR 
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La figura 4. 1 muestra de forma general. el flujo de datos entre las panes que forman el sistema 

de control. Primeramente el generador de trayectoria, en base a una trayectoria ya definida, 

realiza todos los cálculos necesarios para generar un comportamiento en el tien1po de cada una 

de las uniones del rnanipulador. de forma que se obtienen qd. qJ y q·d (posición. velocidad y 

aceleración deseadas a nivel de uniün). El bloque de gi.:=ncracion de trayectoria se describe en el 

capítulo 6 (progran1ación) pero. en forma general toma una trayectoria definida (una secuencia 

ordenada en el tiernpo de puntos en el espacio de trabajo), de forn1a que se tiene la poslción para 

cada unión en instantes de ticn1ro conL~i<los_ Se interpola un pnlinornio de r:.:.~rcer grado entre 

cada posición conocida.., para que haya continuidad de posición. velocidad y ac~leración a lo largo 

del movimiento. 

qd, cjd y ijd fonnan la trayectoria deseada y es la entrada al bloque de la dinámica inversa, en 

donde se calcula. por las ecuaciones de Newton_Euíer (capítulo 3) el par requerido en cada unión 
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como compensación anticipativa (-r:,,,,.,.P). 

El bloque de control de unión. es el control en variables de estado con un observador de orden 

mínimo y que acepta el par de compensación generado en el bloque de la dinámica inversa, con 

lo que genera la entrada de control (voltaje) al manipulador; por lo que se tiene seis controlado-

res~ uno para cada unión. 

El manipulador es de acuerdo a los objetivos <lL· la tesis. un manipulador articulado tipo codo, 

con motores de CD como actuadores y potenciómetros para realimentar la posición en cada 

unión. Los parámetros del manipulador, cinemáticos y dinámicos, se listan en el apéndice D. 

4.1.1. Desarrollo del modelo de la unión. 

Ro [O] 
l)ia(t) 

+ 
u(t) 

TRANSMISION DE POTENCIA 
CON RELACION 1: n 

Nm 

Ne 

n= ~ :s:; 1 

- ELEMENTO 

Fig. 4.2 Modelo de la unión. 

De acuerdo a la figura 4.2 y despreciando la inductancia del motor: 

Donde: u(t) señal de control (voltaje del motor). 

R
0 

resistencia de la armadura. 

(4.1) 
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i,,(t) corriente de armadura. 

v b(t) voltaje de la fuerza contra-electromotriz. 

kb constanre de la fuerza conrra-electromotriz. 

ém(r) velocidad angular del motor. 

En el rango lineal de funcionamiento. el moror genera un par proporcional a la corriente de 

armadura. la cual se determina por la ec. (4. 1) 

1: = k~ i
0
(t) (4.2) 

Donde: , par generado por el motor. 

k
0 

consr.ante par/corriente. 

En un sistema rotacional los efectos de inercia y de a1nortiguamiento son iguales a la sumatoria 

de par sobre el sistema y reali7,ando el análisis sobre la transmisión de potencia. se tiene: 

(4.3) 

Donde: J
0 

inercia rotacional del motor. 

Jm inercia rotacional de la transmisión de potencia. referida al lado del motor. 

Bm coeficiente de amoniguamiento de la transmisión, referido al lado del moror. 

Jeff inercia cfectiYa. 

Beff coeficiente de amorriguarrtiento relativo. 

em(t) movimiento angular del eje del motor. 
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Sólo se está considerando los efectos de inercia y de amortiguamiento, del motor y de la 

transmisión de potencia~ en cuanto a los elernentos-uniones posteriores aunque también son una 

carga~ su inercia varia de acuerdo a los movimientos del rnanipulador y si se ton1ara. en cuenta 

se tendría una ecuación diferencial con coeficientes variantes en el tiempo~ por lo que se toma 

como una perturbación d~l lado de la carga (ele1nentoL A la ce. (4.2) se agrega un término extra 

al voltaje de entrad;:L que csL .. i destinado a disn1inulr los efectos de la perturbación. Igualando 

(4.2) y (4.3) con los nuevos términos S'-' tiene: 

(4.4) 

Donde: kR-r:com/t) es el término extra al voltaje de entrada y es proporcional por medio 

de kR. al par de la compensación anticipativa. 

n P(t) par producido por los efectos de las demás uniones (perturbación), referido 

al lado del motor. 

n =(N"' /Ne) relación de transformación de la transmisión de potencia. Nm es el 

número de dientes en el engran<0 del lado del motor. N 0 el número de dientes en el engrane del 

lado de la carga (elemento¡. 

Para expresar el modelo de la unión en función de la variable de unión (q), se tiene que utilizar 

a 8
0 

(figura 4.2). Se sabe que: 
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Susútuyendo en (4.4): 

Despejando a ec(t): 

a (t) = n ka u(t) + n ka kR T (t) - n2 P(t) - ( B<ff + ka k. )é (t) 
e RaJdT RaJ~ co..,, Jqr Jt!ff RaJteff e 

P(t) 

u(t) 
n Ko 
~ 

+ 

-r.,.,..,,p e 1> 

Fig .. 4 .. 3 Representación del modelo de la unión. 

Beff+~ 
Jeff Ro .Jeff 
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(4.5) 

(4.6) 

Como se puede ver en la figura 4.3, al ser la relación de la transmisión de potencia menor que 

uno, la transmisión de potencia produce una disminución en las perturbaciones. 
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Expresado el sistema en variables de estado: 

'o 

X=/ 
Iº 
L 

¡X+ 
¡ 

o 

¡ u(t) 

~¡ 
R,.J-t:T..J 

o '1 

•' 1 P(t) _, 
J..,.._; 

Si la compensación anticipativa tiene la forma de: 

í o 1 
+! IT (t) 

J 1t.r,,.x. 1 cmnp 

L R,.J4 J 
(4.7) 

(4.8) 

Se puede compensar gran pane de las penurbaciones, que en su mayoría son debidas al 

comportamiento dinámico del manjpulador. Las ecuación en variables de estado entonces, quedan 

de la forma: 

' o o o 
X= X + u(t) - w(r) (4.9) 

o -( B'1!ff + KaKb) nK0 , n2 

J<'ff RaJ<'ff Ra.Jqr J_,, 
~ .. 

Donde vv(t), son las penurbaciones que no se pueden cancelar por la compensación anticipativa 

y que para un seguimiento perfecto se suponen consr.antes. El sistema en variables de estado se 

expresa, de manera general. como: 

X(t) = A X(t) + B u(t) + BP w(t) 

y(t) = C X(t) 

(4.10) 
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4_ 1.2. Discretización del sistema expresado en variables de estado. 

Utilizando el equivalente discreto de retén de orden cero. u(t) constante durante el período de 

muestreo (T). El sistema tiene la forma de: 

X(k+l) =GCI)X(k) + H(7)u(k) + HP(7)w(k) 
(4_11) 

y(k) =C X(k) ; e = constante 

(por sencillez en la notación. se omite que es función de kT o de (k + l)T y se simplifica a "k" 

y "k+l"). 

Donde25
: 

T 

H(7) = <f eA ,_ dA.)B 
o 

T 

11,,(7) = <J eA ._ dA.)BP ;ya que w(t) se considera constante. 
o 

Desarrollando26 las matrices • la ecuación queda: 

1 2-(1-e-tt~ i 
= 1 eAT = ~-t¡(sI -A)-t¡ = [ 

i o e-ttT 1 

_J 

25 K. Ogata. Discrece-rime concrol syscems. USA. Prentice_Hall, 1987. pp. 538-540. 

26 Ibid pp. 601-603. 

(4.12) 
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T T 

H = <f eA"dA.)B = f 
o o 

1 

o 

~(T + ,-•T - 1) 1 

" a ' 

H= 

T 

H = <feA "- dA.)B = p p 
o 

r ., 

1 ol 

1 [} 1 
L _J 

! ~{T + e-•T-1)1 
! a.Jqr a: 1 

1 

-n
2 (1 _ e -a T) ! 

rxJqr- J 

De forma que la ecuación en variable de estado es: 

-
P (T ,-•'-•)' 

1 1 -;; (1 -e -« T) -; +--ª- J 

X(k+l)= 1 
f X(k) + r u(k) 

1 

r ~(T+•-T-1)-, 
f aJ4 « f 
1 : i i w(k) 

1 o e-a.T ' -;-o -e"') J 1 
L _J c. ~ a.~qr (l -e"

7
) J 

r 
y(k) = Ll o j X(k) 

Controlabilidad: 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

Si el rango de [ H 1 GH ] =2, entonces el sistema es controlable, o por medio de la obtención 
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de los valores propios y vectores propios asociados, se puede confirmar la controlabilidad del 

sistema. 

Los valores propios de G son: 

¡ 1-A 

det{G - A! ] = det [ 

o 

Á 1 =1 

..!_(1-e·•T)l 
• 1 

1 
e-a:T - A, J 

=0 

Los vectores propios asociados a cada valor propio se obtienen de: 

(G - A¡ l)x¡ =O ; xi-vectorpropioasociadoa "-; 

Para )..
1 

= 1 

Para ,_
2 

= e-«T 

o 
(G - (I)I)x1 = 1 

!o 

r 
11 -e-a:T 

(G - (<·-•T)I)12 = 1 

L o 

Definiendo a P=[x1 jx2], se tiene que: 

Y se cumple que:pop-1 = 

r 
1 

P= ! O 

., 
_..!_ 1 

• 1 
1 

-' 

-;-o - e·•') l 
i X 1 =Ú 

e-a:T - 1 j 

y p-1 = í 
Jo 
L 

/ 1 l 
1 ol 
L -' 

; "2 = 

..!_ l 
1 

1 1 
-' 

(4.16) 

(4.17) 

r ., 
1_..!_1 
1 • 1 (4.18) 
l 1 1 
L _J 



90 Capítulo 4 

Si el sistema es controlable. se debe de cumplir que P-'H no tenga renglones con todos los 

elementos cero: 

p-'H= 
1 

o 

_!_ í ~(T + ,-•T-l)l 
I e u : 

1 : ¡ -;;c1 - e-"") ' 
(4.19) 

Como et , 13 y T son diferentes de cero, se cumple que no hay renglones con todos los 

elementos cero; de forma que el sistema es controlable. 

Observabilidad: 

Por medio del rango de la matriz de observabilidad: 

' i 
-;(l - e-"T) ! o que es de rango 2. (4.20) 

~ 

O por medio de los valores y vectores propios, CP no debe de tener columnas con todos los 

elementos cero: 

CP=[l O]i 
1 

1 o 

_ _!_ l 
"1 

1 ! 
_J 

Por lo que se tiene que el sistema es observable. 

r 
¡ 1 
L 

1 l (4.21) 
_J 



4.1.3 Control y observador 

•(k) 

CONffiOL INTEGRAL r----------, 

:+~ 1 

1 
1 
1 
1 1 L _________ .J 

Fig_ 4.4 Sistema de concrol. 

Control 

1 
1 
1 
1 

•(k) 

1 1 L __________________ J 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L~~~~~~~L~~~~~~-------

91 

Y(k) 

Se requiere que la salida y(k) siga a una referencia . por lo que se establece el sistema de 

seguimiento de la figura 4.4; en donde se aumenta un integrador a la señal de error. para 

disminuir el error en estado estable. En la misma figura aparece la estructura del observador de 

orden mínimo. 

El valor de las ganancias del integrador (K,). de la realimentación del estado (K0 ) y del 

observador (K0 ); están especificadas por el comportamiento deseado del sistema. De un inicio se 

descarta un comportamiento sobreamortiguado. ya que se busca el sistema responda los más 
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rápido posible; involucrando un comportamiento críticamente amoniguado o subamoniguado. a 

depender del error de seguimiento que se permita. 

El sistema sin realimentar tiene la ecuación característica: 

Z-1 
[ZI -G' 

o 

--;(1-e-aT)! 
i =0 

Z - e-aT ! 

(Z - l)(Z - e-ªT) = Z 2 - (1 + e-ªT)Z + e-aT =O 

Y los polos del sistema no realimentado, son z = 1 y z =e-ª T. 

(4.22) 

El comportamiento deseado se expresa por el coeficiente de amoniguarniento relativo ( <:) y por 

la frecuencia natural del sistema ( wn). Corno se quiere un comportamiento de críticamente 

amoniguado a subamoniguado. se tienen que <'; ,;; I y el sistema de segundo orden, en el dominio 

de la frecuencia "s". se expresa como: 

(4.23) 

Con los polos dados por: 

s= -;;;wn±jwnJl-<;2 
; ' ,, 1 

(4.24) 

En Z, se tiene que los polos están dados por z = esT, es decir: 

(4.25) 

6 = wn T../l - <;2 

La frecuencia natural ( c.>n) tiene varias restricciones: 

- c.>, (frecuencia de muestreo en rad/s) debe de ser por lo menos dos a cuatro veces mayor 
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que wn, para que no ocurran problemas de muestreo y algunas veces se recomienda hasta quince 

a cincuenta veces mayor. 

-wn no puede ser mayor que la mitad de la frecuencia de resonancia ( w,) de la estructura 

mecánica,. para no crear oscilaciones en movimientos rápidos. 

El control integral hace que se aun1ente un estado. '\·(k). por lo que se tiene que escoger un polo 

extra de forma que no altere la dinámica deseada para el sistema; lo que implica que el polo del 

control integral debe de ser más rápido que los polos dominantes. es decir debe de estar a la 

izquierda de los polos del sistema. en el sen1iplano izquierdo en "S" o en "Z" más cercano al 

origen del círculo unir.a.ria. Se rorna al polo del integrador como Y veces más rápido que los 

polos dominantes~ dt; forrna que tiene una frecuencia natural de y wn. 

Para el observador. se requiere la localización de un polo que debe de ser aun más rápido que 

el del integrador. Por el principio de separación se puede diseñar el sistema y después el 

observador. por lo que se verá la localización de:! polo del observador después. 

Se quiere una ecuación característica de la rOrrna: 

(4.26) 

Donde: 

42 
=e-2Cw.T + 2 e-Cw,.T(l~y}COS((.I),. T~) 
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Para encontrar'7 las ganancias (K 1 y K 0 ) el sistema formado por el estado del sistema, x(k), y 

por el estado del integrador, v(k), se expresan como un vector de estados formado por x(k) y 

u(k), para que la ecuación característica no dependa de r(k) (referencia al servosistema). Para 

aplicar directamente el método de localización de polos, en lugar del vector de esmdos x(k). u(k); 

se utiliza el vector de error con respecto al estado estable. con lo que se elimina el término r(k) 

de las ecuaciones del sistema. quedando de la forma: 

Donde: 

i;(k+l) =G i;(k) 

G= !o Hi 
jo o 

W(/C) = -K l;(k) 

HW(k) 

u 

o 

X,(k) = X(k) - X(=) 

ue(k) = u(k) - u(=) 

= -[K:o -K:oG -K1 CGJ 1 -K:oH -K1 CH] l;;(k) 

X,,(k) y u.(k) son los vectores de error con respecto al estado estable. 

El sistema expresado de esta forma. sin realimentar. tiene una ecuación característica: 

: ZI - G; =z 3 

Donde: 

27 !bid pp. 728-733. 

(4.27) 

(4.28) 
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Y se quiere llegar, por medio de la realimentación. a la ecuación característica dada en la 

ecuación (4.26): 

Con: u
1 

= -(e-"''w•T ..-ze-<L>.T cos(wn T~)) 

De la técnica de colocación de polos. por la transformación a la forma canónica controlable se 

tiene: 

Donde28
: 

T~MW 

a, ª• 1 l 

; w~ ª• o: 
' 

o o; 
~ 

Pero como en realidad se quiere obtener a K, y K 2 , se necesita.: 

28 T es una cransf"ormación tal que: 

r º º 1 
T-1 G T • l O O l 1 

i--.:l:i ~ -a¡j 

j G-.l 
1 2 

1 CG 
L 

H 

CH 

-, 
1 
1 
1 

.J 

(4.29) 

(4.30) 
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Sustituyendo valores y realizando operaciones: 

o 

M= O 

r 

.;(T _ ( 1-:-•T) + ( 1 -:-•~)2) 

-..;. e-a:T(l - e-a. T) 

o 

" 1 e-•T -(1 ~ e-•T) 1 

W= i -(1 + e-•"I) 1 o 1 
1 

1 1 o o 1 
L -' 

í ..!.c-e-•TT + ( 1-e-T)) 
1 • • 

-;cr ... <ll!'-:-1> o 

T = 1 l!.(e ·• T - 1) 
1 • 

L e-•T 

T-t = ___ .=l __ _ 

p T(l - .,-•"')2 

1 
~(l -e·•T) 

-(1 + e-•T) 

o 1 

! 
' ~ 

a:(l - e-a.T) 

et(l - e-ªT) 

a.(1 - e-a.T) 

1 - e-o.T - a: T 

1 - e-a.T - (ex T)e-«T 

1 - ea.T - (a: T)e-2•T 

¡- e-Cc..,.T(Z+y) . 

k= ¡e-2Cw .. T -e-o:T +2e-C...,,.T(l•T)cos(w" T~) 1 T-1 

i I +e-oz.T_e-yCw,.T -2e-Cw,.Tcos(<.a> T,/l -C2) ¡ 
L n .J 

-, 

1 o 
o 

' 13 T(l - e·•T)2 ! 
.J 

(4-31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 
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Al tener K, se utiliza la ec. (4.30) y se obtiene K 1 y K 2 • 

Donde: 

r -, -1 -1 o 1 
1 G -I2 H 1 ..!. (2- - __ 1_) o 
i 1 T aT 1-e-•T 
1 CG CH J L 4 2.... o 

(4.36) 

~T llT 

Al realizar Ja sustitución de las matrices y sus valores, (ver el apéndice D, para Jos parámetros 

requeridos) y tras realizar las operaciones se obtiene para un (, w n. y y T el valor de las 

ganancias K, y K,. En el capítulo 7 (pruebas). se establecen valores y se obtienen las ganancias 

correspondientes. que se utilizan en la simulación del sistema. 

Observador de orden míniino: 

Como se puede medir la salida y(k) y esta es un estado del sistema. sólo se requiere observar un 

estado (X,J. Por el principio de separación. se diseñó de forma independiente el observador del 

controlador y tan sólo se toman en cuenta los efectos de los dos. 

Se tiene que el estado del sistema está dado por: 

X(k) 
Xª(k) 
-----1 

Xb(k) / 
.J 

(4.37) 



98 Capítulo 4 

De forma que el estado del sistema se divide en dos: 

-X.(k) es la parte que puede ser medida directamente. 

-Xb(k) es la parte que no puede ser medida directamente. 

Al dividir el estado, también se dividen las ecuaciones del sistema realimentado: 

X,(k+l) ªªª 1 ªª~ x.(k) 
---:--- u(k) 

Gba 1 Ghb 

(4.38) 

x.(k) 
y(k) = [ 11 O] y(k) = x.(k) 

De las ecuaciones del sistema. se tiene: 

-La ecuación de estado del observador. 

(4.39) 

-La ecuación de salida. 

X.(k+ 1) - a •• X.(k) - H. u(k) = Gab Xb(k) (4.40) 

Utilizando la ecuación del observador del estado completo'": 

(4.41) 

Donde: X(k+l) es el estado estimado (observado). 

29 K. Ogata. op. cit"' pág. 719. 
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Se llega a: 

Restando (4.42) de (4.39) y tras un desarrollo: 

(4.43) 

e(k+ 1) = (Gbb - K, G.~e(k) 

La ecuación de error resultante tiene como ecuación característica: 

(4.44) 

En (4.42). como Xb(k+l) depende entre otras cosas de x.(k+l) que es y(k+l), se realiza una 

transformación: 

(4.45) 

Se sustituye en (4.42) y también se sustituye y(k) = X.(k): 

(4.46) 

Que depende únicamente del estado anterior del observador, de la salida de la planta, y(k), y de 

la señal de control u(k). De acuerdo a esto la realimentación del sistema tiene la forma: 

-, 

-~X(k)= -~ 
X.(k) f K

8
(k) 

- i = -~ 
Xb(k) [ ij(k) + KeX.(k) 

(4.47) 

.J 
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La ecuación característica del observador está dada en (4.44) y sustituyendo: 

ª·· = 1 
G ~o 

bn 

La ganancia del observador se obtiene de: 

K, 
a:(e-«T -Zob) 

(1 - e-"'T) 

En donde Z 0 " es la posición deseada del polo del observador. 

4. 1.4) Implementación de las ecuaciones de control. 

(4.48) 

(4.49) 

Juntando el comportamiento dinámico de la planta. del control integral y del observador se tiene 

una dinámica dada por: 

X(k+I) 1 
G-HK, HKI HK,,I' 'X(k) 

¡ v(k+l) ¡ : CHKz-CG 1 -CHK1 -CHK,I' v(k) 

1 e(k+l) ! o o Gbb -KeGab e(k) 
L ~ 

Donde 

Y la ecuación característica de todo el sistema es: 

¡ G -HKz 
ZL,- LcHKz-CG 

HK1 1 
-CHK,j 

i 
' (Z - Gbb + K, G 0 ,) =O 
1 

1 

w(k) + 

/o 1 
/ I ¡ r(k+l) 
1 1 
10/ 
L .J 

(4.50) 

(4.51) 
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La ec. (4.50) es utilizada en la simulación del capítulo 7 (pruebas). Las ecuaciones de control, 

que se implementan en la arquirectura son una fracción de las ecuaciones utilizadas en la 

simulación y se muesrran en la figura 4.5. Y tiene la siguiente estructura: 

Inicio: 

(Entradas: y(k). r(k), k) 

Si k==O entonces: ij(k)=O.s; v(k-1)=0; 

si no: 

v(k)= r(k) - y(k) + v(k-1); 

v(k-1) =temporal l: 
.;¡ (k) = ternporal2; 

u(k) = K, v(k) - K,_ X(k) + K,, "~P; (salida de control) 

temporal!= v(k); 
temporal2 = ij(k) = ecuación (4.46); 
k= k+l; 

Ir a inicio; 
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1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

L 

1 
1 
1 
1 

1 1 L _________ J 

Capítulo 4 

1 1 
1 1 

L 
L _____________ J 

r---------------------1 
~~------< H,,-K.,H. : 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 1 

~=AJ2-==~~~Q~==-~ 
Fig. 4.5 Implementación del sistema de coocrol. 



CAPÍTULO 5 

ARQUITECTURA 

Los controladores utilizados en los manipuladores van desde el caso más sencillo, en el que se 

utiliza un control de parámetros fijos, sin tomar en cuenta a la dinámica y por tanto no se exige 

mucho sobre la arquitectura del propio controlador; hasta los casos más complejos con requeri­

mientos altos sobre la arquitectura. en donde se tiene una estrategia dt: control sofisticada. una 

movilidad de alto descmpefío. un robot de diseño avanzado con muchos GOL o un sistema 

complejo de sensores. El di seno de la arquitectura parte de especi tícaciones n1uy concretas a la 

arquitectura n1ínima. con la que se puede realizar el control de un manipulador: tomando en 

cuenta el tipo de manipulador, el equipo adicional (si es que existe). el tipo de control. la forma 

de especificar las tareas. los diferentes tipo de sensores. etc. Si se to1na al controlador como un 

sistema. las especificaciones a la arquitectur.a tnínirna se pueden centrar en entradas~ salidas y un 

proceso interno: <le fonna que se tienen especificaciones para la co1nunicación con el usuario., la 

interfase con el manipulador y la capacidad de procesamiento (nú1nero de operaciones 

aritméticas/lógicas por tiempo). 
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De acuerdo a que tan complejo sea el funcionamiento del manipulador, se van a tener ciertos 

requerimientos sobre la capacidad de procesamiento y sobre todo el tener que realizar varias 

funciones en tiempo real. También la cantidad de equipo externo que tenga que funcionar jumo 

con el manipulador. va a crear necesidades de coordinación. de fusión de sensores (hard""·are de 

interconexión. soff\vare de n1anejo). etc. La interfa~ con el usuario. va a estar determinada en 

gran n1edida por la operación del 1nanipulador. lo que hace que pueda ser suma111ente sencilla o 

todo un sistema sofisticado (que necesita de un pn .. xesamiento elevado) en el que se pueda realizar 

una diversidad de acciones y funciones. 

Capacidad de proceso 

Los requerimientos de procesamiento están dados por los bloques operativos del sistema, como 

la interfase con el usuario. el algoritmo de control. la generación de rrayectoria. el cálculo de la 

dinámica. etc: sobre todo los que tiene un tiempo de ejecución determinado. Una vez 

determinados los requerin1ientos de proces..-.1_miento. se puede elegir una configuración en 

específico de la arquitectura: por ejen1plo. en el caso de tener un n1anipulador redundante (7 

GOL) el cálculo de la cinemática inversa se vuelve un probJen1a complejo y más aun 

considerando que el jacohíano del manipulador deja de ser una matriz cuadrada. Una posible 

irnplement.ación~º de un controlador que soporte estos cálculos. tiene un3 arquirccrur:J. basada en 

cuatro procesadores dig:ita.les de señales <DSP). trabajando en paralelo. con capacidad de interco-

municación entre ellos ) todos conecl2.dos a una estación de rsa!Jajo. a fonna d~ base d(:: todo el 

sistema. En conjunto dan un período de muestreo de 3 n1s para las ecuaciones cinemáticas 

30 A. A. Madejr:wski y J. rvL Reagin .. A pa.r.allel algorithm and archin::cturc for thc control of k.inc:DJatically 
redundant rnanipularors" en IEEE Trans. 011 Robotics and Autonuin"on. nún1. 4, vol. 10. agosto dt: 1989. 
pp. 405-414. 
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inversas (escoger la e, y é, más adecuadas para una posición y velocidad deseadas del actuador 

final). 

Muchas veces los objetivos referentes al comportamiento del manipulador, exigen una arquitectura 

más dedicada. como la requerida para resolver Jos problemas causados por las posiciones singula-

res; como se vio en el capítulo 2. en esas posiciones el jacobiano se vuelve singular y por tanto 

no se puede invertir. lo que implica un desajuste gra·ve en el tnovimiento del manipulador. 

El propio comrolador11 del manipulador no puede real izar los cálculos :v se requiere de un 

aumento en la c..1pacidad de procesamiento. que se da por un procesador extra que se comunica 

por medio de una 1nen1oria con1partida con el controlador del manipulador. con un período de 

muestreo de 12 ms. Para aumentar el poder del conjunto. el procesador extra se conecta a su vez 

a una estación de tr3.bajo en donde se realiza la inicialización de todo el sistema. la carga de todos 

los programas para la cinemática inversa y el análisis de las scflales generadas por las demás 

partes del sistema. 

En otra aproximación" al control de un manipulador de seis GDL. se utilizan varias parejas de 

microprocesadores/DSP unidas a un bus común. En cada pareja de J.LPIDSP se realiza una función 

especifica. como el cálculo de la dinámica inversa, el control de las uniones. la administración 

del sistema. etc. Se tiene una con1putadora personal como interfase al usuario y para el cálculo 

fuera de 1 ínca de la trayectori.3: el sistema est.::i construid0 de forn1a que pueda crecer. al au1nentar 

31 S. Chiaverini et al. '"Reviev.' of thc- J.a.n1pcd kast squan:s invcrst: kínetnatics with t"Xpcrimem-:; oa an industrial 
robot manipulator". en IEEE Trarv,·. on Control Systcm Technolog;.·. núm :!. vol. 2. junio de 1994. pp. 123-134. 

32 W. Lt!onard. "Trajectory control of a 111ulti-axes robot with electrical si::rvodrives". 
en IEEE Control S.vsterns MaRa::.inc. m.i.Jn 6. vol. 10. octubre de 1990. pp. 3-9. 
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componentes al bus común. Para una implementación que da un control PI de parámetros fijos 

a cada unión y un cálculo de la dinámica inversa simplificado a sólo las tres primeras uniones, 

se logra un período de muestreo de 1.25 ms. 

Interfase manipulador 

La adquisición y el acondicionamiento de las señales del manipulador, va a depender de que 

tantas variables se midan por unión (posición. velocidad, par. etc) y del tipo de sensores que se 

utilicen. De igual forma la generación de la señal de control a cada unión. va a estar determinada 

por el tipo de actuador utiliz .. -ido. Si se tiene sensores externos o equipo adicional al manipuladoc 

se puede tener una gran con1plejidad de prcx:esos. ser1alcs y harchvare de interconexión. que puede 

ser tan sencillo como entradas y .'"-.3.lidas digitales por 111edio de un pueno dt.: control. a la 

necesidad de variables analógicas e inclusive el pensar ~n un bus <le interconexión entre equipos~ 

de forma que si es mucha la información que se comunica entre panes ésta se haga de la forma 

más rápida. rnás confiable y con ~ajos requerirnientos en hard"varc. 

Comunicación con el usuario 

Por lo general se requiere de hardware específico. ya sea a nivel de un control manual (teach 

pendant), de un panel de control diseñado en especial o de un monitor capaz de representar lo 

necesario para operar al manipulador. Hay varias forni.as en que el usuario puede indicar la tarea 

ha realizar con ei manipulador: 

1) Enseñanza manual de Jos movinüentos~ en la que se graban las posiciones importantes 

por medio del propio manipulador: y en la ejecución del movimiento. el manipulador se mueve 

por los puntos grabados ya sea interpolando trayectorias lineales, circulares o de un polinomio 
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de mayor grado, para asegurar movimientos suaves. 

2) Por medio de un lenguaje de alto nivel, que puede ser: 

-Explícito. en el que se tiene que dar todos los movimientos deseados, en forma 

de un programa que al ser ejecutado. hace que se desarrollen los movimientos prescritos. 

-Implícito. en el que se da la ta.rea ha realizar y el lenguaje la traduce a los 

movimientos requeridos. 

Dentro del lenguaje de alto nivel. está descrita la cornunicación con los sensores externos,, de 

forma que se tiene la flexibilidad de alterar los movimientos. al tener en el programa decisiones 

sobre el estado de los sensores. 

En la mayoría de los casos la comunicación con el usuario. es rnuy específica al m3-nipulador/con-

trolador y a la tarea ha realizar: si se quiere una interfase mucho 111ás general, que no sea 

específica a un n1anipulador o 3 unos sensores y que pennica la rnoditícación de los algoritmos 

del controlador. se llega a una cotnunicación con el usuario que irnplica un si.sterna33 muy 

complejo. con una interfase gráfica y una capacidad de cornunicación con otro~ equipos muy 

grande. Todo se n1ancja por bloques operativos, ya sean estos el equipo en sí. un aigoritmo de 

control, un algoritn10 de simulación. el protocolo de comunicación con un controlador, etc. Por 

lo que se puede recuperar los algoritmos utilizados por cierto equipo y sin necesidad de escribir 

código extra. reutilizarlos en un inanipulador diferente. o tan sólo cambiar el algoritmo de 

cont.rol, sin estar obligado al desarrollo e~ específico dt:l cüdig·.J_ 

33 M.W. Genz et al .. "A hwnan-machim: inct:rfa.sc for distrihuted virrual laboratories" .. 
en IEEE Robocics & Aurornan·on J\1aga::.ine. núm 4. vol. l. diciembre de 1994. pp. 5-13. 
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El que las especificaciones a la arquitectura estén dadas. por el tipo de manipulador. el cipo de 

control, la forma de operación. etc: implica que existe toda una gama de posibles arquitecturas, 

dada la gran cantidad de manipuladores que hay. de los Yarios tipos de control utilizados, de las 

diversas careas que realizan los manipuladores (que implican formas muy diferentes de operación). 

etc. En el caso específico de la tesis el <liseüo de la arquitectura panc de los objccivos y límites 

de ésta. que dan características muy definidas al rnanipulador ha controlar y --;u forn1a de opera-

ción; y que junto con la estrategia de control desarrollada en el capitulo..+. detcn111nan las cspeci-

ficaciones generales de la arquitectura. Posiblen1cnrc uno de los objetivos rn~is relevantes al disefio 

de la arquitectura. es el referente a tener que irnplemcntar el controlador: ya que deja a un lado 

configuraciones que s.t:= podrian. haber considerado. de ser un ejercicio de diseño totalmente 

teórico. y hace que se deb:in de tornar en cuenra restricciones con10 costos. disponibilidad. forma 

de implementación. tiempo requerido desde el discfio a ia implementación. etc. 

Especificaciones generales a la arquitectura 

Tedodo 

Oesplegodo 

COMUNICACION 
USUARIO 

PROCESO 

-CONTROL 
-DINAMICA 
-GEN. TRAYEC. 

INTERFASE 
MANIPULADOR 

Por medio de la comunicación con el usuario se puede indicar secuencias simples de movimiento, 

formadas de puntos nodo por los cuales pasa el manipulador en un instante determinado. Los 
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puntos nodo se dan via teclado, ya sea en coordenadas cartesianas o en variables de unión y 

opcionalmente se puede utilizar el propio manipulador para grabar puntos en "línea" (en variables 

de unión). También se soporta el carnbio <le parán1ctros en los algoritmos de control. dinámica 

y generación de trayectoria. a panc de dar información sobre el comportamiento del sistema, 

Las especificaciones a la capacidad de proceso. se centran en las rutinas que tienen un tiempo de 

ejecución determinado: 

-Cálculo de la dinámica del manipulador \ecuaciones de N-E), 

-Generación de la trayectoria (interpolación de la trayectoria entre puntos nodo). 

-Cálculo de los seis servosistemas de control a nivel de cada unión (capítulo 4). 

Un período de muestreo de alrededor de 5 tns C200H7) en ios scrvosistc1nas y en la generación 

de trayectoria, es el n-1áxin10 esperado del ~is!cma. Entendiendo que el período de 1nuestreo es 

un compromiso entre el descn1peiio esperado y el costo del sistcn1a e influye en la capacidad de 

rechazo a penurbacioncs. la suavidad de 13. respuesta y en la sensibilidad a la variación de los 

parámetros involucrados. Si el sisten1a n1c:cánico por lo general tiene una frecuencia estructural 

de alrededor,,... de l5 a :25 1--fz (a mayor frecuencia. se puede tener n1ovimientos rnás rápidos sin 

oscilaciones). en la rnayoría de la~ referencias hibliográficas se est:::iblc-cc un período de muestreo 

máximo de 16.667 ms <60 Hz>. siendo preferible un período de muestreo menor que eso. 

En la interfase con el manipulador se manejan dos tipos de senales. ambas de voltaje: 1) Se 

genera la señal de control a cada motor de corriente directa (CD). 

21 Se adquiere la posición angular de cada unión, dada por un 

potenciómetro. 

34 Eugene l. Rivin "Mechanical Design of robots". Edit Mac Graw Hill 1988, USA, TJ211 R58, pág. 181 
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Las especificaciones generales a la arquitectura. establecen las características fundamentales del 

sistema: de inicio se requiere de un sistema digital para implementar la comunicación con el 

usuario y para los cálculos de la dinámica y generación de trayectoria. El tipo de control 

desarrollado en el capítulo -L (un servosistema en variables de estado. con un observador de 

orden mínimo y con una compensación anticipativa) debe de in1ple1nentarse en un sistema digital 

también~ en contra parte de estrategias de control n1ás sencillas. en las que existe la posibilidad 

de componentes analógicos en el scn:osistetna de control. 

Por lo que el controlador tiene la arquitectura dt.: un sistema digital~ basado en uno o varios 

microprocesadores o rnicrocontroladores. cuyas características como su estructura general .. tipo 

de procesador. cantidad de n1cmoria. etc se tratan a continuación. 

5.1 Descripción de la arquitectura. 

La arquitectura puede ser descrita en base a los diferentes "ambientes" (unión de hardwa-

re/software que soporta una tarea) que se dan en un controlador para un manipulador. De las muy 

diversas configuraciones que pueden tenerse en la arquitectura de un controlador se distinguen., 

en cualquier siste1na. tres "ambientes•• 3 :-:>: 

1) Desarrollo de la programación. el cual consiste del ambicntc para la generación de 

movimientos (programa qu~ da la secuencia de n10\iimienros al manipulado!') y el de desarrollo 

del programa en tiempo real (algoritmo de control. dinámica. trayectoria. etc). 

35 J. Ish-Sbalom y P. K..uaozi.des. "SPARTA: Multiple signa.l processors for high-pc:rlormance robot control .. ~ 
en IEEE Trans. on Roboric and Auromatinn. núm 5. vol. 5. o<:Lubre de 1989. pp. 628-640. 
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2) Soporte de ejecución, es el ambiente por el cual el usuario opera al sistema, cambia 

el comportamiento de los algoritmos en tiempo real (al alterar sus parámetros), llama a las rutinas 

de movimiento creadas en el ambiente de desarrollo de la programación, y se las da al ambiente 

de tiempo real para su ejecución. etc. 

3) Tiempo real, es el ambiente en donde se ejecuta el algoritmo de control, se calcula la 

dinámica. se generd la trayectoria y se realiza el acceso de entrada/salida con el 1nanipulador. 

De una forma u otra. en todos los controladores de manipuladores están los tres ambientes pero~ 

su forma de implementación varia n1ucho: por ejemplo se puede implernentar cada uno de forma 

independiente o por n1cdio de un único sistema dar cabida a varios de ellos: y aunque no es 

indispensable. es preferible que los. .:unbicntcs estén in1plen1cn1ados t.""n base a sistc1n3s compati-

bles~ para evitar problcn1as con formatos diferente~. códigos no con1patiblt.?-s. ere. La extensión 

de cada ambiente también puede vo.riar. por ejemplo en un rnanipuladnr industrial el desarrollo 

de la programación no está implcincntado cotnplet.amentc ya que por lo común no se puede alterar 

los algoritmos en tiempo real. 

Por lo general se busca como bac;;e del diseilo::.(,. el no duplic..tr C3pacidades (tanto en hard~.~.rare 

como en software) que se puedan encontrar en sistemas no dedicados a rareas en tiempo real; es 

por eso que una fonna. bastante utilizada, de implementar la arquitectura es dividiéndola en dos 

grandes partes: una sr..:! encarga del ambiente en ricrnpo real y la otra de los otros dos an1bientes 

que no tienen presiones sobre el tiempo de ejecución. Como se vio al inicio del capítulo. en los 

varios ejemplos de arquitecturas. est..:"1 división p..::rmitc tener una arquitectura especializada para 

36 S. Narasimhan. "CONDOR: An architecrure for controJling tht: Utah-MIT dexterous hanJ" ~ 
en IEEE Trans. on Roboric and Autonu11ion. núm. 5, vol. 5, octubre de 1989~ pp. 616-627. 
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cálculos en tiempo real y otra; generalmente basada en equipos convencionales como 

computadoras personales. p;,ra soportar los ambientes de desarrollo de programación y sopone 

de ejecución. 

Debido a la cantidad de cálculos. la mayoría de las aproximaciones a la arquitectura de tiempo 

real~ tienen alguna forma de proceso en paral~lo: ya sea a nivel de circuitos integrados disefiados 

en específico o una arquitectura con varias unidades <le proceso. Lo nuis utilizado es un 

multiproceso d3.do por Y::!rl~!...., unidades_ hasado en rnicrc1proces.adorc<.; f't en J~SP y llegando hasta 

un esquema de procesamiento en paralelo "gru~so" ca nivel de dividir funciones específicas a 

diferentes unidades de procesamiento)~ ya que In n1ag.nitud de la co1nunicación necesaria para 

organizar las operaciones y sincronizar datos entre pn_>ee-~dores en un prc.x:csa1nicnto en paralelo 

"fino .. es enorme. y a dcn1ás se requiere d~ algoritn1os que exploten el paralelismo a nivel de 

operaciones básicas en las diferentes rutinas que se dan en el con1rolador. lo que no es trivial: 

por lo que muchas veces el proces.;:-tmiento en paralelo "fino" se rcaliz._t a niYel de operac..:ionescon 

vectores y n1atriccs. 

Por lo que pese a la carga de cálculos., se logra3' curnplir con la tarea en tien1po real~ con un 

esquema de prcx:esamiento en paralelo "gn1eso" con características c.:01110: utilizar líneas de 

interrupción para indiear n1ens.::.'1.jes entre proceS,.."ldorcs. tener una memoria de doble puerro para 

con1partir estructuras y mensajes. contar con una unidad de punro flotante. etc. 

En cuanto al ambiente de desarrollo de progran1ación. s~ implementó únicamente la generación 

de movimientos que junto con el ambiente de sopone de ejecución. constituyen codo el proceso 

fuera de línea. Por simplicidad y para mantener la arquitectura en un tamaño razonable. se 

37 Iden1. 
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decidió que la misma arquitectura que soporta al ambiente de tiempo real, soportara también a 

los otros dos ambientes; lo que provoca que se añadan elementos a la arquitectura para 

implementar una comunicación con el usuario, que por tratarse básicamente de una arquitectura 

para tiempo real. es muy sencilla. 

De la figura 5.2 se puede observar que se tiene a dos procesadores trabajando en paralelo, cuya 

interconexión se logra a través de un puerto de control forrnado por dos pucnos de ocho bits en 

cada procesador, uno de entrada y otro de salida; de forma que en cualquier momemo un proce­

sador puede escribir o leer un byte sin necesidad de sincronizarse con el uso que esté recibiendo 

el puerto de control. por el otro procesador. Tan1bién se tiene una n1en1oria compartida. es decir 

una memoria que esU1 1napeada por los dos procesadores y que: cada uno puede accesar: la 

memoria está aislada de a1nbos procesadores y tiene la lógica para evirar que en un acceso 

simultaneo. se de una contención en el hus de direcciones o en el de daros. 

Cada procesador cuenta con su propia mernori3, lo que pennitc un funcionan1icnto independiente 

de cada uno y sólo se establece ta comunicación entre procesadores para sincroni:zar el inicio de 

operación y el período de muestn.:o. a pane del intercan1bio de con1andos. inforn1ación. etc. La 

conexión de los dos procesadores no permite fácilmente el creci1niento del sistema pero. logra 

la conexión de una forn1a efectiva y con un n1ínin10 de dispositivos: lo que result..."1. en una 

arquitectura de tan1a.fio rc:ducido y en cierto grado sencilla. que ayuda a la implen1enta.ción. 

La línea de interrupción no enmascarable (N!\111). se utiliza para indicar una condición de 

.. AL TO" al 1nanipulador. lo que constituye el paro de ernergencia para el siste1na. La línea de 

NMI es común a los dos procesadores. al igual que la línea de RESET. 
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PROCESADOR 2 
CONTROL UNIONES 

Puerto de 
control. 

INTO 

PROCESADOR 1 
DINAMICA/TRA YECTORIA 

Puedo de 
control. 

MEMORIA 
COMPARTIDA 

DESPLEGADO 

Fig. 5 .2 Diagrama General 

TECLADO 

6 

6 

VOLTAJE 
A 

MOTORES 

1----""'""""-- POSICION 

RES. NMI 

RES. NMI 

...a..RESET 
~--~~--· 
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Al tener los eres ambientes implementados bajo una misma arquitectura, se tienen diferentes 

actividades de acuerdo a que ambiente esté en ejecución; como se puede ver en la figura 5.2 el 

procesador 1 es el que da la atención al teclado y al desplegado, es decir es el que maneja la 

comunicación con el usuario y por tanto in1plementa el ambienre de desarrollo de programación 

(generación de movimientos) y el de soporte d~ ejecución. por el cual se rnaneja todo el sistema; 

lo que hace al prcx..·esador l el adrninisrrador de el sistcn1a y es pr¿jcricarnentc el único encargado 

de estos dos arnbicntes .. va que el procesador 2 se encut?ntra únicarncntc en co1nunicación con el 

procesador 1. co11 Lo GJ.pacidad de rnandar y recibir n1cnsa_J~s. por lo qu~ reacciona ante cambios 

de parámetros que conciernen a los algorítn1os de control. prueba~ dt: operación. comandos 

específicos, etc. 

Por medio del an1biente de soporte de ejecución. se lleva al sisterna al funcionarnienro en tiempo 

real. en este ambienre cambia l.a actividad de los procesadores y sc tiene un funcionamiento 

simultaneo de ambos: 

-El proces.a.dor 1 se enc:irga del cálculo de la dinán1ica y <Je la gener3ción de trayectoria. 

-El procesador 2 ejecuta los seis servosisremas de; control de unión ~,. como se ve en la 

figura 5.2. es el encargado de generar la sena! de control (voit..'lje) a los motores de CD en el 

manipulador y de realizar la adquisición de las scfiales analógicas (voltajes) que son proporciona­

les al desplazamiento angular de las uniones. 

En tiempo real la comunicación entre procesadores consiste básicamente. en la posición deseada 

para cada unión de acuerdo a la trayectoria que se esrú ejecutando y la compens..qción anticipativa? 

que es el resultado de la dinámica inversa: en ambos casos es el procesador l el que manda los 

datos al procesador 2 por medio de la memoria compartida. sincronizando las transferencias por 
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medio de una línea de interrupción. para agilizar la comunicación. A pane se puede dar mensajes 

y comandos entre los dos procesadores. para propagar información. condiciones de operación.etc. 

Cada unidad de procesamiento está implementada en base a un sistema con un 80C186XL. de 

forma que se logra una imple1nenca.ción cornpacra. de pc~a disipación de potencia. teniendo el 

desempeño de un sistema de 16 bits; y hace que se pueda utilizar cualquier computadora personal. 

para el desarrollo de las rutinas. 

5.1.1 Procesador 1 

El procesador 1, al igual que el procesador 2. son básicamente un microprocesador unido a 

memoria, puerros y a una unidad de punto flotante; para simplificar el diseño se trató de que 

ambos sistemas (procesador 1 y 2) fueran lo más parecidos posibles. 

Como se puede ver en la figura 5.3. el procesador 1 está compuesto por cinco bloques (en el 

apéndice E. se encuentran los esquemáticos de cada bloque). 

1) 80Cl86XL/80Cl873
' 

Este bloque está compuesto por el microprocesador. su unidad de punto flotante y circuitos para 

el demultiplexaje de los '"buses" de direcciones y daros; por rr:u,-i.rse del 80Cl86. un microproce-

sador de 16 bits de alta integración. se logra un allorro en espacio y componentes en la 

implementación: ya que contiene '\·arios de los dispositivos más usados en los sistemas basados 

en un microprcx:csador. corno el generador de reloj. el conLrob.dor de interrupciones. rimers. 

generador de habilitaciones, generador de c,;stados de espera. etc: todos los periféricos 

38 Pa.rd. rn.ayor información sobre el nlicroprocesa<lor ,-cr Jos datos récnico.s SOC 186XL (lruel Lilerarurc 
:?724BJ-001) y el manual del 80Cl86XL en "Embeddc.J nllcropn.X:l;!"ssor5" (lntel Literacun: 272396). Para 
mayor intOrrnación sobre d coprocesador m.<.ucrnácico ver SOC187 (lntcl Litcraturc 270640-003). 
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integrados dentro del 80Cl86XL se controlan por medio de registros de 16 bits contenidos en un 

bloque de control de 256 bytes. 

El generador de habilitaciones puede generar seis señales en el espacio de memoria y siete en el 

de entrada/salida. pudiéndose programar su localización. estados de espera. el tamaño del espacio 

de memoria habilitado. etc. El controlador de interrupciones se configura en el modo totalmente 

anidado y puede manejar cinco fuentes externas y dos fuentes internas (DMA y timers) de 

interrupción. siend0 l3s externas: 

-NMI Paro de ernergencia. 

-INTO Puerto de control. 

-INTI Teclado. 

-INT2 No utilizada. 

-INT3 No utilizada. 

El 80C186XL tiene ciertas diferencias con respecto al 80186 original. siendo posiblemente una 

de las más relevantes la del coprocesador matemático. ya que no soporta el uso del 8087. si no 

que utiliza el 80Cl87 que es compatible en código con el 80387DX. El SOC186XL al estar 

conectado con el SOC 187. entra en operación en modo extendido lo que modifica el uso de tres 

señales de habilitación de la zona de memoria: dado que se utilizan en la interfase con el 80Cl87. 

obteniendose una mejor sincronización de datos. instrucciones y excepciones entre el coprocesador 

y el procesador. que en los sistemas que utilizan un 8087. 

Como se puede ver en la figura 5.3. el bloque 80Cl86/80C187 genera el "bus" de direcciones 

de 20 líreas. el ''bus" re dan::6 de 16 bits y e! "bus" re cxnrol en clcrJre las lireas cbxi<ninadas UCS, MCS2 , LCS 
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son las señales dadas por el generador de habilitaciones a la zona de memoria y son las 

habilitaciones a zona alta. intermedia y baja respectivamente. l-• líneas Pes
0 

a Pes. son las líneas 

de habilitación a dispositivos. siendo Pes
0 

la del puerto de control. Pes, la del pueno del 

desplegado y Pes. la del controlador del teclado (8279-5). No se utiliza a res,. 

El 80CI86XL opera a una frecuencia de 12 MHz. lo que implica los siguientes tiempos: 

-Tiempos de lectura: 

Tiempo desde dirección válida a datos ya en el bus. 

(3 +N)tCLCL - lc.uv - tDYCL - trvov = 181 + N(83.33) ns 

Tiempo desde es (chip select). 

(3+N)tCLCL - lcz.csv - tDVCL = 202 + N(83.33) ns 

Tiempo desde RD. 

(2 +N)tcLCL - tcLRL - t 0 vcL == 114.67 +- N(83.33) ns 

Duración de RD. 

(2+N)tcLCL - 25 = 141.67 + N(83-33) ns 

Donde: •cx.cL (período de reloj)= 83.33 ns. 

tcLAv (retraso en direcciones)= 36 ns máximo. 

'ovn (setup en datos)= 15 ns máximo. 

'rvov (retraso en latch) = 18 ns máximo. 

'c=sv (retraso en l:i habilitación)= 33 ns máximo. 

tcLRL (retraso en RD) = 37 ns máximo. 

N (estados de espera). 
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-Tiempos de escritura: 

Tiempo desde dirección válida. hasta final de WR-

(3 +N)tcLCL - tcLAv - lwov ..... tcvCTX = 199 + N(83.33) ns 

Tiempo de es (chip select) a wR desactivado. 

(3 +N)tcLCL - tcLCsv + lcvcrx + Icxcsx ~ 244.667 + N(83.33) ns 

Duración de WR 

c:?+N)tCLCL - :?5 = 141.67 + N(83.33) ns 

Donde: 'cvcnc (retraso en desactivar WR) = 3 ns máximo. 

'ere= (retraso en desactivar chip select después de WR) = 'CLcH - 10 mínimo. 

tcu::n (tiempo bajo en CLKJ = 0.5 tcLCL - 7 ns = 34.667 ns. 

Para las EPROM's que se quieran utilizar, se deben de tener las siguientes características: 

t,.cc < 181 + N(83.33) ns 

tcE < 202 + N(83.33) ns 

t 0 E < 114.67 + N(83.33) ns 

Donde: t_,.cc es el retraso de dirección válida a salida de los datos. 

tcE es el retraso de chipselecr válido a salida de datos. 

t 0 E es el retraso de OE(RD) válido a salida de datos. 
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Por lo que si no se quiere insenar estados de espera. se requiere de EPROM's con tiempos de 

acceso menores a I 81 ns. Como el SOC 1 86XL puede insenar un máximo de tres estados de 

espera~ sin circuitos adicionales. en caso extren10 las mernorias deben de tener un tiempo de 

acceso menor a 431 ns. Para las 1nen1orias RAl\.1. es exactamente el mismo caso. tietnpos de 

acceso menores a 181 ns. para operar sin estados de espera. 

OFFFFFh 

OFOOOOh 

OCOOOOh 

080000h 

OAOOOOh 

09000Clh 

080000h 

010000h 

OOOOOOh EPROM (LCS) 

Fig. 5.4 Mapa memoria µPI. 

OFFFFh 

OFFOOh 

01380h 

01300h 

01280h 

01200h 

01180h 

01100h 

01080h 

01C'">Oh 

OOOFFh 
OOOF8h 

REGISTROS 
INTERNOS 

PCS6 

PCSs 

PCS4 

PCS;,; 

PCS2 

PCS1 

00000h <L.'-"-'""""""'"'-L...'"'-'~""'"'"""''"' 

Fig. 5.5 Mapa entrada/salida. 

Del mapa de memoria (figura 5.4) se tiene que el procesador cuenta con 64KB tanto de EPROM 

para el ejecutable con un segmento de código en OFOOOh. como de SRAM (RAM estática) con 

el segmento de datos en OAOOOh. 

No se requiere de estados de estados de espera en la mayoría del espacio de meznoria. tan sólo 

en la zona inferior (vectores de interrupción). en donde se requiere de tres estados de espera. 
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Se tienen las siguientes direcciones válidas en memoria: 

OFOOOOh a OFFFFFh (64KB EPROM): ejecutable y parámetros. 

08000011 a OBOFFEh (2KB SRAM); direcciones pares, (mem. comp.). 

OAOOOOl1 a OAFFFFl1 (64KB SRAM): segmento de datos. 

00000011 a OOOFFFl1 (4KB EPROM): vectores de interrupción. 

El mapa de entrada/salida (figura 5.5), tiene la estructura dada por el modo en que el 80Cl86 

genera las habilitaciones. dando a cada señal de 11abilit.ación una cobenura de 128 bytes. El puerto 

de control (PCS
0

) y el desplegado (PCS
0

) consisten de un puerto (82C55) que requiere de un 

estado de espera. el teclado ( PCS
4

) requiere de tres estados de espera. 

Se tienen las siguientes direcciones válidas en el espacio de entradas.aJida: 

-Puerto de control (82C55A-2. U 1_25) PCS
0 

0100011 Puerto A (Entrada). 

0100211 Puerto B (Salida). 

01004h Puerto C (Control+ 2 Led's + INTO). 

PC7 PC6 PC, PC4 PC3 PC2 PC1 PC0 

(S.:::co) (~0) IBFA. STBA IN7V A.CK8 OBF8 x 

01006h Puerto de control del 82C55. 
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-Desplegado (82C55A-2, Ul_28) PCS~ 

OllOOh Pueno A (Datos a conector CON4, desplegado izquierdo). 

01102h Pueno B (Datos a conector CON5, desplegado derecho). 

01104h Pueno C (Líneas de control + INT a procesador 2). 

( ::':) E R/W RS E R/W RS 

CON5 CON4 

01106h Pueno de control del 82C55. 

-Teclado (8279_5, Ul_27) PCS
4 

01200h Datos 

01202h Control 

-Coprocesador (80Cl87, Ul_2) 

OOOF8h a OOOFFh Reservadas para la comunicación con el 80C186. 

2) Memoria 

Se tiene en la zona superior dos EPROM's 27C256Ql50, para dar los 64-KB asignados al 

ejecutable, los 4KB de la zona inferior están dados por dos 27Cl6BQ200. El segmento de datos 

está formado por 64-KB de SRAM (dos 62256LP-l 2) y tiene un respaldo por batería de forma que 

se conservan los datos del sistema (figura 5.6) y se utiliza un circuito de alimentación a las 

memorias 62256LP-12, independiente del resto del sistema y cuyo voltaje ( +5. 7v) contrarresta 

la caída en el diodo D 1. 
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RAM 
62256LP-12 

SEÑALES DE 
HABILITACION 

Fig. 5.6 Respaldo por batería. 
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+5.7V 

l 
01 

560 

I 
3.6 volts 

En operación la fuente alimenta a las memorias y a través de la resistencia se carga la batería, 

la cual es de Nickel-Cadmio de 3.6 volts; durante la carga el voltaje de la batería aumenta a 3.9 

V y recibe una corriente de 1. 8 mA, con la que se puede estar cargando continuamente sin 

problemas. 

Al apagarse la fuente. el diodo impide que la batería se descargue en los dispositivos de la fuente 

y sólo alimenta a las memorias por Vcc y las rnantienc desactivadas =:i.1 sostener en es un "1 .. ~ 

ya que están desactivadas las compuertas que activan a las SRA!'v1. Las rnen1orias consumen una 

potencia muy baja cuando no están activadas. del orden de 2 a 100 µA con un2.0,; Vcc ,; 5-5 

volts y un CS = Vcc - 0.2 volts. Durante el respaldo por barería, se midió una corriente total de 

8 µ.A y considerando que la batería da un servicio de 280 mAh a 3.0 volts, se tiene asegurado 

un respaldo a los datos por un tiempo muy grande de inactividad del sistema. 
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3) Memoria compartida 

Para poder comunicar a los dos procesadores y que esta comunicación sea lo más rápida posible, 

es que se implementó la memoria compartida (figura 5. 7). simplemente es una memoria que los 

dos procesadores pueden accesar pero. que está aislada con "transivers" y "buffer" en cada 

procesador y al darse un acceso. la señal de habilitación permite que los circuitos de aislamiento 

se activen en el pn.x:esador adecuado y por tanto se puede escribir y leer sobre la memoria 

companida., sin perturbar al bus de dírecciones y datos de1 otro prcK:es.ador. 

ACCuP1 

ACCuP2 

07-00 

A11-A1 

07-00 

es 
2018 

Fig. 5. 7 Memoria compartida. 

A19-A16= .. 1011 .. 

RD. WR 

A11-A1 

DIR f--------------

A19-A16 

A11-A1 

07-DO 

OT/R 

Por seguridad, se incluyó cierta lógica que impide el acceso de un procesador a la memoria 

compartida, si ésta ya está siendo usada por el otro procesador, simplemente los "buffers" y 

"transivers" no se activarán. En caso de un acceso simultaneo. en el que la lógica no alean= a 

desactivar uno de los accesos. la 1nernoria no se activará~ ya que ésta entra en operación con la 
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XNOR de ambas señales de habilitación. De todas formas el uso de la memoria compartida, es 

exclusivo para comunicar datos entre los procesa.dores y se da dentro de un protocolo que utiliza 

también al pueno de controL para sincronizar los accesos y que una escritura por parte de uno 

de los procesadores implique por la misma rutina de uso. que= le indique al otro procesador que 

existe cieno dato en memoria companida y de igual forma una lectura a memoria compartida 

implica una indicación al otro procesador que los datos han sido recibidos. esta nnina se explica 

en el capítulo 6. 

Por simplicidad. se decidió implementar sólo 2KB de la memoria compartida con un sólo circuito 

integrado, por lo que se tienen direcciones pares únicamente y es otra cosa que la rutina de 

comunicación por rnedio de memoria companida, debe de tener en cuenta: el hacer los movimien­

tos de datos. de bytes consecutivos a direcciones pares únicamente y viceversa según sea el acceso 

a memoria companida. 

La lógica de decodificación. así co1no la anulación de un acceso si multa.neo junto con los circuitos 

de aislamiento de la parte del procesador 2. es encuentran dentro del sistema del procesador 2. 

4) Puerto de control 

El puerto de control (figura 5.8) da una comunicación entre procesadores. sin necesidad de 

sincronización y que permite mandar comandos. códigos de operación~ información. etc a nivel 

de un byte. de forrna que ayuda a coordinar la comunicación y la operación de todo el sistema. 

Consiste de un 82C55A-23
". con los puertos A y Ben modo 1 y configurados como entrada y 

salida respectivamente: en ese modo las transferencias utilizan dos líneas de control por puerto. 

39 Para mayor información sobre el 80C55A-2 ver la hoja d~ dacas: 8:2C55.A (lntd Literd.lUrc 231256-004). 
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uP2 

82C55A-2 
INTRA Pc3 

PA7 -PAo Al 

STB AO 
Pe• 

IBFC Pes 
R5 
WR 

FS7 -Peo RE SET 
es 

Pe• 

Pc2 

Peo PcG.7 

Fig. 5.8 Pueno de conrrol. 

INT1 

07-00 

A2 
Al 

~ 
W!'! 
RESET 
~ 
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En el puerto A (entrada). se cargan los datos al darse STB,., una vez cargados se activaIBFA 

para indicar a la fuente de los datos, que estos ya han sido recibidos; al mismo tiempo se activa 

INTRA (JNTl), indicando al procesador que hay datos en el puerto de entrada. Al leer el puerto 

A, IBF,. se desactiva. 

En el puerto B (salida). al escribir sobre él se activa OBF
8

• indicando al receptor de los datos 

que estos ya están disponibles: el puerto espera a que se active ACKB a forma de confirmación 

de la transferencia. una vez activado ACK 
8

• se desactiva OBF 
8 

y acaba la transferencia. 

En el procesador 2 existe un puerto de control idéntico. de forma que se realiza una transferencia 

a la vez. de modo idéntico en ambos procesadores. como se muestra en la figura 5.8 .La rutina 
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de comunicación por el pueno de control requiere de revisar las señales para asegurar la 

realización de la transferencia; y para que ésta se de sin errores se tienen diseñadas diferentes 

formas de comunicación. las cuales se describen en el capítulo 6 (programación). 

Dos de los bits que no son utilizados para las señales de control. se utilizan para manejar dos 

led's a forma de indicadores del funcionamiento del sistema. pudiendo seúalar externamente Ja 

ocurrencia de cienos c:ventos (errore~. n1odo .Je oper.::ición. fallas. etc)_ 

5) Teclado I Desplegado 

Este bloque realiza toda la con1unicación con el usuario. tratando de trabajar con lo mínimo que 

cumpla con lo especificado; se escogió un teclado de doce teclas por que se puede trabajar datos 

numéricos. teniendo do:s teclas extras para Yalidar la entrada. apane de contar con doce opciones 

para funciones no nu111éricas. Puede considerarse corno l'!l tnínimo para manejar con cierta 

comodidad las especificaciones deseadas. con la ventaja que puede ser un teclado telefónico: lo 

que implica que se cuenta con un rcclado de uso pesado. compacto_ de buen diseno_ etc. Se 

decidió controlarlo por n1edio de un 8~79-5. evitando los circuitos extras par.J. quitar el rebote del 

teclado y hacer la adquisición de la tecla presionada: y para tener la posibilidad de aumentar el 

número de teclas sin un::i modificación extensa del bloque. 

Por tener un número de teclas reducido y por que desde un inicio se pensó que el manejo del 

sistema fuera por medio de rnenús. con selección de opciones. se optó por un desplegado formado 

por un display de cristal IíquiGo: ccn1 csro se hizo posible el rnarcar clara mente en que estado 

(menú) se encuentra el sistema, que se necesita como entrada. cuales son las opciones disponibles. 

etc; de igual forma se puede indicar los diferentes usos de las teclas. conforme van cambiando 

durante la operación del sistema. 
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Para facilitar Ja operación del sistema. se prefirió contar con cuatro renglones de diez y seis 

caracteres, repanidos en dos grupos: cada grupo está compuesto por un desplegado AND491 (ver 

el apéndice F. para más información sobre el AND491 ). que es un módulo compacto de desple­

gado de cristal líquido. el cual contiene el controlador. los circuitos de manejo y la pantalla de 

cristal líquido: el controlador es capaz de generar 168 caracteres diferentes. formados por una 

matriz de 5x7 puntos_ Ll interfase del controlador con el pnx:es.ador es por n1edio de un bus de 

datos de 8 bits y tres líneas de control ("RS" para seleccionar d:itos o comandos. "E" habilitación 

del desplegado y "R/V\.T" L El control;:1dor del de~pleg~!Ck"'I es muy lento y requiere de rnas de tres 

estados de espera. lo que impide que se pueda acoplar directamente al SOC 1 86: por lo que se 

decidió controlar a los dos desplegados por medio de un puerto (82C55). en vez de generar 

estados de espera independientes de los internos del procesador. En el apéndice E. se muestra el 

esquemático de este bloque y los dos potenciómetros que aparecen en el diagrama son para 

controlar el contraste de cada pantalla de cristal líquido. 
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5. 1.2 Procesador 2 

~, :·1: 
z-p 

uP1 

::.:=1 
6 

6 

Fig. 5.9 Procesador'.!. 
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BOC186/80C187 

MEMORIA 

-16KB + 4KB EPROM 
-16KB SRAM 

PUERTO DE CONffiOL 

CONVERSION 

ANALOGICA/DIGITAL 

CONVERSION 

DIGITAL/ ANALOGICA 

p 
K 

< 
~ 

p 
-
~ 

~ 

~ 
A15-AO 

015-00 

~~ 
RO. WR. GCS, LCS, w~. ~ 
PCSG-6• RESET, CU<OUT 
INT1 

A1.3-AO 

~ 

015-DO 
~ 

Ro. WR: uc:s. ces. BHf. iiCS,, 

A2-Al 

=: 07-DO 

7 
RO. WR. PCSo. RESET 
INT1 

A2-A0 

~ 

015-00 

' !'ID, ~. PCS,. CU<OUT, 'Bf!E 

RO, WR, pes,_., RESET, a.J<OUT 
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El procesador 2, muy parecido al procesador 1, es el encargado de la comunicación con el 

manipulador; de la figura 5.9 se tiene que está compuesto por cinco módulos (ver el apéndice E, 

para mayor información de cada bloque): 

1) 80Cl86/80Cl87 

Este bloque es casi idéntico al del procesador l pero. contiene a los circuitos de aislamiento 

("buffers y transivers"J, la lógica de anulación de acceso simultaneo y la decodificación de la 

dirección de la memoria compartida: que en si cumple con las rnisrnas características explicadas 

en el procesador 1. en el bloque de memoria companida. Otra diferencia es que no hay circuitos 

de generación de RESET y NMI. estas se!lales se producen en el procesador 1 y llegan al 

procesador 2 por medio del conector CONlO. Por fuera de las diferencias. el bloque 

80Cl86/80Cl87 funciona de la forma explicada para el procesador l. 

OFFFFFh ~--------~ 
OFCOOOh 
OF8000h ¡...,..,..,.,,-r.,..,,.777777,-r.,-.,.,,-J 

OECOOOh f--"'=.o"'-~-'-'-""-''-'--1 

OE8000h ¡...,.,..,..,,..,.,rr.rr.rr.rr.="7'>-l 

OE4000h ..,.,,...,..,..,..,..,..,_.,..,_,..,_.,..,..,..,.," 

OEOOOOh !'-""-'-""~~~~~~~~ 

OtOOOOh 
OOOOOOh L-..CE::.P_R..cO;._M _ _,_cccs~_,_) _ _, 

Fig. 5.10 Mapa memoria µ.P2. Fig. 

OFFFFh 
REGISTROS 

OFFOOh INTERNOS 

01380h 

01.300h PCS5 

01280h PCSs 

01200h PCS4 

01180h PCS3 

01100h PCSz 

01080h PCS1 

01000h 

OOOFFh 
OOOF8h 

OOOOOh 

5.11 Mapa entrada/salida. 
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De la figura 5.10 se tiene que el 80CI86XL cuanta con un espacio reservado de 32KB de 

EPROM para el ejecutahle pero. sólo se implementó la mitad; situando al segmento de código 

en OFOOOh. El segmento de daros está situado en OEOOOh implementado por 16KB de SRAM y 

los 2KB en direcciones pares de la memoria companida. La zona de los vectores de interrupción 

se implementó con 4KB de EPROIVL que al igual que en el procesador 1, requieren de tres 

estados de espera. 

En la zona de memoria. se tiene las siguientt:"s dírecciones "'alidas: 

OFCOOOh a OFFFFFh ( 16KB EPROM>: ejecutable y parámetros. 

OF8000h a OF8FFFh ( l 6KB>: reservado para el 5"gmento de código. 

OECOOOh a OECFFEh 

OE8000h a OEBFFFh 

(2KB SRi\l'v1): memoria compartida (dir. pares). 

116KB SRi\M): segmento de datos. 

OOOOOOh a OOOFFFh (4KB EPROM): vectores de interrupción. 

El mapa de entrada/salida tiene la misma estructura que el del procesador 1: el puerto de control 

(PCS
0

) y el bloque de conversión digital/analógica: motor 1 al 6 (PCS"PCS4 ,PCS
5

) están 

formados por puertos (82C55) que requieren de un estado de espera. Los convertidores analógi­

co/digital (PCS
1

) también requieren de un estado de espera, así como la conversión digital/analó-

gica: dirección ( PCS
6

). 

Se tienen las siguientes direcciones válidas en el espacio de entradasalida: 

-Puerto de control (82C55A-2, U2_26) PCS
0 

OlOOOh Puerto A (Entrada). 



01002h 

01004h 

Puerto B 

Puerto c 
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(Salida). 

(Control+ 2 Led's + INTI). 
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PC, PC6 PC, re. PC3 PC2 PC, PCo 

(s:::CoJ (~.,) IBFA. STBA IN7V ACKB OBFB x 

01006h Puerto de control del 82C55. 

-Convertidor A/D (ADC7802, U2_63 y U2_64) Pes
1 

01080h 

01080h 

01082h 

01084h 

01086h 

Escritura ( 16 bits): inicio de la conversión en Jos dos conver-

tidores.·09 0 8 · D!D(I codifican que canal se convierte. 

Lectura (16 bits) obtención byte bajo de la conversión. 

Lectura ( 16 bits) obrención nibble alto de conversión. 

Reservado 

Acceso (escritura/lectura) al SFR (registro de funciones especiales). 

-Conversión DI A motor l y 2 (82C55/\-2. U2 __ 2 l) Pes-; 

01180h Puerto A (Motor 2. byte bajo). 

01182h Puerto B (Motor 1. byte bajo). 

01184h Puerto C <Motor ! y 2, nibble alto). P=-Pc4 motor L 

01186h Puerto de control del 82C55. 

-Conversión D/A motor 3 y 4 (82C55A-2, U2_22) PCS
4 

01200h 

01202h 

01204h 

Puerto A 

Puerto B 

Puerto C 

(Motor 4. byte bajo). 

(Motor 3, byte bajo). 

(Motor 3 y 4, nibble alto). PC7-PC4 motor 3. 

Pc,-Pco motor 4. 
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01206h 
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Puerto de control del 82C55. 

-Conversión D/A motor 5 y 6 (82C55A-2. U2_23) PCS
5 

(Motor 6. byte bajo). 

(Motor 5, byte bajo). 

0128lh 

0128311 

0128511 

Puerto A 

Puerto B 

Puerto C (Motor 5 y 6. nibble alto). PC?-Pc4 motor 5. 

PcrPco motor 6. 

01287h Puerto de control del 82C55. 

-Conversión D/A dire=ión (82C55A-2, U2_24) PCS
6 

01301h l11olxlM6IM,IM4IM,IM,IM1I; !M,l=dirección motor "i" 

= ( 1 =giro anti horario) 

l IIO ! = iluminación "AL TO". 

-Coprocesador (80C187. U2_2) 

OOOF8h a OOOFFh Reservadas para la comunicación con el 80CI86. 

Las fuentes de interrupción externas están dadas por: 

-NMI Paro de en1ergencia. 

-INTO Interrupción directa del procesador 1. 

-INTI Pueno de control. 

-INT2 No utilizada. 

-INT3 No utilizada. 
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2) Memoria 

Se tiene en la zona superior dos EPROM ·s 27C64Q-150. para dar los 16KB del ejecutable pero, 

sin muchos problemas se pueden sustituir por dos 27Cl28 para dar los 32KB reservados. El 

segmento de datos está formado por dos 6264LP-10. que dan los l 6KB de RAM y en la zona de 

los vectores de interrupción. dos 27Cl6BQ200 dan los 4KB de la zona baja. 

3) Puerto de control 

Este bloque es idéntico en funciones y características, al que se tiene en el procesador l. 

4) Conversión analógica/digital 

5V U2 63 -
~ 10K 

AOC7802 e AINO 07-00 

l 
e.,. 

AIN1 
e.. AIN2 

- +3.3V AIN.3 

015-00 

CLK ,.____ 

U2_64 

ADC7802 e. AINO 015-08 
e~ AIN1 

6a A1N2 

+3 . .:SV AIN.3 

CLK 1.5 MHz 

Fig. 5.12 Conversión A/D. 

El bloque de conversión analógica/digital (A/D) realiza la adquisición de seis voltajes, que son 

proporcionales a la posición de cada unión; y conforme a los objetivos y límites de la tesis 

expuestos en el capítulo 1. se tiene que la posición de cada unión está dada por un potenciómetro 
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lineal de lOK O. acoplado directamente al movimiento de ésta. Por simplicidad se considera que 

no hay problemas de linealidad con los porencióme1ros y estos son de una vuelca. de forma que 

el rango de O a 5 volts de las señales de voltaje. corresponde a los 360º de una vuelta completa. 

Como se puede ver en la figura 5.12. se utilizan dos convertidores A/D de forma que se realiza 

la adquisición simultanea de dos señales. 0 1 con 0 4 • e:: con e, y 0 3 con f) 6 . LI objetivo de 

utilizar dos convertidores. es el de disminuir en lo posible el ticn1po de adquisición de las seis 

señales .. con lo que se puede trabaj:::ir cCJn períodos de muesrreo n1¡ls pequeños y con 1nenos 

presión sobre los tie111pos de ejecución en el algoritrno de control. 

El convertidor que se escogió es el i\DC-780~ de la Burr Brov..'n ('\.··cr el apéndice F. para las 

características completas). que es un convertidor Ctv10S de :=1proxin13cionc~ sucesívas. de 1:2 bits. 

que cuenta con un multiplexor analógico de cuatro canalc~. Se optó por el P .. DC7802 por varias 

razones: -El que sea de l 2 bits t3cilit.:1 141 i n1p!ementación. en co1nparación de las 

dificultades de ruido y sensibilidad a cambios de alimemación que se da en los convertidores de 

16 bits. 

-Tiene una interfase con el microproces.:ctdor. que hace fácil la conexión con el 

80C186. Pese a que su bus de da1os .es dt: 8 bits. lo qu.e implica dos lec1uras para obtener una 

conversión completa. no hay problemas de dt:semper1o por el uso de los dos ADC7802. 

-Es rápido~ con un ticn1po de conversión de 1 1.33 µs operando a 1.5 MHz. 

-Es fácil de diseñar con él. ya que todos los circuitos de compensación son internos 

al ADC7802, por medio de un ciclo de aurocaiibración que deja a ±'/o LSB (bit menos 

significativo) máximo al error ajustado rotal: garantizando que no hay pérdida de códigos. 

También al tener un muesrreador/rerén interno. así como el multiplexor de cuatro canales. hace 
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que se ahorre espacio al tener menos componentes y se tiene un buen desempeño, dando una 

razón de cambio máxima a la señal de entrada de 8 mV/µs. resultado del muestreador interno, 

con un tiempo de apertura de 76.29 ns y que implica una frecuencia máxima de 500 Hz, si la 

señal de entrada es sinusoidal. con un voltaje pico de 2.5 volts. 

Al tener una interfase con el procesador de 8 bits. los ADC están colocados en direcciones 

adyacentes. en el espacio de entrada/salida. por lo que al hacer una escritura o kctura de 16 bits 

se está accesando a los dos ADC7802 al mismo tiempo. Como se puede ver en el apéndice E, 

el ADC7802 (U2_63) es el que maneja la adquisición de 8 1 , 8 2 y e, y se encuentra colocado en 

la parte baja del bus de datos (07-00 ). mientras que el ADC7802 (U2_64) se encuentra en la 

parte alta del bus de datos (D,, fl,) y maneja a 8 4 , 8 5 y 0 6 . 

El ADC7802 tiene varias entradas de control como es "'HBE" v "'SFR". las cuales controlan el 

acceso al byte bajo o nibb1e alto y al acceso al registro de funciones especiales respectivamente. 

La.s entradas r\.<1 y ,.t\. 1 • en una escri1ur:3. determinan en que canal se da la conversión. Como se 

puede ver en el esquemático (apéndice EL /\ 0 y i\ 1 cst.:_i.n conectadas aJ bus de daros y "HBE .. _ 

"SFR" al bus de direcciones: de forma que como se indicó en el mapa de entrada/salida una 

escritura a la dirección 01080h (JIBE="O". SFR="O") inicia la conversión y de acuerdo a la 

palabrn que se escriba se selecciona los canales a conviertir <00000h canales O. OOJOlh =nalcs 

l. 00202h canales 2 y 00303h canales 3). 

La salida del ADC7802 "'BUS'r""" se dejó libre por io que la única forma de saber si ya se terminó 

la conversión es accesando al SFR (registro de funciones especiales) y verificar el bit D7 y Dis. 

El SFR se accesa en la dirección 01086h (1-IBE =" 1 ". SFR=" 1 ") y apane de la información de 

"BUSY". también se puede accesar las banderas de error en la alimentación. error en la 
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calibración y el modo de operación; al escribir sobre el SFR se puede iniciar una calibración, 

desactivar alguna bandera de error o cambiar el modo de funcionamiento. 

Para leer el resultado de Ja conversión. se tiene que hacer dos lecturas. una a la dirección 0108011 

con la que se recupera el byte bajo de las conversiones iniciadas: otra lectura a la dirección 

01082h y se obtiene el nibblc alto de las conversiones y co1no ya se vio. en la parte alta del bus 

de datos (D,,-D,l se rienc" 0 4 • o, y O,, 0 en b parte baj:i (0.-D,,) a 0
1

• 0 2 y 0 3 . Por lo que la 

rutina de uso de la conversión A/D. tiene que realizar la separación de los datos de cada ADC 

y ordenarlos ya en una palabra con 12 bits válidos: a parte de verificar el estado de "BUSY" y 

banderas de error en el SFR. 

El modo de oper;:ición del ADC7802 qut: se prefirió. fue el de salida en "latch" en el que se 

guarda el resultado de la conversión aun cuando se haya iniciado otra. de cst.c.'l forma al 

desactivarse "BUSY" de inn1cdialo St: inicia la conv~rsión del canal siguiente y después se lee la 

conversión ya tenninada. mientras el J-\DC est.ú. trabajando. 

El reloj de Jos ADC7802 tiene una frecuencia de 1.5 /\1Hz (tras dividir el reloj del sistema de 12 

MHz por ocho) y como los ADC requieren de 17 ciclos para realizar Ja conversión se tiene un 

tiempo de conversión de l 1 . 33 µ.s. Al traslapar !;:i conversión con las lecturas se puede convenir 

Jos seis canales en un tiempo de alrededor de los 34 a 35 µ.s. 

En total se tienen ocho canales. cumro por ADC7802. de los cuales están utilizados seis, tres por 

convenidor. los dos restantes se u=n como prueba del bloque. El canal 3 de cada ADC7802 está 

conectado a un diodo zener de 3.3 volts y durante la fase de prueba del sistema, se realizan varias 

lecturas a ese canal y su promedio se verifica con un rango ya especificado para cada convertidor, 
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de forma que se puede detectar fallas a nivel del bloque como ruido. falla en la alimentación, 

falla en un convenidor. etc. 

Se va a manejar que los 12 bits de los convenidores codifiquen los 360º de movimiento de una 

unión. aunque haya códigos que nunca se den por los rangos restringidos de movimientos pero. 

que ayuda a que sea simple la adquisición de la posición y que sea general en cuanto a que no 

se está prespecificando algún rango a las uniones. Los 1.2 bits dan una resolución de ± 1/2 LSB 

es decir un ±0.0 l 22 So de la escala toral. que si es 360º implica una resolución de 0.0439º. La 

máxima razón de carr1bio de la seilal de entrada que soporta el r\.l:=>C7802 es de 8 mV/µs y si 

360º se da en un rango de O a 5 volts. implica que ~e puede adquirir la posición de una unión 

que se esté moviendo a una ,-elocidad máxima de 1600 rev/s:lo que representa una velocidad 

pico increíblemente alta y sólo indica que no h::iy restricciones en la velocidad máxima de las 

uniones~ por parte de la conversión analógica/digital. 

5) Conversión digital/analógica 

El bloque tiene la finalidad de generar seis señales de voltaje. para controlar igual número de 

motores de CD. de forma que las seriales deben de tener una amplitud variable. así como poder 

invertir el sentido de giro del motor. Con10 no existen características exactas de Jos motores ha 

controlar. ya que lci implcmentcición se centrci en el controlador y no en el manipulador; se 

decidió manejar un vollajc má..xirno en el rango de los 12 volts (aunque la fuente <le los motores 

es capaz de dar un voltaje entre 1 .25 y 21 volts) y unci corriente Lle alrededor de 300 mA por 

motor, es decir se va a poder manejar motores de CD cer=nos a los 3 watt de potencia; esto para 

manejar costos bajos al tener dispositivos de no mucha potencia. que simplifican la implementa-
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ción al no requerir disipadores. más espacio interno en el controlador, protecciones por la 

inductancia de los motores. etc. 

En aplicaciones de robótica40 que involucran el control de motores de CD. es muy común el 

tener un convertidor PWM (modulación de ancho de pulso) con un puente tipo H, utilizando una 

fuente de directa: de forn1a que aumenta la eficiencia y se puede lograr un ancho de banda mayor 

que en los sistemas que utilizan amplificadores lineales. a demás la respuesta del motor es rápida 

y el rizo en el voltaje de arn1adura es pcquciio. dando un rnenor calentarniento por arn1ónicas y 

por pulsación en el p:ir producido. El convertidor P'l,VM utilizado es uno de CD a CD de bajada 

("buck"). que al modular el ancho de pulso de una scl1al cuadrada: cambia el ciclo de trabajo de 

los semiconductores de potencia, variando el '\.'Olta_te pron1edio de la carga. 

Al tener un control digital. es prcú2riblc·1r qtH:.-- roda la etapa de rnancjo de los dispositivos de 

potencia también sea digital. pese a que el ancho de bandzi puede sc:r menor que en implementa-

ciones analógicas. Por sin1plicidad la scfial de reloj del propio 1nlcroprocesador 1naneja la 

conversión y ésta tiene una resolución de 12 bns. a forn1a de un cornpromiso entre una buena 

resolución y una frecuencia de funcion~11nicnto no 1nuy baja. 

Se implementó de forma discreta el bloque. para que tuviera las características exactas que se 

querían41 y pese a que es una implement.:ición ulgo extensa. el diseno es bastante simple y con 

la ventaja de un funcionan1iento independiente dc:I microproc:csadoL 

40 .. The Elt!ctrica.l Enginecring Handbl")Okw. editor R.C. Dnrf. editon3..l CRC PRESS. 1993. 993. pp 728-730. 

"Concise huernational Encyclopcdia of Rol')(1ticsw. c:ditor R.C. Dorf. edi[orial Jobn Wilcy & Saos lnc .• 1990. 
pág 14. 

4 :! Aunque existen conrroladon:s de: morort!s de CD. (.:On10 d HCTL_I 100 dt! la Hewlcrt-Packard o el LM629 de 
la National S .. que pn:xlucen una sefia.l de control PW?\-1 fk!ro. ya con t.:squcrnas de control internos. 
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NOTA: 

Fig. 5.13 Conversión DIA (motor 1 y 2). 
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La interfase del bloque de conversión D/A con el microprocesador es muy simple, se reduce a 

puenos de salida (tres 82C55A-2 y un 74LS373): en donde cada 82C55 controla dos motores y 

el 74LS373 maneja el sentido de giro de los seis motores. El tener una resolución de 12 bits en 

el voltaje promedio de los motores, utilizando los 82C55. implica compartir uno de los tres 

puenos (el puerto C) para dar los 12 bits a cada motor: como se puede ver en la figura 5.13 en 
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donde el puerto A y el puerto B manejan los bytes bajos y el puerto C los nibble altos de las 

palabras de control en cada 82C55: y es a nivel de la rntina de manejo de la conversión D/A. que 

se da el cambio de las dos palabras de comrol de 12 bits a los tres bytes que se necesitan en el 

82C55. Aunque en la figura 5.13 sólo se muestn: los dispositivos para los motores 1 y 2. para 

los demás motores es idéntico tanto el rnanejo corno los dispositivos utilizados (ver apéndice E 

para el esquemático completo del bloqu<=). 

El manejo del sentido de giro está dado por el 7..+LS373. es decir un byte en la dirección 01301h. 

en el que cada sentido de giro de los seis 1notores está especificado por un bit (corno se indica 

en el mapa de entrada/salida). de forma que un "1 ·· da un sentido de giro antihorario. De los dos 

bits que sobran. uno no ~e- utiliza y el otro sirve para controlar la iluminación del interruptor de 

paro de emergencia < "AL·ro" ). 

El funcionamiento interno de la conversión D/A se muestra en la figura 5. 13 y como ya se dijo, 

por medio de tres 82C55 se proporcionan seis palabras de control de 12 bits cada una: a parte 

se tiene un conL.'l.dor r.atnbién de 1 2 bits. corriendo continuan1ente una cuenta regresiva, con un 

reloj de 12 MHz. lo que resulta en una seflal en forma de diente de sierra de Jos valores en 

binario de la cuenta y con una frecuencia fija de 2.92 KHz. El valor del contador se compara 

constantemente con cad::i una de las palabras de control. en bloques formados por un 7..+LS684 

y un 74LS85 (comparadores de 8 y -1 bits respectivamcmc): de fonn::i que de cada uno de los seis 

bloques de comparación. se obtiene una salida en lógica positiva. que se activa cuando la palabra 

de control es mayor que el valor del contador~ io que genera un rrcn de pulsos cuyo ciclo de 

trabajo es proporcional ::il valor de la palabra de control. como se ve en la figura. De esta forma 

se obtienen seis señales (P\VM) con el ancho de pulso modulado por igual número de palabras 
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de control. que al ser de 12 bits implica un control sobre el ciclo de trabajo del 0% al 99.98% 

en incrementos de 0.0244%. 

Cada señal PWM va a controlar un motor específico y como se muestra en la figura 5.13 para 

el motor 1. la sella! PWM de ese motor se combina con el bit de dirección que le corresponde 

en dos compuertls ANO. con el objetivo de activar a uno de los dos optoacopladores (4N25) y 

con esto controlar el s·~ntido de giro del n101or. Los dos optoacopladores sirven t..Lnto para aislar 

los voltajes a nivel T"TL de los \.'oleajes en Jos darlingtons. con10 para aislar la tierra digital del 

neutro utilizado en el voltaje de Jos n1otores: y apane activan a los darli ngton del puente tipo H. 

como se muestra en la n1is1na figura_ de forma que al activarse el fotodiodo de uno de los ..+N25. 

éste satura al fototransislor del rnisn10 --!-N25 qut: a su vez acriv·a a la pareja de darlingtons 

conectados a él. con un ciclo de trabajo dado por la palabra de control. Si se da un ca1nbio en 

el bit de dirección se provoca que :>e utilice al otro optoacop\ador y por tanto a Ja otra pareja de 

darlingtons~ con el consecuente carnbio en el sentido de giro del motoL Esta es la característica 

por la cual se eligió la configuración de puente tipo H para los darlingtons: es decir se adapta 

bien al control por 1ncdio de compuertas lógicas y no requiere de una fuente negativa para invertir 

el sentido de giro del motor. 

Al manejar un motor de CD. se tiene el problema de manejar una carga inductiva; el puente tipo 

H utiliza darlingtons TlPl 10"' que traen incorporado un diodo entre colector y emisor. que sirve 

de diodo volante para evitar problemas con la inductancia de la armadura del motor. de forma 

que corno se tnucstra en la figura 5. 13 mientras T~_ 11 y T.'-t: están encendidos~ al darse la 

·13 V~r la boja de datos: TIPI 10 en "Powc:r Producls Daca Book". T<.!xas Instrnnicnt, 1990. 
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conmutación por la modulación del ancho de pulso, la corriente creada por la inductancia circula 

por el diodo interno de T 2 _13 y por T,_ 11 • De igual forma al encenderse T 2 _13 y 

T~_ 14 ,. se utiliza el diodo interno de i-:- 11 y a T~_ 13 • 

La configuración 1nostrada en la figura 5. 13 tiene los problemas asociados al uso de darlingtons 

en puentes tipo I-I: es decir se tienen voltajes relativamente altos en V cE por lo que existen 

pérdidas de potencia en los ÜQrlingtons y t!I '\."Oltajc útil en la c~rg~1 es menor que el nominal de 

la fuente y tiende a disminuir conforn1c aumenta la te1nperatura de operación. Se tient: calculada 

una pérdida de alrededor de los 3 volts en el voltaje úlil en !~1. carga con respL:Cto a '\/ . ._1 y aunque 

se saturan ambos darlingtons durante su funcionan1iento. no se s...1turan al nlisrno grado~ de forma 

que T 2 _ 11 o T..::_ 1 , tienen un Vc- 1 .. (satl 1nayor que el de T.>-i..:: o ·¡-,,_ 1.: por lo que disipan una n1ayor 

potencia. Dado que el T!Pl 10 (encapsulado TO~:':'OABl sin un disipador de potencia logra dar 

2 Watt y se está restringiendo a cada rnotor a un Tnáximo de 3 \.Vatt de potencia. es decir una 

corrienre alrededor de los 300 mA. que producirla una disipación en T.c 11 o T~. 13 de más o menos 

0.8 Watt; garantizando el funcionamiento continuo. a potencia 1náxima. de los seis motores. 

El utilizar los 82C55 para proporcionar las palabras de: CL'I1tro1 puede causar problemas. ya que 

saliendo de RESET el 82C55 se configura como puertos de entrada. lo que da a los bloques de 

comparación una palabra de control n1á.xirna (ÜFFFh), activando los n1ororcs a su má.ximo. hasta 

que el procesador rc:configurc al 82C5=' corno puertos de s:ilida y de una palabra de control de 

apagado (0000h). Para lidiar con este problema. se utilizo un interruptor en la fuente de los 

motores. de forma que al apagar el controlador se da i.:.i indicación que se apague el interruptor 

de los motores: para que al encender el sistema el interruptor esté abierto y no haya problemas. 
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También se utilizó un 74LS221, (one_shot) como se ve en la figura 5.13. el circuito se dispara 

al inicio de RESET y durante tres a cuatro segundos mantiene una cuenta de OFFFh en el 

contador. con lo que los bloques de co1npar3-ción tienen una s..llida desactivada durante ese 

período, no imponando que valor se de en las palabras de control; con lo que se tiene un tiempo 

más que de sobra para realizar la reconfiguración de los 82C55. Pese a que los 82C55 dan ciertas 

dificultades~ logran un ahorro de espacio y conexiones con respecto a la opción de utilizar "latch" 

individuales de 8 bits y sus circuitos de decodificación. 

Con respecto a otros controladores d<0 motores de CD. como el l-ICTL-1100 que opera cerca de 

los 8KHz, se tiene una frecuencia de operación (2.92 KHz) algo lenta y el que esté en el rango 

audible hace que los motores operen con algo de ruido audible pero. se tiene un período de 

funcionamiento mucho menor que la constante de tiempo de la mayoría de los motores de CD, 

que usualmente está en el rango de los milisegundos, lo que sigue asegurando un comportamiento 

suave y continuo. 
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5.2 Implementación. 

En la implementación de la arquiteccura se buscó un buen funcionamiento. una confiabilidad 

adecuada y una buena presentación; tratando de mantener costos bajos y un tiempo de 

implementación no muy grande. l..Jn aspecto imponante es que desde un inicio se decidió 

implementar el prototipo del comrolador. a fin de comprobar el di,;eflo original y poder operar 

el control: dejando a un futuro todos los carnbios y rediseilos que se vayan pJanteando. una vez 

con la arquitectura funcionando. Es decir la in1plcrnentación lk~ga hasta el r11on1enro en que el 

diseño de la arquitectura está funcionando y se entiende que al ser un prin1cr disefi:o. éste se 

puede rnejoraL modificar y extender de acuerdo a las experiencias con el prototipo. 

De las formas en que se pudo implementar la arquitectura. se optó por el ··vvirc '\Vrap'' (alambrado 

por medio de bases especiales y alambre del 30A WGJ para dar una implementación compacta. 

de buena presentación. con una confiabilidad buena y un funcionamiento según lo diseñado; los 

tiempos de implementación posiblemente no son los mínimos pero se cumplen los objetivos de 

implementación. 

Se pensó en separar la fuente del resto del sistema, para concentrar el peso y la disipación de 

potencia: por lo que físicamente la implementación se repane en dos chasises. Para la pane del 

sistema digital se tiene dos cajas de plástico unidas. cuyas dimensiones penniten tarjetas de 22.4 

x 15.5 cm: en base a estas dimensiones se dividió la arquitectura en tres L3.rjetas. de forrn3 que 

se minimizara el nú1nero de líneas de conexión entre t...-:i.rjetas y tratando de agrupar por funciones 

a la implementación. La arquitectura quedó dividida en procesador l. procesador 2 y conversión 

DI A: siendo la tarjeta del procesador 1. el bloque descrito en la sección 5. 1.1. la tarjeta del 
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procesador 2, el bloque descrito en la sección 5. 1. 2. menos la conversión DI A que por ser exten­

sa la implementación. se requirió de toda una tarjeta. para ella. 

Para evitar problemas causados por ruido. se cuidaron las líneas de RESET y del reloj (CLK) y 

en varios tramos se entrelazaron con cierra. para evitar el ruido externo y que fueran a inducir 

ruido a otras sefiales. También se utilizaron capacitares de desacoplo en cada circuito integrado 

(lo más cercano a la entrada de '\-'ce). con valor <le O.O lµ.F para con1puertas lógicas .. 0. lµF para 

memorias. puertos y dcn1ás circuitos de n1edi3na a alta integración y para los circuitos de 

conversión A/D se utilizó un arreglo especial de des.acoplo y una fuente de +5V exclusiva de los 

convenidores r'\.DC7802. con10 se rnucstra en los apéndices E y F. Para evitar que el mido 

producido por los motores c-ntrara a Vcc o a tierra lógica. se proporcionó el voltaje a Jos motores 

con otro transformador: dando un neutro diferente al de la tierra lógica. 

La distribución de la alimentación a cada tarjeta. trató de que a cada circuito integrado llegaran 

los +SV que entran en el conector de la alirnentación. esto por medio de varias líneas de 'v'cc y 

tierra lógica~ con interconexiones entre ellas y conectando a cada línea un capacitar de 10µ.F para 

evitar la variación del voltaje en Vcc, por la operación de los circuitos lógicos y de las memorias. 

En la alimentación a cada tarjeta se utilizan varias líneas de tierra lógica. para tener una 

inductancia baja en el regreso de la corriente y con esto mantenerla lo más cercana a O volts. 
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ALIMENTACIOt..i 
CON22 
1.2.3 +5V(TTL) 
7 +S.7V 
10 +SV(ADC) 

::~·6 ~g~~~ 
11.12 CND(TTI..) 
GND(TTI..)-NEUlRO 1 

CON23 
1 V. MOTORES 
4 +12V 
2.3 NEUTR02 
5.6 NEUTRO 2 

CON20 , .. 
2 .. 
3 .. 
.. a. 
5 .. 
6 a. 
7,8.9 GNO 

+5V(AOC) 

13,15 +SV(AOC) (CON21) 
14,16 GNO (CQt>.121) 

MOTORES 

CON1 
1 +5.7V 
2.3,4 GNO 
5 +5V(TTL) 

CON8 
1 +SV(AOC) 
2 • .3,4 GND 
5 +SV(TTL) 

CON16 
1 +t2V 
2 • .:5,4 NEUTRO 2 
5 V. MOTOR 
6 CND 
7 +SV(TTL) 

CON21 CON12 
MOTOR . 1.2 12,1! 
MOTOR 2 3.4 10.9 
MOTOR .3 5.6 8.7 
MOTOR 4 7.B 6.5 
MOTOR 5 9.10 4.3 
MOTOR 6 11,12 2.1 
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Fig~ 5 .. 14 Diagrama de conexiones de la arquicecrura. 

• CONECTOR EIS 2 POSIOONES 
CON14. BATERIA 

• e<:NECTOR ElS 4 POSIOONES 
CON7. RESET Y NMI 
CON1.3. POT. OESP. 

• COf\IECTOR EIS 5 POSIOONES 
CON1. AUMENTAOON 

• CONECTOR HOO. C.P. 26 POS. 
CON2. PUERTO CONTROL 
CON3. MEMORIA COMP. 

• CONECTOR VER. C.?. 14 POS. 
CON4. DESPLEGADO IZO. 
CON5, DESPLEGADO DER. 
CON6. TECLA.DO 

• CONECTOR EIS 5 PO'siOONES 
CON8. AUMENTAOON 

• CONECTOO EJS 12 POSIOONES 
CON11. ENT. A LOS ADC'S 

• CONECTOR VER. C.P. 26 POS. 
CON9. MEMORIA COMP. 
CON10. PUERTO CONTROL 

• CONECTOR HOR. C.P. 26 POS. 
CON15, CONV. O/A 

• CONECTOR ORCULAR 9 POS, 
C()tl.l20. P05aOON MANIPULADOR 

• CONECTOR ElS 2 P0'5100NES 
CQN19. ILU ... INAC10f'..I MALTO" 

• CONECTOR EIS 7 PO'StOONES 
CON16. AUMENTAOON 

• CONECTOR as 12 POSKlONES 
CON12. SALIDA A MOTORES 
CON18. SALIDA CONTADORES 

• CONECTOR HOR. C.P. 26 POS. 
CON17. CONEXION A uP2 

• CONECTOR C1RCtA.AR 16 POS. 
CON21. MOTORES MAHlPULAOOR 
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Pese a que en el chasis del controlador no hay dispositivos que sean de mucha potencia. el 

conjunto si representa una potencia grande; para el voltaje +5V(TTL). se consume alrededor de 

3 A máximos. para el voltaje de los motores <Vm) se tiene unos 1.8 A máximos. para el voltaje 

+5.7V (memoria respaldada por baterías) se da unos 140 mi\ máximos y por último el 

+5V(ADC) requiere de unos 4.5 mA. Es por esto que se instaló un ventilador pequeño. para 

agilizar el n1ovin1ien10 del aire dentro del chasis del controlador y con esto disminuir los 

problemas asociados al calenta1niento de los disposiuvos. por la disipación de potencia del sistcn1a 

en general. 

Como se puede ver en la figura 5_ 1-+ todas las señales que van o viene-n de una tarjeta lo hacen 

a través de un conector, al igual que la alin1entación general del controlador y la particular de 

cada tarjeta: esto para que si en algún 1no1nento se requiere. se pueda separar a cada parte del 

sistema sin la necesidad de cortar cables o dcsold;:ir conexiones: _ya sea a nivel de separar las 

tarjetas. la fuente del comrol::idor o el manipulador del comrolador. 

La distribución de los componentes en las diferentes tarjetas se muestra en las figuras 5.15. 5.16 

y 5. 17; en el apéndice E se tienen los esquemáticos que comprenden a todo el sistema. 
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Conforme a toda la descripción de la arquitectura y su implementación. se sabe que hay una 

necesidad de varios voltajes y cada uno con ciertas especificaciones de potencia. Se diseño la 

fuente en base a esta necesidades y separando los voltajes que alimentan circuitos lógicos de los 

que alimentan a los motores y al ventilador: esto por 1nedio de la utilización de dos transformado­

res. uno para cada grupo de voltajes. (ver el apéndice E. para el diseíío detallado de la fuente). 

El voltaje de los 1notorcs se da por un regulador variable, de form::.i que se puede= ajustar desde 

1.25 a:!: 1 volts: p.:ira dar cierta libertad al rango de n1otores de CD que se puede n1anejar y dando 

una corriente de hasta 2 .~\... repartida en los seis motores. El voltaje de + 12V alimenta al 

ventilador., a los indicadores lun1inosos de la fuente y al indicador lurninoso del interruptor de 

paro de emergencia del controlador_ 

Como parte de la imple1nentación se requirió de un programa de prueba. para comprobar el 

funcionamiento de la toralidad de la arquitectura: desde 111cn1orias. coproc:esador n1atc111ático~ 

puertos .. etc: así como de la co1nunicación entre procesa.dores. las conversiones D/ A y A/D. tras 

hacer evidentes y ser un rnedio para solucionar los problc1nas de <lis.ello. de irnplcmentación y de 

manejo de dispositivos~ el programa de prueba sirvió de un inicio al programa definitivo. para 

asegurar la integridad de la arquitectura. cada vez que se arranque el sistema. En el capítulo 6 

(programación). se describe las rutinas de prueba que se implementaron. 

La forma en que se implementó físicamente la arquitectura se muestra en las figuras 5. 18. 5.19. 

5.20 y 5.21 
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CAPITULO 6 

DISEÑO DE LA PROGRAMACIÓN 

El diseño de la programación para el controlador está definido por las características de la 

arquitectura, y por las tareas a realizarse. De inicio, por tener dos procesadores, se divide toda 

la programación en dos: de fonna que se tienen dos programas corriendo en paralelo y que se 

sincronizan para lograr un objetivo: el control de un manipulador. Para simplificar la ;eferencia 

a los programas de cada procesador. se denomina "Programa fuera de línea" al programa del 

procesador l. ya que gran panc de la .acción de este pn.x:es.ador es precisamente fuera de línea. 

es decir no en tiempo real. A la prograrnación del procesador ] se le denomina "Programa de 

control" ya que c.s la función n1ás impona.nte de este procesador. 

Pese a que las tarea~ encomendadas a cada procesador son diferentes. la estructura de su 

programación es muy parecida y pueden caer ambas bajo un esquema gL'!ncral. corno se muestra 

en la figura 6. l 

Desde el inicio del diseno se pensó en la programación como todo un sisrema de rutinas en 

ensamblador porque se debía tener el mejor uso posible de los recursos; mas el tamaño del 

sistema plantea muchos problemas que exigen una buena organización y estructura en los pro 
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gramas, para que conforme se avance en la programación no haya retrasos y replanteamientos de 

todo el sistema. 

En la figura 6. 1 se muestra. de una forma muy general. la estructura de la programación y se ven 

los diferentes tipos de nninas y sus formas de cotnunicación entre ellas; 

-Programa principal. 

Esta rutina se encuentra en un archivo independiente y es el programa que organiza a todas las 

otras rutinas. además es en donde se declaran todas las variables globales que se utilizan. La idea 

tras el programa principal es el trabajar lo más estructurado posible. de forma que todo sea 

llamado por éste progran1a y no haya ligas o ll~11nadas entre rutinas que no sean hechas dentro 

de éste. Junto con él se tiene un número de subrutinas locales. que sólo son llamadas por éste. 



158 Capítulo 6 

-Módulos. 

Son rutinas extensas muy definidas en su tarea, y cada una de ellas forma un archivo 

independiente. Por ser muy específica su función sólo se utilizan subrutinas locales a estos 

procedimientos y no hay llamadas entre módulos, toda la comunicación entre éstos se da a nivel 

del programa principal. 

-Subrutinas. 

Son rutinas muy definidas que pueden ser llamadas desde el programa principal. un módulo u otra 

subrutina. El programa que llama a la subrutina es el encargado del manejo de la memoria para 

las variables locales a la subrutina~ de fonna que sl se requiere de un espacio grande la rutina que 

llama a la subrutina debe de contar con la información de la ocupación de la memoria RAM y 

cuanta memoria puede asignar a la subrutina. Al regresar el control desde la subrutina~ pierde 

significado todo el espacio de rnernoria temporalrncntc asignado a élla. 

-Rutinas auxiliares. 

Son programas reducidos que manejan los diferentes dispositivos de la arquitectura, y que 

permiten al resto de la programación uti \izarlos fácil mente. Son accesibles desde cualquier progra­

ma y cada uno de ellos forn1a un archivo independiente. 

Se implementan cienos programas en archivos independientes por varias razones: por el tamaño 

del sistema es imposible tener un sólo archivo fuente y esto causaría muchos problemas. por lo 

que mejor es tener varios 3.rchivos fuente cotnpilarlos por separado y después ligarlos para crear 

el ejecutable. Las rutinas auxiliare~ se ponen en archivos independientes porque se juntan todos 

en una biblioteca. para facilitar el compilar/ligar las diferentes partes del sistema. 



Diseño de la programación 159 

En la figura 6.1 se muestran las diferentes formas en que los programas pasa/recibe datos44
: 

1) Comunicación programa principal con un módulo: 

-Variables globales. 

-Variables de comunicación a módulo. 

-STACK. para mandar pocos bytes de información. 

-Apuntador y un entero para localizar y dimensionar una zona de memoria que 

sirva para movilizar datos. 

2) Comunicación con una subrutina: 

-Variables en la memoria local del módulo que la llamó. 

-Variables globales. 

-STACK 

-Apuntador y un entero. 

3) Comunicación subrutina a subrutina: 

-Variables globales. 

-STACK 

-Apuntador y un entero. 

4) Comuni=ción con una rutina auxiliar: 

-Variables de comunicación a rutina auxiliar. 

-Registros. 

-Apuntador y entero. 

Para explicar en que consisten las diferentes formas en que se pasan datos entre las rutinas, es 

necesario definir la utilización de la memoria por parte de éstas. 

44 Los números de la figurJ. 6.1 corresponde con los índices a continuación. 
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El código ejecutable de las rutinas se encuentra en EPROl\1 y las rutinas que requieren de 

memoria RAM la van utilizando de forma ordenada. ascendente y sin huecos. Conforme se llama 

a las diferentes rutinas los datos que éstas requieran o vayan generando van llenando la RAM~ 

y cuando se regresa el control al programa principal pierde significado la memoria utilizada por 

las diferentes rutinas: es decir que los datos que pern1anecen más tiempo se encuentran en una 

dirección más baja que los que son mas volátiles. En la figura ti.2 se muestra la utilización de 

la memoria. 

RAM 

Fig. 6.2 Utilización de la memoria. 

ROM 

SAL TO INICIAL 

MENSAJES(DISP) 

PARAMETROS 

RESP. INT 

MOOUL02 
MODULOl 

SUBRUT. PROG. P. 
PROG. PRINCIPAL 

En la figura 6.2 se muestran los diferentes clases de variables utilizadas: 

-Variables globales. las que tienen un signifi=do y una dirección constante durante todo 

el funcionamiento de la programación, se utilizan para los parámetros del sistema, las variables 

de control, etc. 
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-Variables de comunicación con rutinas auxiliares, se define un conjunto de bytes y 

palabras para interactuar con las rutinas auxiliares y como se llama una rutina a la vez no hay una 

distinción entre los diferentes bytes de la co1nunicación. 

-Variables de comunicación con los n1ódulos. son variables para dar o recibir información 

adicional a los módulos: son al igual que las variables de cornunicación con las rutinas auxiliares,. 

un conjunto de bytes y palabras que no tiL~ncn un Sl~"!nificado constante para todos los módulos 

si no que cada módulo los uuiiza con10 rnejor sea el caso. 

-Variables locales al programa principal. 

-Variables locales a los módulos. ( ... orno se puede obserYar en la figura 6.2 se deja la 

mayoría de la memoria R/\.M libre para su uso por parte de los diferentes módulos~ y cada uno 

de ellos utiliza la memoria de una forn1a diferente con sólo cienos aspectos en común: al ser pro­

gramas autocontenidos se encarµ:an del niancjo de los daros considerando que toda la memoria 

libre es de ellos y al dejar de operar el módulo todas sus variables locales dejan de tener 

significado y sólo importan las variables destinadas a la salida de datos del módulo. 

Las diferentes interconexiones entre rutinas <prog_ principal. 1nóduios, subrutinas y rutinas 

auxiliares) se dan principaln1enre a nivel de variables global~s y variables específicas de 

comunicación. ya sea a módulos o a rutinas auxiliares: pero. se puede realizar una comunicación 

por medio del STACK si no son muchos los bytes involucrados o por medio de un apuntador y 

un entero. si es que se trata de 1nuchos bytes de inforn1ac1ón_ de: fonna que se apunta a una 

localidad de memoria en la cual están los datos o en la que se puede escribir los datos, y el entero 

sirve para dimensionar la zona de rnemoria utilizada. 
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Se estableció desde un inicio la forma de comunicación entre rutinas. tratando de abarcar todos 

los casos posibles, para asegurar que la estructura propuesta daba cabida a todo el diseño del 

sistema. 

6.1 Programa fuera de línea (procesador 1) 

Del capítulo 5 (Arquitectura). se sab" qu" el procesador 1 es el encargado de manejar el teclado, 

el desplegado, las funciones de comunicación con el usuario. la generación de trayectoria y el 

cálculo de la compensación anticipativa. De las tareas del procesador se considera de forma 

especial a la comunicación con el usuario. ya que esta determina el funcionamiento de la 

programación. 

En la figura 6.3 se muestra el diagrama de flujo del programa principal del procesador 1 y éste 

refleja en gran medida la interfase con el usuario que se propone. Después de inicializar 

dispositivos y variables se realiza una prueba interna de casi todo el subsistema "Procesador 1" 

y dependiendo de los resultados de esta prueba se sigue adelante o si existe un problema grave, 

éste se comunica al usuario y se evita el funcionamiento del controlador. 
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Si todo está bien se inicia el funcionamiento del sistema, el cual se basa en menús o plantillas en 

las que se escoge opciones o se indica acciones a realizar. Se pane de un menú principal y se va 

recorriendo plantillas hasta llegar al inicio de opernción. de forma que a través de los diferentes 

menús se puede grabar/modificar los parámetros del sistema, grabar/modificar puntos, 

grabar/modificar secuencias e iniciar operaciones. 

Es decir que el rnanipulador V3 a poder ser operado al ejecutarse una secuencia de rnoviinientos. 

la cual no es sino la especific.:iciOn de ciertos puntos por los que se debe de pasar y el tien1po de 

recorrido que se debe de dar entre punto y punto. Con este funcionamiento se podría pensar que 

se tiene un control punto a punto pero, realmente se controla cada unión para seguir una trayec­

toria y es el propio algoritn10 de generación de trayectoria el que para producir el con1ponamien­

to en el tiempo de las posiciones y velocidades a nh. .. el de cada unión~ sólo asegura el paso por 

ciertos puntos. 

El procesador maneja todo el sistema de menús y al llegar al inicio de operaciones se cicla en ese 

bloque hasta que se acaba la secuencia, y es cuando vuelve a los menús para captar las futuras 

acciones que se deseen. 

Descripción de los módulos utilizados: 

-Prueba interna. 

Esta rutina establece si todo está funcionando bien y se corre cada vez que inicia el programa. 

Por principio se prueban Jos displays, ya que toda la información de las pruebas se da a través 

de ellos y después se realizan pruebas sobre: 

*La memoria RA!l.1. Se leen 16 bytes de cierta zona de memoria y se compara con lo que tendría 
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que haber (ya que hay un respaldo de batería a la memoria RAM). 

165 

*Teclado. Se tiene que activar el teclado y se da un ceo a los displays de forma que se pueden 

probar todas las teclas. Al llenar un renglón del display la prueba acaba. 

*80Cl87. Se detecta la prc'"°'ncia cid coprocesador. 

*Puerto de control. Se realiza una transacción de dos bytes. en la que el código del mensaje 

indica que se cst.i probando el puerto desde el prcK::esador 1. 

*Memoria ROl'vt baja. Se lec una zona de n1cmoria en la que se encuentra una cadena específica 

de bytes y.- se cotnpara con lo que debe de ser. 

*Memoria compartida. Se escribe en la rncn1oria y después se lee lo que se escribió para probar 

el acceso a la mernoria y la n1en1oria en si. 

*Se lee el resultado de la prueba del procesador 2 (RAM. 80ClS7. Memoria compartida, 

memoria ROM baja. ADC's. D/\C's>. por medio del pueno de control. 

-Módulo de Prueba DAC/ ADC. Este módulo sirve tanto para verificar el funcionamien­

to de los convertidores analógico/digit.al y digital/analógico. como r>ara ajustar el funcionamiento 

del controlador con los motores y sensores de posición del 1nanipulador. 

Se escribe en cada canal de los DAC un valor en hexadecimal que corresponde al voltaje de 

salida y un bit para el sentido de giro. de fonna c¡ue se puede controlar n1anualmente a los seis 

motores. 

En cuanto a los ADC's se lee los diferentes canales y se despliegan los resultados en los displays, 

de forma que al moverse el manipulador se pueda tanto calibrar las posiciones cero de los 

potenciómetros, como su sentidos de giro: es decir se verifica tanto los ADC's como a los 

potenciómetros. 
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-Módulo grabación/modificación parámetros. 

Por medio de esta. rutina se puede hacer cambios en consta.ntes o ganancias de los diferentes 

algoritmos utilizados. y es importante ya que la sintonización de los controladores es un proceso 

tardado que requiere de muchas modificaciones. También se puede modificar parámetros cinemá­

ticos .. dinámicos y de los relacionados con la generación de trayectoria. Todos los parámetros se 

guardan en su versión original en EPRO~t y se realiza una copia a RAM únican1ente cuando falla 

el respaldo por batería a la me1noria. ~fodo.~ los cambios se van conservando en RAtv1 y en el 

caso de los parámetros de control estos se 1nandan al procesador 2 cada inicio de operaciones y 

cuando hay modificaciones de parárnctros. 

-Módulo grabación/modificación puntos. 

Antes de especificar un movimiento del manipulador. se graban los puntos por donde tiene que 

pasar. Los puntos se pueden grabar con10 cl.-,ordenadas de unión .. de forma que hay seis variables 

para cada punto en el espacio de trabajo. También se puede grabar en coordenadas cartesianas~ 

implicando las siguientes variables: ··x". "y". "z" y tres ángulos de orientación. junto con tres 

banderas de operación: brazo derecho/izquierdo. codo arriba/abajo y mufieca arriba/abajo. 

Por simplicidad se limitó el número de puntos que se pueden grabar o definir a 10. 

-Módulo grabación/modificación secuencia. 

Una secuencia se crea al menos por dos puntos y se puso un límite máximo de 10. de forma que 

se especifica el orden en que el manipulador pasa por ios puntos ya definidos y al llegar al último 

punto hay dos opciones: la primera es que el manipulador se detenga en el último punto y se de 

fin a la secuencia, y la ~egunda opción es que del último punto se regrese al inicio de la secuencia 



Diseño de la programación 167 

y se establezca un ciclo de movimientos continuos hasta que se de un alto al manipulador. 

Como parte de la especificación d..: la s¡;cuc11cia. se da el tiempo de recorrido entre punto y 

punto, a manera de establecer la velocidad de movimiento deseada. 

-Módulo grabación/modifiación punto (en línea). 

Este módulo establece la comunicación con el procesador::> (control). para realizar el movimiento 

del manipulador. de forma que se llan1a a las subrutinas de generación de trayectoria. dinámica 

y se establece el envio al procesador ::> de la posición deseada y del par de compensación para 

cada unión. Se n1ucve cada unión indcpendicnten1ente y al llegar a la posición deseada se activa 

la grabación de la posición de las seis uniones. por lo que un punto puede grabarse en línea~ es 

decir. por medio del manipulador. 

-Módulo activar secuencia. 

El módulo establece la secuencia de movimiento establecida en la inicialización de "inicio de 

operaciones" y está formada por dos panes principales: 

Primera parre. inicializacioni.:s para la generación de traycccoria y compensación dinámica. Se 

realiza el proceso de cálculo de coeficientes de los polinomios para la generación de trayectoria 

y la inicialización de variables para el método de newton_Euler. 

Segunda pane~ se establece la comunicación con el procesador:!. de forma que se comienza un 

proceso en tiempo real, en el que se da la posición deseada y el par de compensación de acuerdo 

a la secuencia de movimiento escogida. 
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-Subrutina generación de trayectoria45
·
40

_ 

Para controlar por donde pasa el manipulador, a nivel de cada unión, se debe de convertir las 

trayectorias en coordenadas canesianas en seis trayectorias de unión. Como las transformaciones 

que se obtuvieron en el capítulo tres (problema inverso~ matriz jacobiana) son puntuales~ es decir 

no se puede transformar la función de una trayectoria canesiana: se utiliza un método de 

aproximación de cur..·a con características: 

a) Se debe de cont.:.ir cc1n suficic.ntc-s puntos sobre la trayectori:l a seguir~ los puntos pueden 

estar grabados tanto en CLJOrdcnadas cartesianas con10 en variables d~ unión. 

b) Se transforma cada punto en coordenadas cartesianas en su equivalente en variables de 

unión~ (problema iffverso). En este n1om·~nto se tiene una secuencia con "n-2" puntos en variables 

de unión y lo único que falta es aproximar una curva para que esta pase por todos los puntos 

definidos. 

c) En el tnétodo da<_k.., por las n~fercncias~:-.-ic, se incorporan dos puntos adicionales. (un 

punto "2" y un punto "n-1 ")para que en total sean "n" puntos que se pueden unir por "n-1" 

polinomios cúbicos .. Los polinomios van a tener ccx.:ficientes dados por un sisten1a de "n-2" 

ecuaciones liPeales que se obtienen de la continuidad de posición, velocidad y aceler.ación en los 

puntos "nudo"-'- intermedios. 

Se tiene "n-1" polinoniios para cada unión. por lo que en tota_l se tiene 6<n- l) polinomios, cada 

uno con cuatro coeficientes: es por eso qut2 se lin1itó el nútnero de puntos que definen una 

-is C.S .. Lin, P .. R .. Cha.n[! y J .. Y.S .. Luh. "Forn1ularil._1n arnJ Opcirniz:.J.tion or Cubú.: Pulynonüal Joint Trajc:c­
rories for Industrial Rnhots".IEEE Tr...ln..-.;. on AutPtnatic Cnnrrol. Vol 28. i'únJ. l:!, diciembre 1983. 
pp 1066-1074 

46 J.Y .. S. Luh y C .. S. Lin. "Approxi111a.ri.: Joint Trajccrories for Control of Industrial Robots along Canesian 
Paths". IEEE Trd.Il.<:;. 011 Systenl5. Man'--~ Cyht-n.1ecics, Vol 1-4. Núm .. 3. mayo/junio 1984, pp. 444-450. 

47 Se denomina "nudo" o "nnl.k)" a los puntos por donde s:: especifica qce debe dr.! pasar la tr..iyecroria. 
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secuencia a 10. 

Por las características propias del algoritmo. se puede dividir en dos su implementación: 

1) Un proceso previo. en el que se calcula los coeficientes de los polinomios involucrados. 

2) Un proceso en línea. en el que se genera Ja posición. velocidad y aceleración deseadas 

para cada una de las uniones. 

-Subrutina dinámica. 

En esta rutina se implementa el método de Newron_Euler para la obtención del comportamiento 

dinámico del manipulador. 

Rutinas auxiliares utilizadas: 

-DispDat. 

Despliega datos a los displays. 

Entradas••: /rd_wl] offset a localidad de la cadena a desplegar. 

fra_w2J segmento en donde está la cadena a desplegar. 

[ra_w31 palabra de control. indica el display. el renglón. la posición y el número 

de caracteres a desplegar. 

Salidas: No tiene salidas. 

-DispCom. 

Manda un comando de control a los display. 

48 [ra_"tl) se refiere a fa palabra 1 U[iJizada para la comunicación con una rutina auxiliar. 
fra_bl J se refiere al byce 1 utilizado para la comunicación con u.na rutina auxiliar. 
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Entradas: BX, palabra de control en el que se indica el display y el comando49 (8 bits) a 

mandar. 

-ComPC. 

Maneja la comunicación por puerto de control, la rutina soporta tres tipos de comunicación: 

"2 bytes" es una transacción de dos bytes de ida y otros dos de vuelta. se utiliza 

para emitir un mensaje o un comando~ y el valor de los cuatro bytes que se transfieren están 

dados en una tabla, es decir son fijos y determinan la validez de la transmisión . 

específico. 

Entradas: 

Salidas: 

.. lnfo. salida'' sirv·e para rnandar un byte de infonnación al procesador 2. 

"Info. entrada" se le pide al procesador 2 que de un byte de información en 

Lra_b 11 código del tipo de comunicación. 

[ra_b2·¡ información (puede ser salida). 

[ra_b3) resultado de la transacción (bien/mal). 

Lra_b4] a (ra_b81 códigos de error en Jos diferentes intentos de la transferencia. 

La rutina realiza todo lo necesario para los tres tipos de transacción, sobre todo el trabajar con 

los errores y la recuperación de la transmisión (sincronización de los procesadores) si ocurre un 

error. El inicio. como se ve en la figura 6.4 es un "saludo" entre los procesadores y si por algo 

no ocurriera éste bien, se acaba la comunicación y se da como salida un error definitivo. Si se 

49 Ver apéndice F. para la lista de comandos de los displays. 
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ORIGEN DESTINO 

CODIGO INIC10 (OB5h----------------------------­

-----------------------------('-08_,7h) CODtGO LISTO INIOO 

COOIGO TIPO_COM [ra_b1J-----------------------------
(073h) COOIGO (J{ TPO_COM 
(~) COOOO ERR. TPO_CDI 

2 BYTES ler b~~---------------------------~ ler Rx 
-----------------------------~ 2do b~~---------------------------~ :':do R:o: 

INFO SALIDA (ro_b::}----------------------------- INFO=[ra_b2] 

CODIGO OK (75h>-----------------------------

COOICO FlN (8AhJ------- --------------------FIN 

Fig. 6.4 Cotnunicación por puen•• Ut: ...:e>ntrol. 

pasa del saludo inicial. la rutina permite cinco errores desde dar el tipo de comunicación. hasta 

llevar acabo la con1unicación: y ante cada error se reinicia 1a rutina para sincronizar los proce-

sadores y lograr la comunicación dentro de la n1is1na llan1ada que comenzó la comunicación. Una 

vez iniciada la comunicación sólo hay dos códigos para acabarla. con lo que se evita que un 

procesador se quede dentro de la rutina de comunicación mientras que el otro esté ya fuera de 

la rutina. 

"CornPC" por medio de (ra_b3l da el resultado de la transacción. y con esto el programa que 

provocó la comunicación sabe si ésta se logró o no y por medio de los códigos de error se obúene 

los errores que impidieron la comunicación. 
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-ComMC. 

La rutina da todo el soporte para escribir/leer una cadena de bytes a la memoria compartida. 

Entradas: [ra_blO] tipo comunicación (escritura/lectura). 

[ra_w l] segmento fuente de la cadena. 

[ra_w2J índice a la cadena. 

Salidas: [ra_bl 1 J resultado de la transferencia <bien/mal). 

[ra_b 12) código de error (SÍ hubo). 

Se utiliza una variable global 1 uso_mc J en cada procesador a manera de semáforo y para prevenir 

el uso simultáneo de la memoria compartida. Se utiliza la rutina ComPC para leer el byte 

[uso_mc] del procesador 2 y si indicara que no está en uso la memoria compartida~ se continua 

con la rutina de forma que se activa [uso_rnc] p'1ra indicar que el procesador 1 está haciendo uso 

de ésta. Al finaliz.ar la transferencia. se 1nanda un rnensaje por pucno de control .. indicando al 

procesador 2 que: 

Se escribió en la memoria compartida (MC) y por tanto que se requiere que lea la MC. 

Si se leyó la MC entonces se le indica al procesador 2 que ya se leyó lo que ese procesador 

hubiera mandado por memoria compartida. 

Por último se desactiva fuso_mc) parJ. liberar Ja memoria compartida. 

-Conv Ascii. 

Rutina que convierte a ASCI 1 un byte binario. 

-ConvFloatAscii. 

Conversión de un número en precisión sencilla a ASCII. 

Por la magnitud de los números con los que se va a trabajar, sólo se va a requerir cinco dígitos 

enteros y ocho decimales más signo y punto decimal. De los cuatro bytes de la precisión sencilla, 
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se pasa a 15 bytes en ASCII con representación de punto fijo. con el objetivo de desplegar un 

número de punto flotante en los displays. 

-ConvA=iiFloat. 

Rutina que convierte a punto tlotante un número en ASCII de punto fijo. 

La conversión se realiza al multiplicar cada número ASCII por su posición según el sistema 

decimal (lx!O"l. cr>1pczando por 10.000 y disminuyendo hasta 10·". con lo que se obt:iene un 

número en punto tlotante. La rutina requiere del 80Cl87. 

-Retardo. 

Entrada: DL 

Por medio del registro DI se obtiene un retardo de 39 ms por cada unidad en DL. 

Respuestas a interrupción: 

-ResPC (INTO) 

La rutina da respuesta a la interrupción INTO. que se generada por un llamado por puerto de 

control. Se cumple con todo el protocolo de comunicación establecido para "ComPC". para que 

la interacción entre los procesadores se de la manera más fácil y sin inlerferencia con su 

funcionamiento. 

Por medio de los códigos de comunicación. ~ s.abt: el tipo de comunicación que requiere el otro 

procesador y se actüa t:n c0ncordanci::~ es decir, si el prcx.~es.:"'ldor :! pide un dctern1inado byte de 

información se Ice de 1ncn1oria :y se pone en el puerto de control: si se está recibiendo un byte 

información se escribe en la localidad correcta la infonnaciün recibida. etc. 

Como salidas se tiene a variables globales especificas a l.:!sta. rutina. en las cuales el procesador 

puede saber si hubo errores en las transferencias requeridas por el procesador 2 y de que 
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naturaleza fueron estos errores. 

-NMI (ALTO) 

Al activarse el botón de "ALTO" se genera una interrupción NMI, la cual provoca la atención 

por esta rutina. Se confirma el alto del programa y se pregunta por la siguiente acción a realizar, 

la cual puede ser reanudar el programa en el punto exacto en donde se estaba antes de la 

interrupción o cancelar el movimiento y regresar al n1enú principal. 

Durante el período de espera. el procesador 2 también está en la rutina a esta interrupción y 

mantiene al manipulador detenido. 

-INTl (TECLADO) 

Ante esta interrupción se ke la cola del 8279 y se convierte el código de la tecla al código ASCII 

correspondiente, el resultado se escribe en la variable global [tecla] y se sale de la rutina. 
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6.2 Programa de control (procesador 2) 
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En la figura 6.5 se muestra el diagrama de flujo del programa principal del procesador 2. 

Después de inicializaciones y de una prueba inrerna el procesador entra a un ciclo de espera .. hasta 

que el procesador l pide los resulwdos ele la prueba interna: de los resultados de ésta y de la 

condición de operación de "Proces..'1.dor 1" se decide si se ev·ira la operación deI manipulador y 

por tanco se detiene al procesador 2 o se sigue adelante con el progran1a principal. 

El programa de cont:ol depende n1u...:lh1 l_k· las accioni.:s c.:11 el procesador 1 y la mayoría del 

tiempo se está a la espera de comandos provenientes de ese proces..1dor: de forma que los 

diferentes comandos que se pueden recibir s:on: 

-Salir .. terrninar con b. operación del sistcn1a. 

-Prueba DAC.1ADC en la que se llama al módulo "Prueba DAC/ADC". 

-Cambios parámetros. en la que se afcct<t la copia de los parámetros relativos a los 

controladores de unión, que se encuentra en este procesador. 

-Inicio de operaciones. en Ja que se entra al ciclo del algoritmo de control, (controlado 

por el período de muestreo): 

*Leer del procesador 1: la trayectoria deseada y el par de compensación 

anticipativa para cada unión. 

*Lectura de los convertidores A/D. (posición de =da unión). 

*Cálculo de la ser1al de control para cada motor. 

*Escribir en los puertos de los convertidores DI .A .. 

*Verificar la comunicación con el procesador l. por cualquier comando que afecte 

la secuencia de inovirniento. 
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INICIALIZACION 

PRUEBA INT. 

DAR RESULTADOS 

PRUEBAS A uP1 

ESPERA COMANDOS 

Capítulo 6 

SALIR 

f-----..f PRUEBA DAC/ADC 1-------------------0 

f-----..f CAMBIO PARAM. f-------------------l 

NO 

Fig. 6.5 Programa de control. 

CON1ROLADOR POR EL 
PERIODO DE MUESTREO. 
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Como se ve en la figura 6.5 la tarea principal del procesador 2 es el control de cada unión y se 

ignora la trayectoria específica que está siguiendo el manipulador. tan sólo se reciben las 

posiciones~ velocidades y aceleraciones deseadas para cada unión junlo con lo~ pares de 

compensación pero se ignora si se está 1noviendo el manipulador manualmente a un punto~ si se 

esta grabando en linea un punto o si se está ejecutando una secuencia de movimiento ya 

establecida. 

Módulos utilizados: 

-Prueba interna. 

Al igual que en el programa del procesador 1. se tiene diversas pruebas a los dispositivos dentro 

de la tarjeta del procesador 2: 

*Prueba de la memoria RAIVL en la que se escribe y después se lee una cadena de bytes para 

determinar el buen funcionaniiento de la n1emoria. 

*Prueba del 80C 187_ determina la presencia del coprocesador. 

*Prueba de memoria EPROIVI baja_ se lee cierta localidad de esa memoria y se compara con lo 

que debería tener. 

*Prueba J\DC's. Esta prueba es independiente del módulo de prueba DAC/ADC y tan sólo lee 

el cuarto canal de cada ADC7802. el cual está conectado a un diodo zener de 3.3 volts. Se 

realizan varias lecturas y se obtiene un promedio el cual~ si está dentro de un rango ya predeter­

minado para cada ADC7802, se pasa la prueba. 

*Prueba DAC's_ esta prueba al igual que la de los ADC's es independiente ele! módulo del prueba 

DAC/ADC. Se prueban los puertos de los 8255. para comprobar que están programados 

correctamente y por tanto que se pueden leer/escribir y es estable su programación. 
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-Prueba DAC/ADC. 

Este módulo se encarga de toda Ja comunicación con el procesador 1 de forma que se pueda 

llevar a cabo la prueba descrita en la programación del procesador l. En esta prueba se manejan 

Jos DAC desde el teclado del sistema y se puede especificar un voltaje dado a cada motor, con 

lo que se maneja manualmente cada motor. En cuanto a los ADC' s se leen continuamente los seis 

canales y la inforn1ación se n1anda al procesador l por medio de la rnen1oria con1parrída. 

-Cambio de parámetros. 

Al inicio del funcionamiento del sistema se hace una copia de los parámetros utilizados por el 

procesador 2, ya que el almacenamiento de todos los parámetros se encuentra centralizado en la 

memoria del proces..."ldor l. A..l mon1cnto en que se varía uno de los parámetros de control, se 

recibe el comando de llamar a este módulo y lo que se realiza es toda la c"municación para que 

quede actualizada la lista de parámetros situada en la memoria del procesador 2. 

-Algoritmo de control. 

El módulo implementa el algoritmo de control desarrollado en el capítulo 4 y como resultado del 

módulo se obtiene la salida de control. un voltaje. para cada unión. 

Cuando se encuentra el progran1a controlando las uniones se llaman a varias subrutinas: 

-Subrutina leer trayectoria deseada y par de compensación. 

-Subrutina leer posiciones y escribir señal de control. 
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Rutinas auxiliares: 

-ComPC 

Rutina que maneja la comunicación por el puerto de control. Es la rutina que inicia la 

comunicación y la rutina RespPC es la rutina que responde al llamado inicial de ComPC. 

Es idéntica a la rutina del procesador 1 con sólo diferentes códigos de comunicación, ya que al 

iniciarse la comunicación en este procesador existen otros comandos e informaciones que se 

pueden mandar y recibir. 

-ComMC 

La rutina maneja todos los aspectos del uso de la memoria compartida y es idéntica a Ja rutina 

del procesador 1. tan sólo con algunos cambios en los códigos de comunicación. 

-LcctAdc 

Rutina de lectura de los ADC's. 

Entrada: 

Salidas: 

[ra_b 1] número de canal. 

[ra_w!J Adc_alto. 

[ra_w2J Adc_bajo 

[ra_b2] resultado lectura ADC's. 

[ra_b3 J error (si hubo). 

La rutina convierte los mismos canales de los dos ADC7802, por eso hay dos palabras de salida. 

El Adc_bajo da los canales 1.2.3 y el Adc_alto da los canales 4,5 y 6. en donde la numeración 

es del conector circular exterior. 

-EscDac 

Rutina para escribir a los registros del bloque de conversión digitalanalógica. Las entradas a esta 

rutina son las variables globales [rnotor1·1. [rnotor2], .... , [motor6] y no hay variables de salida. 
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-Retardo 

Entrada: DL 

Capítulo 6 

La rutina produce un retardo de 39 ms por cada cuenta en DL. 

Respuestas a interrupción: 

-NMI 

Al darse NMI se debe de provocar un paro total en el movimiento del manipulador. Por medio 

del puerto de control se recibe un código. para seguir el movimiento o ir al menú principal en 

espera de otro comando. 

La lectura/escritura del puerro de control se realiz.a "manualmente" es decir sin la intervención 

de la rutina Co1nPC/RespPC. 

-INTO 

Esta interrupción es generada directamente por el procesador 1 ~ cuando ya se escribió en memoria 

compartida la trayectoria deseada y el par de compensación. La rutina lo que hace es copiar de 

la memoria companida a la me1noria d!.!l proceS3-dor la información e informar a la subrutina que 

maneja la lectura de esos datos~ que la inforn1ación ya csL::i. disponible~ Durante el funcionamiento 

del manipulador se tiene varias imerrupciones de esta clase, ya que la cantidad de datos a 

transferir entre procesadores es bastante. 

-INTl 

Un llamado por puerto de control genera una interrupción INTl y la respuesta a esta interrupción 

es la rutina RespPC. la cual es idéntica a la que se encuentra en el procesador 1. tan sólo se 

tienen diferentes códigos de comunicación ya que la comunicación se establece desde este 

procesador. 



CAPÍTULO 7 

PRUEBAS 

La validación del trabajo realizado se divide en tres panes: pruebas a la arquitectura. al diseño 

de la programación y al algoritmo de control. Las pruebas a la arquitectura forman. lo que en 

el capítulo 6 (diseño de la programación). se llamó módulo de prueba interna y se compone de 

a=iones muy concretas para determinar el estado de los componentes del sistema. El diseño de 

la programación se verificó por tnedio de: la irnple1ncntación de todas las rutinas descritas en el 

capítulo 6, menos las rutin:is auxiliares. de forma que se pudo :ipreciar el funcionamiento de cada 

una de ellas y como se compona el conjunto de toda la program:ició:-i. 

Para probar el algoritmo de control propuesto en el capítulo 4 (control), se utilizó el manipulador 

de dos GDL. que se encuentra en el ··Laboratorio de Control., de la División de Estudios de 

Posgrado de la Facultad de Ingeniería. Este manipulador se controla desde una computadora y 

la obtención de datos experimentales está muy bien definida. lo que lo hace ideal para probar 

algoritmos de control. 
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7.1 Pruebas de la arquitectura. 

Las diferentes pruebas contenidas en el programa se describen en el capítulo 6, y los resultados 

obtenidos son condiciones de operación o de no operación y se reflejan en el propio sistema. 

A lo largo de varias pruebas se aseguró el funcionamiento de todas las partes de la arquitectura 

y se logró una buena sincroniz,ación en la operación de los dos proces..."1.dores, controlando el 

funcionan1iento de varios rnotores de corriente directa. L.a prueba sohre los rnororcs se centró 

principalmente en la generación de volu-tjes con diferentes formas de onda para cada rnotor y unos 

resultados se muestran en las figuras 7. l. 7.2, 7.3 y 7.4 en donde se muestra una señal cuadrada 

y una señal constante. 

Fig. 7 _ 1 Generación de una si.:úal cuadrada. 
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1 
-'r 1 
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o 02 04 0.B os 1 12 14 1.6 1.8 2 
Tiempo [zj 

Fig. 7 .3 Señal de voltaje constante. 
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Fig. 7 .4 S~iial de volta.i~ cnnst.-:uH;;::. 

Los convenidores A/D se probaron de la siguiente forma: utilizando el cuano canal de cada 

convenidor ADC7802 para leer un voltaje fijo de 3.3 volts. se obtiene una lectura que es 

comparada contra un rango ya prestableci<lo para cada convertidor. y si esta se encuentra dentro 

del rango se pasa la prueba v de lo comrari0 se notifica del fallo de la prueba. Los rangos para 

cada convenidor son: 

Convertidor 1 valor máximo OAB8h 3.350-+ volts 

,,.alor n1íni1no O/\ 8Eh 

Convenidor 2 valor máximo OAC5h J.3663 volts 

valor mínin10 Ür'\9Bh 3.3150 volts 

Estos valores se obtuvieron como resultado de un análisis estadístico. en el que se promediaron 

muchas lecturas del canal número 3 de cada convertidor: el rango está formado por x ± 3·an• 
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es decir que el rango se centra en el promedio de las lecturas y se tiene una amplitud dada por 

seis veces la desviación estándar de la muestra. Suponiendo que las lecturas se comportan como 

una distribución normal. se tiene una probabilidad O. 99 de que una lectura esté dentro de este 

rango~ y para asegurar el buen funcionamiento de la prueba" se toman 32 lecturas de cada canal~ 

se promedian y es este valor el que se con1para con los rangos dados anteriormente. 

7.2 Prueba del diseno de la programación. 

Se realizó un programa5
() en "C" con base en la estructura descrita en el capítulo de la 

programación, y se in1plcn1ent.aron todos los n1ódulos que no están directamente relacionados con 

el hardware de la .arquitectura_ es decir que no se implementaron~ 1 las rutinas auxiliares y el 

módulo de prueba imerna. 

El programa principal. d que llama a todos los módulos. también tiene la estructura descrita en 

el capítulo 6 y por tanto la interfase con el usuario es por medio de menús. 

7.2.1 Resultados de las pruebas: 

Se realizaron varias pruebas y para los parámetros listados en la tabla 7 .1 se obtienen (véase el 

capítulo 4) las ganancias52
• dadas en la tabla 7.2, para el control de las seis uniones con un 

período de muestreo 1 O ms. 

so El listado de todas las rutinas del prograrria en "C .. se encuentra en el apéndice G. 

51 La implementación de las rutinas relacionadas con el hardware de Ja arquitectura se realizó en la prueba 
a la arquitectura. 

S:! En el apéndice D se listan otros parámetros impon.antes para la simulación del manipulador. 
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UNION ( ú>n y zob 
1 0.5 20 3 0.0001 

2 0.5 20 " 0.001 

3 0.5 20 _, 0.001 

4 1 5 3 0.001 

5 l :5 3 0.001 

6 0.6 25 3 0.001 

rabia 7. l Paramet ros de control. 

UNION K l K_,' K,' Kº 

1 23.2600 l .948E+02 l.013E+Ol 9.874E+Ol 

2 35.1800 2.945E+02 1.470E+Ol 9.782E+Ol 

3 8.81900 7.383E+Ol 3.628E+OO 9.750E+Ol 

4 0.08365 3.905E+OO 4.359E-Ol 9.703E+Ol 

5 0.08365 3.905E+OO 4.359E-01 9.703E+Ol 

6 4.91400 3.479E+Ol l.362E+OO 9.703E+Ol 

Tabla 7.2 uanancias del controlador de cad.:1. unión. 

Con las ganancias anteriores y Jos parámetros dinámicos listados en la tabla 7 .3 (véase el 

apéndice D para la descripción de cada uno de los parámetros listados en la tabla); donde los 

parámetros del elemento seis, implican un cubo de 5 cm de lado y masa 50 gr como carga. 

Se realizó una simulación del comportamiento de las seis uniones y los resultados 9btenidos se 

muestran en las figuras 7.5 a Ja 7.28 



Pruebas 

UNION r [m] h fmJ p [Kg/m3] 

1 0.05 0.1 1600 

2 0.04 0.2 2500 

3 0.05 0.25 1600 

4 () o ü 

5 0.025 0.06 5000 

6 a,,=0.05 b,,=0.05 1,,=ü.05 400 
-· Tabla ,_3 Parametros d1narn1cos. 

La secuencia utilizada en la simulación es: 

SEC(3): PO -PI -P2 -P3 -P4 -(FIN) 

Con tiempos: PO -PI 1.0 seg 

Pl -P2 1.5 seg 

P2 -P3 2.0 seg 

P3 -P4 2.5 seg 

En donde los puntos nodo de la secuencia están dados en variables de unión y son: 

PO= [0º,-45º, Oº. 0º.90º, Oº] 

Pl= [30º.I0º.20º,10º.120", OºJ 

P2 = [40º .80º ,40º .40º, 90º. Oº] 

P3= [70º,85º.20º.50º,80º, OºJ 

P4= [120º,90º,0º,I0º,75º, Oº] 

187 
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t20.CO lt,cil UNlON 1 

I
SlSI ~500 ..-2G.OO 1•t.OOOE:..ollsl 
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Fig. 7 .5 Posición unión 1 [º] 
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z~-~~n ~ ! 
Fig. 7.6 Velocidad unión 1 [ºis] 
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Fig. 7. 7 Error de posición [º] unión 1 

Fig. 7 .8 Señal de comrol [Volt] unión 1 
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(t,ql \JNl0"1'2 

/ 

Fig. 7.9 Posición unión 2 [º] 
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Fig. 7 .10 Velocidad unión 2 [º/s] 
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Fig. 7 - 11 Error Iºl posición unión 2 

,_. 

Fig. 7 .12 Señal control [Volt] unión 2 
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Fig. 7. 13 Posición unión 3 (ºl 

Fig. 7.14 Velocidad unión 3 {º/s] 

'SIS<~!!I00.....-20..0D 
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00 
::i,..,.rod UNION J 

ISJ.!11::<"'0..!DO"""'~OC 

¡ z...-c~n 

Fig. 7 .15 Error posición [º] unión 3 

:;¡¡;, ;i:~el;'O....,.:;:o.OO 1""-«lCC-<lllsl ·= ~ :z--l. ...... n l--C.ClCt 

Fig. 7.16 Señal control [Volt] unión 3 
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Capítulo 7 

Fig. 7 .17 Posición unión 4 (º] 

!/ 

Fig. 7 .18 Velocidad unión 4 (º/s] 

7.J 
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'';.IS.""'"'·OCD....,¡¡..(JD l•l.COOl:-G:!lsl 
(i{J:;l,.'D llB$Gl.WJCA 

Fig. 7 .19 Error de posición fº J unión 4 

· .. ~ 

Fig. 7 .20 Señal comrol [Volt] unión 4 
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l10.00 t1.qJ L1'101iS 
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Fig. 7.21 Posición unión 5 [ºj 

Fig. 7.22 Velocidad unión 5 [º/s] 
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Fig. 7 .23 Error [º] posición unión 5 
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Fig. 7.24 Señal control [Volt) unión 5 
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ISl!ioz-G.~-aoo 

! z----~n 

Fig. 7.25 Posición unión 6 (ºJ 
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Fig. 7 .26 Velocidad unión 6 [ºIs) 
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Fig. 7 .27 Error posición [º] unión 6 

Fig. 7.28 Señal control [Volt] unión 6 
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7 .3 Prnebas del algoritmo de control 

Las pruebas se realizaron sobre el manipulador de dos GOL que se encuentra en el "Laboratorio 

de Control" (DEPFI) y el equipo utilizado consistió en: 

-Manipulador de dos GOL (planar). 

-Interfase de potenci'-'.. 

-Fuente de voltaje "Power !'v1odule PA0l03" 

-Computadora PC--1-86-33 con la tarjeta dSPACE (DS1102). 

MANIPULADOR DOS GOL INTERFASE 
DE 

POTENCIA 

FUENTE 

+12VGNO -12V 

+5V 
OAC1 

dSPACE 

!---"D~A~C""-~~~~~~--1AlCüRllMO 

r---P_O~Sl~a~ON~...,,,~~~~~ cae~ 
CABLE PLANO 
10 HILOS 

Fig. 7 .29 Diap:rama 1 .. k inrcn.::oncx.ion~s. 

CON2 CON3 

El manipulador utilizado tiene dos uniones de revolución y la disposición de éstas es tal que el 

manipulador únicamente puede realizar movimientos en un plano vertical (figura 7.29 y 7.30); 

y los rnovin1ientos esr.án linlitados por la base y por la interferencia entre los propios elementos. 

El manipulador está construido por perfiles de alurninio y cuenta con una trans1nisiún de potencia 

para cada unión. con la característica espcci.:il que la segunda unión (codo) está actuada a 

distancia. es decir. el 1notor esút situado a la altura de la prin1era unión y provoca que la 

orientación del segundo elemento no carnbie por el rnovimiento de la primera unión. como se 

muestra en la figura 7.30. en donde se está moviendo únicamente la unión l (hombro). 
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""--ELEMENTO 2 

ELEMENTO 1 

Fig. 7 .30 Moviniic:nto <le la unión l _ 

Por las longitudes de los elementos y por las interferencias entre ellos se tiene el espacio de 

trabajo mostrado en la figura 7.31 

Fig. 7.31 Espacio de trabajo. 

ESPACIO 
DE 

TRABAJO 
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El manipulador cuenta con motores de CD de 20 volts controlados linealmente por medio de 

amplificadores operacionales de potencia, con la única limitante que se reduce el rango del voltaje 

a ± 10 volts: debido a los convertidores DI A que manejan a los amplificadores operacionales. 

Cada motor cuenta con un encodificador óptico y es por medio de este que se mide la posición 

en cada motor y al tomar en cuenta_ la transnlisiciOn de potencia se obtiene=':' la posición a nivel 

de cada unión. 

El control del manipulador se realiza por medio de la tarjeta dSPACE. la cual es4i. diseñada en 

base al DSP Tl\.1S320C30. y que es especialmente útil en la implementación de sistemas de 

control~ ya que ofrece una plataforma dt! des...'1.rrollo 1nuy potente que pennite llegar rápidamente 

a pruebas de los algoritn1os. L....c.i progran1ación se realiz.,;:;,. en "C" y se cuenta con l;:is herramientas 

··cock'1)it3" y "Trace3": "Cock-pit3" es una interfase gráfica para los programas desarroll.ados en 

"C .. y básican1cntc es un enlace entre las variables del progran1a ~ .. diversos controles gráficos~ 

de forma que se puede alterar u observar en tiempo real el contenido de las variables y por medio 

de esto controlar el flujo del programa y/o cambi;J.r tos parán1etros de los algoritmos que se estén 

ejecutando. "Tracc3 .. pern1ite graficar el comport.:1rnicnto en el tiempo de las variables con lo que 

se puede obtener resultados experimentales de las pn1ebas; para la documentación de los 

experimentos o para cominuar el análisis de éstos, existe la posibilidad de guardar los resultados 

experimentales y lievarlos a MA-rLr\.B5
..:. 

53 En el apéndice H se i;ucnt.a con rr~s información sobre la adquisición de la posición de cada unión. 

54 MATLAB es un progr.una en el qut: se manejan cálculos nwnéricos para el análisis y diseilo en varias áreas~ 
como conrrol,proccsarniento d:: ~efialc~;. ere. Aparte del procesain.iento numerico cuenta con una gran capacidad 
de representación gráfica. 
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Al ser un manipulador de revolución con ejes paralelos en sus dos primeras uniones, su 

comportamiento cinemático es una simplificación del análisis realizado en el capítulo 3 y el único 

problema es el acoplamiento entre las dos uniones. que no permite aplicar directamente la 

conveción D_H como se hizo para el análisis del manipulador de seis GDL pero. al ser sólo dos 

uniones el camino más simple es el realizar todos los cálculos directa1nen1e. De la misma forma 

para el análisis dinánlico es rnás fácil obtener directamente las ecuaciones de Euler_Lagrange que 

aplicar el método de Ncwton_Euler: y la descripción de los análisis de este manipulador se 

encuentran en el apéndice H. 

La prueba consistió en mover a las uniones del manipulador de acuerdo a una trayectoria senoidal 

con las siguientes características: 

- ~ r ~ 

- 'A, 1 , 90º 1 

q.,- i A 1 -sen(w,)+ l 90° 1 

L 2_J L . .J 

(7.1) 

Donde: A,= 16º 

A 2 = 16º 

w 1 = 0.42 Hz 

Y en las figuras 7.32 y 7.33 se muestra la posición y la velocidad deseadas para cada unión. 
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Fig. 7 .32 Posición deseada. 
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Fig. 7.33 Velocidad d~seada. 

Los resultados experimentales, utilizando el programa "Trace3" se muestran a continuación en las 

figuras 7.34, 7.35 y 7.36 
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Por último se comparó el desempeño del algoritmo de control diseñado en el capítulo 4 contra 

otros algoritmos ya implementados para el manipulador de dos GOL, y los resultados obtenidos 
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se muestran55 en las figuras 7.38 y 7.39 

Fig. 7. 36 Señal de control. 

Fig. 7.37 "Control robusto". 

ss En la figura 7.38 falca la señal de: control gcncrad.:i por el "control rohusto" y esto se debe a su forma de 
onda~ la cual no coincide en alllplitud con las otr-.a.s y es muy ruidoSJ.. por lo que nn dejarla ver las caracte­
rísticas de los otros conrroks. Por esto se rnui:srr..,i ésta seflal .:n una figura separrtda. en la figura 7 .37 
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Los algoritmos de control, cuya respuesta se muestra en las figuras 7.37, 7.38 y 7.39 tienen las 

siguientes características: 

Algoritmo de control (diseñado en el capítulo 4): 

UNIÓN 1 :K1 =[3.7561 

UNIÓN 2 :K1 =[2.956) 

K.,,=[325.4 2.758] 

Kz=[247.6 1.848) 

Control adaptable: 

K,=[959.4] 

K,=[959.4] 
(7.2) 

La señal de control se obtiene de acuerdo a las ecuaciones 7.3 y 7.4 en donde e es el vector de 

parámetros y "Y" representa el regresor, de forma que Y-0 forman la dinámica del manipu-

lador"º. 

u=-Ks + Yé 

K=diag(45 65) 

Y(q,q,q,,ii,) 

r=diag>O 

s=q -4, 

ti,=tjd - /,.ij /,.>O 

ij=q -qd 

r=diag(20 20 20 20 20) "-=15 

56 Véase el apéndice: H para la descripción dd regresor y del vector de parámetros utilizado. 

(7.3) 

(7.4) 
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Control PD más compensación gravitatoria: 

La señal de control se genera de acuerdo a 7.5 y 7.6 en donde Kp y Kd son las ganancias 

proporcional y derivativas del control y "g" es la compensación gravitatoria y se obtiene de la 

ecuación h.22. en el apéndice H. 

Kp=ding(0.2 0.2) Kv=diag(0.002 0.0025) 

Control robusto: 

u= -Ks + Y(é + v) V= 
-pY 7s 

11yTs11 +E 

e>O, K>O, A.>0 

"ª - 611,;;p 

K=diag(8 8) e=0.001 p=0.045 

Par calculado: 

u= -Ks +Ye 

K=diag(40 40) A.=20 

(7-5) 

(7.6) 

(7.7) 

(7.8) 

(7.9) 

(7.10) 
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CONCLUSIONES 

Después de realizar las tareas que implicó el objetivo de la tesis. es decir el desarrollo. implemen­

tación y pruebas del control para un manipulador de seis grados de libenad. se llegó a varias con­

clusiones las cuales se pueden agrupar en: programación. control. arquitectura y trabajo a futuro. 

Programación: 

En la prueba a la programación se validaron todos algoritmos de manejo del manipulador, como 

es el esquema de n1odificación de parámetrvs~ la creación de secuencias de movimiento., la 

generación de trayectorias. cálculo de la dinámica del manipulador. etc.; de forma que se pueda 

manejar a un rnanipulador con estos algoritmos. Aden1ás la interfase d~l programa en "C" ., en 

base a menús~ dernuestra que la interfase al usuario de !;:_\_ arquitectura tiene la capacidad para 

realizar las diferentes funciones que involucra el control de un manipulador. 

El bloque de generación de trayectoria funcionó de acuerdo a las expectativas y resultó ser una 

buena opción para crear las trayectorias de las uniones en un control punto a punto (que consiste 

en pasar por una serie de puntos en el mornento correcto). 
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En la simulación, el control del manipulador funciona como un control punto a punto debido al 

generador de trayectoria. que se basa en puntos nodo para crear el componamiento en el tiempo 

de Ja posición en las uniones: para generar una trayectoria continua. bastaría con especificar 

suficientes puntos sobre la trayectoria deseada. 

En los resultados obtenidos en la s1n1ulació11. véa~ el capítulo 7, se tienen errores de seguimiento 

aceptables, Ja mayoría tiene un error pico rncnor a 5 e. De la tabla 7. l st: ve que para las tres 

primeras uniones se utilizó un cncficienrc de amoniguan1ient0 nniy h.::i_jo y esto ;1rodujo un error 

pequeño para la unión l y 3: Ja unión:::? (bon1bro) para los n1ismos parárnetros en su control tiene 

un error mayor y esLo se explica porque esta. unión tiene que rnovcr 3. la ma)-'Oría de los elementos 

y a la carga~ por lo que las penurbaciones son mayores :y aparte su tra:yecroria especificada es tc:1l 

que se tiene una velocidad n1ayor que en las orras uniones. por 10 que podría rt?ducirse el error 

al especificarse un n1ovi1niento más lento para esta unión. 

En cambio para las uniones 4 y 5 se tiene un crr0r rnucho mayor ya que se tiene un control más 

lent0 9 con un coeficiente de arnoniguarniento unítarin y s1 se observa la señal de control 

producida por estos controles. es pequeila por lo que un au111ento en la frecuencia natural o un 

coeficiente de an1ortiguamiento menor f~icilmente pueden reducir el error. 

La trayectoria de la unión 6 es fija en Oº. es por eso que tiene un error muy pequerlo. ya que el 

control sólo tiene que tJCuparse de las pcnurbaciones no canceladas. caus.ada.s por los otros 

elementos sobre la carf!a. un cubo de 5 cn1 de lado y 50 gr de niaS<J.. 

Los coeficientes de amoniguamiento utilizados implican s0brep2.sos n1uy grandes. lo qu~ no se 

puede permitir en el control de un manipulador pero. en este caso en particular se pudieron usar 

por el bloque de generación de trayectoria que crea una posición con respecto al tiempo que varia 

suavemente, y por tanto no hay problemas por sobrcpasos debidos a cambios bruscos de posición. 
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La posibilidad de bajar el coeficiente de amortiguamiento permite especificar una respuesta más 

rápida con frecuencias naturales no tan elevadas. y esto es deseable ya que hay que recordar que 

se tiene límites en la frecuencia natural de los controladores. siendo el límite más estricto el 

impuesto56 por la frecuencia resonante estructural del manipulador. 

Control: 

Si bien hubiera sido ideal probar sobre un manipulador real de seis GDL. las pruebas experimen-

tales sobre el de dos GDL resultan adecuadas. ya que se cuenta con todo lo necesario para 

obtener los datcos experimentales y con1probar el algoritmo de control: lo que sería muy difícil 

de lograr haciendo pruebas con la arquitectura desarrollada y un n1anipulador. debido a que se 

tendría que haber hecho un manipulador de seis GOL que pudiera ser manejado por la arquitee-

tura~ lo que involucra un diseño rnecánico n1uy cornplejo y requerimientos en su construcción por 

fuera del alcance de la tesis. 

Para el experimento con el manipulador de dos GDL. se generó una trayectoria senoidal especi-

ficada por la ecuación 7.1 y se obtuvo un error de seguimiento. fig 7.35, el cual es menor a 4º 

para una señal de control. fig 7. 36, que no alcanu."1. a saturar a los actuadores (es decir menor a 

± 10 volts). Este cmnponarniento est.á dentro de los resultados esperados. ya que el error de 

seguimiento, -expresado co1110 la diferencia entre ei valor real n1enos el valor esperado en la 

posición de cada unión-. no presenta ruido en .su rcspuest.2.. lo que indica un desempeüo "suave" 

del manipulador al seguir la trayectoria deseada. 

56 K.S. Fu el aL op. cit.. pág 220. Se tiene: Wn < =0.Swn donde Wr es la frecuencia resonante estrnctu.ral del 
manipulador. 
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Al manejar el manipulador de dos GOL manualmente se observó que para desplazamientos 

grandes, alrededor de 40º, se presentaban los efectos de un comportamiento subamoniguado, ya 

que en el sistema de control de este n1anipulador no existe un generador de trayectoria como el 

desarrollado en la tesis: por lo que para operar al manipulador se necesita señales de referencia 

que causen errores pequefios y por tanro sobrepasos aceptables. 

Al que incorporar un in1egracJor a un siste111~ de control ~e produce un error cero en estado 

estable pero hay cienos detalles en su funcionamiento que hay que considerar: el integrador afecta 

el comportamiento del sistcrna. anrc errores grandes se tiene sobrepasos grandes, aun para 

sistemas sobrearnortiguados y hace qut.: la seilal de control acrúe por n1ás tien1po. 

Una de las ventajas de haber realizado las prueb'1s sobre el manipulador de dos GDL, fue la 

posibilidad de cornparar el cicscn1per1.o del algoriuno de control dcS.3.rroilado. con otros ya 

implementados para este manipulador. Se esperaba un buen descmpcfio de los controladores 

robusto y adaptable. ya que tienen un buen comportan1iento ante inccrtidun1bres paramétricas de 

la planta~ y de igual forn1a se esperaba que el cornportarnien10 del algorltn10 des.arrollado tuviese 

un desempeño inferior {comparado con el control robusto o el adaptable), debido a que es 

sensible a estas incertidumbres. Por otro lado. al rnanejar una dinárnica cotnpleta se esperaba que 

el algoritmo desarrollado se comporktra 1nejor qu~ un contra! PD con compensación gravitatoria 

y que fuera igual 5 -:- de preciso que un control de par calculado. ya que se estaba usando la misma 

dinámica en ambos controladcrL"S. 

Como resultados de: la prueb:l, figuras 5.37, 5.38 y 5.39, se observa que el control adaptable 

57 C.H. An. et .aL "Expcrin1emal evaluation of feedforward and con1puted torque control ... 
en IEEE Trans. ou Rohocics ~~ Automation. Vol 5 Núm. 3~ junio 1989. pp. 368-373. 
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tiene un error aceptable, con una señal de control que no satura los actuadores mientras que el 

robusto logra un error menor, pero, con una señal de control muy ruidosa y saturando mucho a 

los actuadores. El algoritmo de par calculado tiene un error comparable con el control robusto 

lo que habla de un buen modelo dinámico. El algoritmo desa.rrollado, control por asignación de 

polos con observador de orden reducido. tiene un co1nporta1niento n1ejor que el PD pero tiene 

un error muy grande en con1paraciún con el control de p;:ir calculado ~; csro se debe a Yarias 

causas; en el par calculado se t.:surna la velocidad: - de forma difercnie y aunque sea un esquema 

para control dt:- posición se tiene huc.~nos con1pon.amientos 111ientras la velocidad no sea muy 

rápida. EJ observador de orden reducido utiliz._1.do en ci algoritmo de control. depende del modelo 

de la unión. por lo que es sensible a la incertidumbre de los parámetros de los motores de CD. 

Otra causa es que el sistema es n1ás lento. por el uso del integrador. 

Pese a que los resultados experi1ncntales sólo cumplieron parcialn1ente sus expectativas, es decir 

el algoritmo de control tuvo un 111ejor descmperlo que un conr.rol PD, pero no llegó a tener un 

comportamiento similar al control de par calculado. Ei control por asignacjón de polos, con un 

observador de orden mínimo y con cornpens..:ición anticipar.iva, es bastante atractivo ya que: es 

simple de diseñar y de implcn1cnrar: el que n1uchos de Jos c.úlculos se puedan realizar con 

anterioridad es una ventaja en el caso de imple!nenLarse en un 1nanipulador de seis GDL y se sabe 

que, con un buen modelo del manipulador, es comparable con el control de par calculado. Su 

limitante es que el ?nétodo de discf10 consiste h;:isicamenre en Ja localización de los polos e 

indirectamente modifica el cornponan1icnto del sis(ema. 

58 H. Berghuis & Henk Nijmeijer. "Global ref!Ulatiou of robots with only positions measurements" ~ 
en S&C Letter. Vol 21. 1993. pp 289-293. 
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Arquitectura: 

Capítulo 8 

Tras diseñar e implementar la arquitectura del controlador se llegó a varias conclusiones: 

Implementar un sistema desde cero permite tener el sistema exacto que se busca. es decir un 

sistema compacto y muy enfocado a la aplicación que se trate. pero con las desventajas del 

tiempo de desarrollo y pruebas. El desarrollo con el 80C l 8t> fue una buena elección. en cuanto 

a que se obtuvo un sistema pequeño en tamatlo, b~stantc versátil y poderoso. 

Se debe de diseñar pensando en el ruido. en la disipación de potencia. en cuidar las seüales más 

sensibles a causar problemas como RESET y CLI..::. 1-lay que CL!Ídar los niveles de Vcc y tierra 

cuando se divide el sistema en varias tarjeta'.'.'. y poner "<lri,,crs" y "receivers" para todas las 

señales que se van a man<lar por un cable plano. 

La programación en ensamblador se vuelve un traba_10 rnuy difícil si no se cuenta con un rnínimo 

de herramientas de diseno como un emulador del procesador. y es muy deseable un simulador 

de EPROMS para acelerar el proceso de diseño/pruebas. La programación de un sistema con dos 

procesadores es difícil. lograr ei procesamiento en paralelo y la comunicación tardó bastante 

tiempo y es un proceso dt! mucho~ ajustes que necesit...."l. de un extenso trabajo. 

La arquitectura implementada. pese a las dificultades en su implementación y pruebas, tiene un 

buen comportamiento. cumple con los requerimientos planteados en su diseno y es un sistema que 

puede ser la base para diseños posteriores de controladores de manipuladores. 



Conclusiones 217 

Trabajo a futuro: 

Debido a las limitantes de tiempo. costo y complejidad se tuvo que limitar los alcances de la tesis 

en muchos aspectos y por tanto se puede proponer varios desarrollos a futuro. 

En una primera etapa. sin modificar el trabajo realizado en la tesis. se plantea el probar 

conjuntamente todas las panes. es decir probar la arquitectura corriendo toda la programación 

diseñada y con un n1anipulador rn3.s complejo. 

En una segunda etapa se plantean rr1odificaciones a ciertas partes de la tesis: 

Se puede lograr un mejor modelo del manipulador y por tanto un mejor desempeño, si se toma 

en cuenta la dinámica de los actuadores. es decir. no despreciar la inductancia del motor de CD 

y trabajar con un sisten1.a de tercer orc!en. 

Mejorar el modelo del manipulador puede representar el tomar en cuenta las flexibilidades en 

uniones y eJen1entos de éste, por lo que el sistcn1a en variables de estado en lugar de tener dos 

estados tendría cuatro. aumentaría la complejidad pero sería más exacto el modelo. 

Hay una infinidad de posibles ganancias para los controladores. lo que hace difícil el seleccionar 

un conjunto de ellas y considerar que sea la rncjor opción. { Jna ~oJuclón sería el encontrar K 1 • 

K 2 y Ke para cada unión por un criterio de mini1nización. 

Un factor clave en la implementación de un controlador para un manipulador son los parámetros 

del sistema. es decir los datos de los actuadores. de la transrnisión de potencia. de los elementos 

mecánicos. etc y se debe de reconocer que muchos de ellos no se puede conocer exactamente y 

la mayoría de las veces sólo se tiene un mejor estimado de ellos. por lo que una opción a 

esquemas de control adaptable y robusto es trabajar en la identificación de los parámetros del 

manipulador. 
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Pensar en aumentar Ja complejidad del sistema implica el modificar ciertas panes de la 

arquitectura como es la interfase con el usuario. que en este momento es funcional pero no 

permite la especificación de trabajos complejos. La. modificación de Ja interfase con el usuario 

implica la conexión a una cotnpuradora personal en donde se lleve cierto proceso fuera de línea. 

como es la comunicación con el usuario. la generación de trayectoria. la plancación de tareas. 

etc. La conexión con una C'-")n1puwdora 111odi f'i.caría l~ t..:irjcta de! proccs~ctor 1. 

Para aplicaciones rnás cotnplejas. en las que se ri..:quiera una trayectoria a seguir. el bloque de 

generación de trayectoria llegaría a su 1ín1ite dt: funcionan1iento ya que ~ería niuy difícil establecer 

en base a puntos nodo roda una trayectoria. por lo que st:: requiere de otros algoritmos de 

generación que se conjunten con esquctnas de plancacióu de tareas_ de forn1a que de una tarea 

como puede ser pintar un3. pieza_ se genere con base a la geon1ctría de la pieza las trayectorias 

requeridas~ tomando en cuenta la n=:lturalcza ele la tarea en cuestión_ 

Si se quiere tener un.:i rnayor libert...c"ld en cuanto :ii n1anipulador que se pueda controlar~ se necesita 

modificar la conversión DI A para manejar una 1nayor potencia en los actuadores. ·rambién se 

necesitaría de incorporar todo lo necesario para trabajar con cncodificadores ópticos ya sean 

absolutos o incrementales~ ya que es común encontrar esta clase de sensores en los manipuladores 

comerciales. 
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APENDICE A 

Una transformación homogénea. describe la relación entre dos marcos de referencia. uno fijo 

(inercial) y otro móvil: teniendo en cuenta las rotaciones y traslaciones de estos. Como el 

movimiento de un cuerpo rígido siempre se puede descomponer en una traslación y una rotación. 

el describir las posiciones de un cuerpo rígido conforn1c se mueve. por rnedio de una trans-

formación homogénea es un 1nétodo rnuy utili7......_'ldo en el análisis de los nutnipuladores: en donde 

se tienen marcos de referencia fijos a los ele1nento de forn1a que la relación entre marcos de 

referencia de elementos adyacentes. está en función únican1entc de la unión que est.."i entre dichos 

elementos y se representa por una transfonnación hon1ogénea. 

En general se tiene que una transformación hornogenca tiene la fonna de: 

¡;: d 
T -- (a.1) 

s 

En donde R. establece la rotación entre los marcos de referencia. d el desplazamiento entre 

orígenes, "t~· la perspectiva y "s" el factor de escala. Para el análisis de un manipulador. sólo se 

utiliza la parte de rotación y de desplazamiento: por lo que la parte de perspectiva es nula y el 

factor de escala es unitario. quedando la transformación: 

"' d 
o J_ 

Las transformaciones se representan por una matriz de 4X4. 

(a. 2) 

El que se pueda saber la relación entre dos marcos de referencia, implica que un punto que se 

encuentra fijo con relación a cierto marco de referencia (móvil), y por tanto con coordenadas 

constantes; se puede describir en coordenadas de otro marco de referencia (inercial), por medio 
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de una transformación homogénea, no importando el cambio de posición y/u orientación que sufra 

el marco de referencia móvil. Como las transformaciones son matrices de 4X4, se tienen que 

manejar coordenadas homogéneas, que tienen la forma: 

Pxi 
p= iPy! 

LP::: 

P= 

Px 
;Py! 
'Pzl 

1 ' 

En coordenadas carcesianas. 

En coordenadas homogénas. 

(a.3) 

Ca.4) 

En forma general las coordenadas homogéneas utilizan el cuarto término para dar un factor de 

escala a la coordenada, pero en nuestro caso siempre se manejara un factor de escala unitario. 

Como las transformaclones homogéneas n1anejan L:.'l.nto rota.ciones como despla?...a.mientos, se tiene 

el caso de transformaciones básicas en las que sólo se efectúe un desplazamiento o sólo una 

rotación y por simplicidad se cambia de notación: 

Rock.u, Es una rotación alrededor del eje k, e _.l grados. 

Trask,d;. Es un desplazamiento en dirección del eje k, una distancia di 

La parte que describe las rotaciones dentro de la transformación, es una matriz de 3X3 y se llama 

matriz de rotación. Esta matriz es una matriz ortonorrnal. en la cual sus columnas son ortogonales 

entre si~ al igual que sus renglones y forman vectores unitarios. debido a esta característica se 

tiene que la inversa de una matriz de rotación es su traspuesta y su determinante es + 1. La 

matriz identidad de 3X3. in1plica una rotación nula: es decir una orientación idéntica entre dos 

marcos de referencia. 
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Tomando a los ejes que forman el marco de referencia. se tiene que se pueden efectuar tres 

rotaciones básicas y en base a estas se puede formar cualquier otra rotación: 

¡cose -sene o l o o 
Rot:z.a = ¡se.ne cose o RoL.x.e= o cose -sene i

1 

o o l o sene cose J 

,- cose o sen61 

Rot:y.a = i o 1 o 1 

1 

L-sene o cose -

Se tiene las siguientes propiedades en el manejo de las matrices de rotación: 

Rot:.K,o=I , I mat:.riz ident:idad. 

l?.OLx.o .l1!.ot::K.4' =RoLK.O+<ti 

[Rot:K.O] -1- =Roe_'<, -ü 

(a.S) 

(a. 6) 

(a. 7) 

El que sean matrices de 3X3. hace que fuera de la transformación homogénea. se pueda utilizar 

las matrices de rotación a coordenadas no homogéneas. El premultiplicar las coordenadas de un 

punto., por una matriz de rotación. hace que se obtenga unas nuevas coordenadas y que represen-

tan al punto rotado de la forma descrita por la matriz de rotación: de igual forma se pudo haber 

explicado el resultado como la creación de un nuevo marco de referencia (móvil), rotado de la 

forma descrita en Ja rnatriz y el resultado son las coordenadas del punto expresado en este nuevo 

marco de referencia. 

Una matriz de rotación arbitraria se puc-de expresar de forn1a sin1plificada de varias maneras1: 

-como una n1atriz equivalente. rotando alrededor de un eje cierto número de grados. 

-por medio de ángulos de Euler. en el que la rotación arbitraria se simplifica en tres 

Mark w. Spong y M. Vidyasagar, op. cit., pp 43-46 
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rotaciones consecutivas. 

-por medio de giro/elevación/desviación. en el que la rotación se expresa como rotaciones 

básicas consecutivas. 

Como la multiplicación de matrices no es conmutativa, en el caso de matrices de rotación el 

premultiplicar o posmultiplicar dos matrices afecta el orden en que se realiza la rotación. 

La parte de desplazamiento de una transformación homogénea, es el vector entre el origen del 

marco de referencia fijo y el origen del marco de referencia móvil. La notación que se utiliza para 

denonlinar a una transformación dada. varia de libro en libro y la que se va a utilizar es: y¿- es 

la transformación del n1arco de ref. l al 111arco de rcf. () y está compuest.:i por: 

(a. 8) 
o 

Al igual que con las matrices de rotación, se puede premultíplicar o posmultiplicar las 

transformaciones homogéneas para que. en base a transformaciones básicas. crear una 

transformación n1ás compleja~ por ejen1plo en el caso de un 1nanipulador de seis ejes. se tienen 

seis marcos de referencia y por tanto se pueden crear n1uchas transformaciones en base a las 

relaciones entre marcos adyacentes~ con lo que se puede conocer las coordenadas de un punto en 

un elemento cualquiera. con respecto al marco de referencia de la base. o con l·especto al marco 

de referencia de algún ele111ento en panicular. Por ejemplo la transformación homogénea del 

elemento "j". al elemento "i" sería de la forma: 

si i<:j 
(a. 9) 
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Donde A; es la transformación homogénea (con una notación simplificada) del marco de 

referencia "i" al marco de referencia "i-1 ". y es función de la variable de la unión "i". es decir 

de q¡. Las diferentes matrices A (A'-"'.l., A~. ·, Au), son las transformaciones homogéneas 

de los elementos entre el elemento "j" e "i" y tienen la forma: 

Ca.10} 

L 

Por lo que 

(a.11} 

Donde: R-{ se refiere a la matriz de rotación que toma en cuenta todas las diferencias en 

orientación entre el elemento "j" y el elemento "i". 

aj se refiere al vector que une el origen del marco de referencia del elemento "i". al marco de 

referencia del elemento "j". Como la transformación T/ está formada por varias trasformaciones, 

se tiene: 

(a.11) 

T/=I S:Í. J=:Í. 

T.i.:í = ( T.f > -i s:í. :í.<:j 
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Operaciones. para encontrar la transformación homogénea. entre el marco de referencia "seis" 

y el marco de referencia de la base ("cero"). 
-; 

; e1 o S1 01 e2 -S2 o ª2C2 e 1e 2 -e1s 2 S1 ":ze1e 2 +d,81 i 
1 

ro =A,A,, = 
S1 o -e, o S2 e2 o a,82 s 1e 2 -S1S2 -e1 "28ie2 -d,_e,' (b.l) 
o o d, ' o o d2 Sz e2 o a 2 S'2 +d1 

o o o 1 o o o o o o 

e, -s, o a3C3 i C 1C23 -e1s2, s, a,e1e2, +":ze,c2 +~1 
' 

~=roA,=ro 
s, e, o a3S3 ¡ S 1C23 -s,s2, -e, a,51 C 23 + a,s1 C 2 - d,_e1 (b.2) 
o o o s2, e23 o a 3 S'23 +az.S2 +d1 

o o o o o o 

Í C4 o -s. o 1 e,c234 -Si -e1S234 a 3e 1e 23 +a,C1e 2 +~1 

ro=~A•=~ 
¡ S4 o c. o ! s1c:!34 e, -S1S234 a 3S1e 23 +a,s1e 2 -d,_e1 
! o -1 o o S234 o C234 a,S23 +"282 +d, 

(b-3) 

o o o o o o 1 

e, o Ss o 

~ =roA,=ro s, o -e, O• 

o o o~ 
o o o 1' 

e_ 

(b.4) 

C 1C 234C 5 -S1S5 -e1S234 e 1C 234S5 +S1e 5 a 3C 1e 23 +":ze1e 2 +~1 

~= 
S¡C234e5 +c,s, -S1S234 s,c234s5 -e,e, a,S1C 23 +"281e 2 -d,.e, 

S=<Cs e234 S234Ss a,823 +°"7_S2 +d1 

o o o 1 
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r 
IC6 -S6 o o 
1 

ro= roA6 =-ro 
i s6 c6 o o 
1 o o d6 
! 
1 o o o 1 : 

Donde: 

nz = C 1 (C234C 5 C 6 - S 234S,) -S 1S 5 C 6 

ny = S 1(C234C 5 C 6 - S 234S,) + C 1S 5 C 6 

a:c =C1C234Ss +S1Cs 

ay=S1CZ34S~ -C1C 5 

ªz =S234Ss 

in:r 
¡ 

sz ªz 

' " ; .V s.v ay 
1 i nz s, a, 

1 o o o 

dx =C1 (C234S,d6 +a3 C 23 +D-zC,) +S1(C,d6 +dz) 

dy =S1(C234S,d6 +~C23 +D-zC2 ) -C1(C,d6 +dz) 

d, =S234S,d6 +a3 S 23 +a2 S 2 +d1 

~l 

dzl 

dyi 

d, 

1 

B 

(b.5) 
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Desarrollo de la matriz de inercia. en las ecuaciones de lagrange_Euler. 

La matriz D. se obtiene por medio de su definición (ecuación 3.37): 

(c.l) 

De esa ecuación se tiene que se requiere calcular los jacobianos específicos a cada elementos y 

las matrices de rotación ( R,;). También se tiene que considerar las características físicas de los 

elementos como la mas..:L y el tensor de inercia. 

-Velocidad lineal del centroide (ve,). 

Se tiene una relación de la forma: 

(c.2) 

Donde: ve, velocidad lineal del centroide del elemento "i". con respecto al marco de 

referencia cero. 

q velocidades de las uniones. 

Jv .. parte del jacobiano del elemento "i". 

Jvci,. es de la forma: 

(c.3) 

Donde: z.,_ 1 es el eje de la unión "k". 
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a:!,' vector del origen del marco de referencia cero, al centroide del elemento "i". 

~-1 es el vector del origen del marco de referencia cero, al marco de referencia 

"k-1" (unión "k"). Todos los vectores expresados en el marco de referencia cero. 

De las ecuaciones 3.28 y 3.29 se obtiene Zk-I y d;- 1
, para k=l.2 ... 6 

Si se conoce la posición del centroide del elemento "i", según el marco de referencia del mismo 

elemento, por medio de una transformación homogénea se obtiene: 

(c-4) 

Donde OC; es la posición del centroide del elemento "'i". según el marco de referencia "i". 

De acuerdo a las características del manipulador a controlar, las coordenadas de los centroides 

expresados en los marcos de referencia utilizados en el análisis cinemáticos tienen las forma: 

o ,, ocª : oc3x. 
OC1 = 1 oc,,; OC,_= o OC3 = o ! OC

4
= 

!OC1~' o 
L_ 

o 

o 
o oc= 

oc : s 
4.;:: 

o 
1 

o 
'OCS=: 

(c.5) 

,o¡ 
OC6 = i O i 

101 
L .J 

r,; es la transformación del marco de referencia "i". al marco cero y se obtiene del desarrollo 

del apéndice B. 



C-3 Apéndice C 

Tras la realización de las operaciones se obtiene: 

! S 1(0Ci:) -¡ 
e(!,' = 1 -Ct(OCi.) 1 

L oc,y +d, J 

~= 

<= 

¡-c,c2 coc2x) +a2 c 1c 2 +.t,s,¡ 
1 S 1C 2 (0C2x) +a2 S 1C 2 -d,C1 1 

L S 2 (0C,,) +a2S2 +d1 ~ 

: C1C23(0C3.r) +a3C1C23 +a2C1C2 +drS1l 
! S 1C 23(0C3x) +a3S 1 C 23 +a2 S 1C 2 -d,C1 I 

S 23(0C3x) +a3S 23 +a2 S2 +d1 ~ 
-L 

- -
'. -C,S234(0C_.=) +a,c,c23 +a2CIC2 +t:L,_S, i 
I -S1S 234(0C4 ) +a3 S 1 C 23 +a2 S 1 C 2 -d,C1 , 

C 234(0C_1) + a 3 S 23 + a 2S 2 + d 1 

¡(c,c234S 5 +S1C 5)(0C5 =) +a3c,c23 +a2c 1c 2 +<1:,s,¡ 
I (S1C 234S5 -C1C,)(OC5) +a3S 1C 23 +a2S 1 C 2 -d,C1 I 
~ S234S 5 (0C5 ) +a3S23 +a2S2 +d1 j 

i C 1(C234S,d6 +a3 C 23 +a2 C 2 ) +S1(C:;<f6 +t:L,_)-! 

doc6= 1 S 1(C234S,d6 +a3 C 23 +a2C 2)-C1(C,d6 +t:L,_) j 
L S234Ss<f6 +a,S23 +a2S2 +d, j 

(c-7) 

(c.10) 

(c.11) 



Apéndice C C-4 

De forma que ya se tiene todo para resolver la ecuación (c.3) y tras operaciones se obtiene que1 : 

1 c,coc,.) o o o o O: 

J = 
vºl 

l S 1(0C1,) o o o o o¡ 
! 
L 

o o o o o o' 

-s1c 2(0C2x) +"2s1 c,_ -a,c1 

J = v., C 1 C 2 (0C2x) +~C1C2 +dzS1 

\a b e 
J = \d e f 

""' 1 LO g h 

Donde: 

o 
o 
o 

o 

o oi 
o o: 
o o! 

b = -C1 [S23(0C3x) +a3S 23 +a2 S 2 ] 

e= -C1 [S23(0C3x) Ta3S 2 J 

-C1[S2 (0C2x) +~S2] 

-S1[S2 (0C,,) +~S2] 

C 2 (0C2x) +"2S2 

d= C 1 C 23(0C3 x) +a3 C 1C 23 +a2C 1C 2 +d.zS1 

e= -S1 [S23(0C3x) +a3 S 23 T a 2 S 2 ] 

(c.12) 

o o o o\ 
o o o º\ (c.13) 

o o o OI 
_J 

(c.14) 

1 En una configuración sin offset en la segunda unión (d:.=0). se tiene que OCl.t=O y por tanto J"ci =0 (el cen­

troide del primer elemento no tiene velocidad lineal .. por estar sobre el eje de rotación de la primera unión). 
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ja b e d o o~ 
1 

J = le f g h o O, 
V<, i 

LO j k o o 

a =S1S 234(0C4,) +a3S 1 C 23 +a2S 1 C 2 -~C1 

b = -C1 [C234(0C4 ,) + a 3 S 23 + a 2 S 2 ] 

e= -C1[C234(0C4 ) +a3 S 23] 

d= -C1C 234(0C4,) 

f= -S1[C234(0C4 ,) +a3S 23 +a2S 2 ] 

g= -S1[C234(0C4 ) +a3 S 23] 

h = -S1 C 234(0C4 ,) 

la 
1 

J = v.,. lf 
Lo 

b e d e ol 
1 

g h j o¡ 
k l m n O 

e= -C1[S234S 5 (0C5,) +a3 Sz:J 

d = -C 1S 234S 5 (0C5,) 

e =(C1C 234C 5 +S1S¿)(OC5,) 

Apéndice C 

(c.15) 

(c.16) 
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f=(C1 C 234S5 +S1C,)(OC5z) +a3 C 1C 23 +a2C 1C 2 +~S1 

g = -S1 [S234S5 (0C5z) +a3S23 +a2 S2 ] 

h = -S1 [S234S 5(0C5) + a 3Sz_,] 

i = -S1S 234S5 (0C5 ) 

j =(C1S 5 +S1 C 234C,)(OC5,) 

k=C234S 5 (0C5,) +a3C~3 +a2 C 2 

l = C 234S 5 (0C5z) ' a 3 C 23 

m =C234S5 (0C5 ,) 

n = C 5 S 234(0C5,) 

C-6 

(c.17) 

(c.18) 

Jv"" es igual a los tres primeros renglones del jacobiano obtenido en 3. 1.3 (ecuación 3.30). 

-Velocidad angular del elemento "i" ( w 1): 

(c.19) 

Donde: w 1 velocidad angular del elemento "i .. referida al marco cero. 

J w, parte del jacobiano del elemento "i". 

q velocidad de las uniones. 

Jw, =[Z0 Z 1 Z 2 Z 1_ 1 O O] ;para i = 1,2,-·-,6 (c.20) 

Donde z,_1 es el eje de la unión "i", de acuerdo al marco de referencia cero y ya es conocido 
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de la se=ión 3.1.3 (Obtención del jacobiano), por lo que se tiene: 

r 
10 o o o o º' 

J =lo 
"'• 1 

o o o o o: (c.21) 

11 o o o o o 
L 

r 
JO s, o o o o 

J =lo 
"'2 1 

-e, o o o o (c.22) 

i1 o o o o o 
L 

r o¡ JO s, s, o o 
J =lo 

"'• 1 
-e, -e, o o ol 

1 
(c.23) 

11 o o o o ol 
L _J 

r 
JO s, s, s, o ol 

J =lo 
"'• 1 

-e, -e, -e, o oi 
1 

(c.24) 

11 o o o o ol 
L _J 

lº s, s, s, -C,S234 ol 
J =lo 

"'• 1 
-e, -e, -e, -S1S 234 

ol 
1 

(c.25) 

11 o o o C234 01 
L _¡ 
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'º 
s1 s1 S1 -c,s234 c,c234S5 +S,C5 

J = lo -e1 -e1 -c1 -s1s234 S 1C 234S 5 -C1C 5 (c.26) .... 1 
11 o o o C234 S,_34Ss 
L 

En cuanto a las matrices de rotación R,; se obtiene de las transformaciones T~ del apéndice B. 

m, e 1,, se dan en el apéndice D. característi=s del manipulador a controlar. 

Faltando únicamente realizar las operaciones de la definición (c. 1 ), para poder obtener la matriz 

de inercia "D". Prácti=mente es muy difícil el desarrollar de forma analítica la matriz de inercia, 

ya que son muchos los cálculos involucrados. por lo que se dejará a la matriz en la forma de su 

definición. 
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Parámetros utilizados en la simulación. 

El objetivo de la tesis es controlar un manipulador articulado tipo codo de seis GDL, es decir un 

manipulador con todas las uniones de revolución y cuya configuración cinemática de las primeras 

tres uniones es tal que el eje de las uniones dos y tres son paralelos y perpendiculares al eje de 

la unión número uno. En lo relati\·o al offset de la segunda unión se va a considerar la existencia 

de este. ya que aJ ser c.;;l caso 1nás general. se abarca las dos posibilidades; y en cuanto a !as 

uniones de orientación. se está tomando una niufieca esférica de tres GDL tipo "PPG". En cada 

unión se tiene un motor de corriente directa de imán perrnanente como actuador. y este se conecta 

al elemento por medio de un tren de engranes. 

La obtención de todos los parámetros concernientes al análisis y el control es una parre muy 

imponante; y es un procedimiento difícil ya que muchas veces no se cuenta con toda la 

infonnación 1 tanto a nivel geométrico. como de los actuadores y de la transmisión de potencia. 

Los parámetros utilizados en ia simulación son una mezcla entre datos característicos de motores 

de corriente directa. y las características que tendría un manipulador con actuadores de baja 

potencia, es decir, un manipulador que pudiera ser manejado por la arquitectura descrita en el 

capítulo 5 . 

.t Se han desarrollado métodos automáticos para la obtención de los paránletros necesarios para el control. ya 
que aún si se conocieran los paránletros por daros de los fabricantes. éstos serían teóricos y se apartarían de los 
reales~ por los factores que afectan a la exacúcud. Estos métodos se denominan métodos de calibración y por lo 
general requieren de equipo extr-J. para medir las posiciones~ velocidadc:s y aceleraciones del IDanipulador. 
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Los parámetros del manipulador. relevantes para el control, se pueden dividir en: 

-Parámetros de los elementos: 

-Cinemáticos: 

Estos parámetros básicamente son los parámetros estructurales del manipulador y se listan en la 

tabla d. I 

Elemento a, [mi d, [mi ª· e, 

o 0.300 90'' -tOº < 0
1 

< 2:20'" 

O. 130 0.080 O' -90º< 8....,<270C' 

3 0.150 o O' -130"'< e>< 130"' 

4 o o -90'' -90º< 84<90~' 

5 o o 90' -90"' < 05<90º 

6 o 0.050 O'" -90º< 06<90º 

Tabla d~ 1 Parámetros escrucnirales. 

-Dinámicos: El modelo que se utilizó para cada elemento, así como los parámetros 

resultantes se dan en la tabla d.2 
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Tabla d.2 

Elemento 

Modelo 

Ccntro1dc 

Tensor 1 
ncn::i.a. 

Apéndice D 

OC1= OCz= 

r ' -, 
! -,1iz: 

o 
L 0 -" 



Elemento 

Modelo 

Cau.roidc 

Tensor 1 

OC3= 

Apéndice D 

3 

' -¡ ', -fh3 I 
! o 1 

o ¡ 

4 

r 
1 o 

OC
4

= 1 O 
: %h4 

Iicy=Irz =I= =0 

Ixx=Iyy-~ 

D-4 
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E ieme;i~c. 5 6 

~ _L ~t/~ ~-
/ 

Modelo ~ b[I 
1 

Centroiae OC=[gJ 
5 -fh,; DC6 = [g J 

IXY= Ir.;=I==O I=:= i~ ID,; (y2 + J_ 2) 

Ixx= Iyy= 
I yy = i~ ID,; (a > + J_ • ) 

Tensor .. = 7 ms ( r s ) 2. + 11e II'1s ( hs ) 2 
Izz= ,_~m,,,(a2+b2) 

I zz = -%- m., ( r s) 2 

Masa 
_p1C(r..,);i~ 

111s - --2- 0-- r s s m,, = (pc·a·J..·b) 



Apéndice D D-6 

Se tomó el modelo dinámico de los elementos. de la manera mostrada en la rabia d.2 para 

simplificar el problema de obtener los parámetros necesarios para el control y por que de quererse 

utilizar un modelo más real. se tendrían que involucrar la geometría de los elementos. la de los 

actuadores y la de la transmisión de potencia. para poder determinar de forma exacta el tensor 

de inercia para cada elemento y la posición su ccnrroidc. 

El modelar los elementos como conos sólidos P huecos. ayuda a tornar en cuenta a los actuadores 

y transmisión de potencia dentro de los clen1cntos ~..- que son los que 1nueven al elemento 

contiguo. El modelo del clcn1ento seis tiene que tomar en cuenta de alguna forma a la carga que 

se encuentra en la pinza. por lo que se utiliza un cubo con centroide en el centro de la pinza; de 

forma que se está despreciando la geometría del último elemento. en comparación con la 

geometría y masa de la carga. 

-Parámetros de los actuadores/transmisión de potencia: 

Todos los actuadores son motores de corriente directa. tipo imán permanente; la transmisión de 

potencia se lleva a cabo por medio de un tren de engranes. Su comportamiento en conjunto se 

representa por: 

(d-1) 

Donde: lcr es la inercia efectiva del lado del actuador. 

Bcr es el coeficiente de an1ortiguarniento del lado del actuador. 

K, es la constante de par del motor. 

Kb es la constante de la fuerü."1 contra-electromotriz. 

Rª es la resistencia del estator. 



D-7 Apéndice D 

n es la relación de lfansformación de la transmisión. 

v(t) es el voltaje del estaror. 

P(t) es el par generado por los orros elementos (penurbación). 

ec es el desp!azamienro angular del elemento. 

Tcomri(t) es el par compensatorio de las perturbaciones. 

kR es una constante de proporcionalidad (voltaje/par). 

En base a Ja ecuación (d .1). los parámerros utilizados para cada actuador/transmisión de potencia 

se dan en la tabla d.3 

UNrÓN Je[ Bcr K, K., R. n 

Kg-m~ N·nz N·m V·s Q 

rad/s A 

50 xlO" 40 X 10·'' 106 x10·1 21.01 x10· 1 26 1120 

2 30 x!O" 40X10·" 106 xlO·' 21.01 xlO-' 26 1150 

3 25 xlO'' 35 xJO·'' 106 xJO·' 21.01 xio-; 26 l/15 

4 20 xIO·" 30 X JO·" 106 xlO 1 21.0l xl0 3 26 l/5 

5 20 xIO·" 30 xio-" 106 x10-3 21.01 x10-3 26 115 

6 20 x10-<• 30 x10~ 106 x10-3 21.0I xJ0-3 26 1/5 

Tabl;;¡. d.3 



Esquemáticos: 

*Procesador 1 (tarjeta µPl): 

-Procesador. 

-Memoria. 

-Memoria compartida. 

-Puerto de control. 

-Teclado/ desplegado. 

*Procesador 2 (tarjeta µP2): 

-Procesador. 

-Memoria. 

-Puerto de control. 

-Conversión A/D. 

-Conversión DI A. 

*Fuente. 

APENDICE E 
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Hojas de datos: 

-80Cl86XL 

-AND491 

-ADC7802 
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u11•·-~•} 

80C1D6XL./GOC1ílí.lXL 
'IG-BIT lllGH·INTEGílATION rnr-rnnrn PROCESSORS 

r1 l 'l\'I Power, Full;r St;i1ir. Vcr~·inns of 
M:1116/íli1CiaJ 

1J Oper:illon!h1des: 
-Enhanl:edMork! 

-· DRM.~ Acf1csh Control Un1t 
-Powcr-S:1ve Mode 
-·Uiicct Interface toBOCIU/ 

(BOClúCXL Only) 
·-Co111p,1t1b!e Modc 

-iil.IOSBOI06/ílOIU8P11Hor·P111 
íli;op!,1c!:menl far tloo-/lrm1L•r,1; 
,,,µpbc.:i:1011s 

u lr;kgratcd FcJture S::I 
• ·.Sl;;!i;:, Mr.rJ11l.,r Ci'U 
-Clock G~111:ra!or 
-2 lndepcndcnt DMA Ch;innc!s 
-Programm.:ihlelnterruptC011trollr.:r 
-J Progr:imm;ib!<:! 16 Btl Timer:; 
-D¡11.:im1c HA!,! Rr.frcsh Control Uri1i 
--Programm.ible Memory ami 

Periph~ral Chip Sclccr logic 
--Progrnmmable \'/alt S!atc Gr.111.r,1tor 
-Loca!BusCuntro11er 
--Power-Sa·.·c Modc 
--S~slemü·Jel Tcst1n~ Support (fl1~li 

lmpcct.1nceTestMod!!) 

n (;111,1rf•·tl'ly nt1i)r.i r.c.cfe r.ornpalible 
\"i;ll 1. ;.i·,ii11~) ~¡p, ,._:/llGl.H Suf i~· .. H <iMi 
f!~s 10 Arhi1Uou.i! lnstruction~ ov::r 
E\iüfilCOf:U 

tl Spe,::d l/~r: lt.ris A•1:.'hUI:~ 
-íO r.:lt! (ill1C rn:xttü/DOC13UXf 20) 
- 12 i.1: !;: (JO(; !.%XL V/C1~C1BCXL ti) 

l'i flir~'CI J\c!Ures~ir1!J C.i¡;:.1h1:it'j to 
1 f,l1Jyt~ r.i0111ory <ind €i l<.byt~ 1/0 

~; Conipl2\11 S','-ih.'íll 01;vclop~.;cn: 
S11ppoil 
--/1S,,lüGt.s:;l'l11l1i'r,Pl./n·G6,iC·8fi 

'.'rirl (~;'qr1p Pl·lrt•P•: 

·i":,,c·1:L':i.":.u 

n /·.va1\J~le In C8-Pi11: 
-Pl.is!ic Le.idctl Chip CJrrn.r {PLCC) 
·-Cff;1mic Pin Grid Array (PGA) 
-Ce:r;m1lc Lcadlcss Chip C.:rric1 

(JEDEC A Poclloge) 

a Av;i1l1,ble in 60-Pin: 
-O'lad fl'>I Pock (EIAI) 
-·Sl11i11ií Qu:¡d Fbt Pílcll (SGFP) 

l .• ~.\'.1i!;:hk in Er.l;;nded Temp~rature 
llanD' ¡-.io·c to 165 e¡ 

.: ¡':i1:f {t'.·','i.•X~1,}
1

··ii~~~J: 1¡] I 
,, ,, .,, ·1·•.,• '"M \lj' 

l
"''"'"'..'t1.1•:\c:',?Lf.:;•'.:., .. 1;·;~i1 
•f1}1'h~·.1r· .. 1i¡¡l_'··-.:'1· t':rt ... i¡¡,¡g·:/;/ 

i !ln·!é:iirr:~~1/JI 
1 :x:)~ .' . ":'. : ·:{:::i 1

; 

~:; IJI ! 

¡:.3.; 

BDC'lü6XL./80C1DBXL 
16 .. IJi¡ fliLi1 .. lnk[1rntion Emh;;r.ld1~d Prnc~s:;ors 

co:n~:M1s f',"(i[ c~.i:,~1r:1r::: P1\G'..: 

INTROOUCTIO:: 2Ji AC Srl:CIHCAT!OMS ...... 2·~7 

COC1GVXL CORE A11Cl!l 1 CCl u:tr '.' ~· 1 

/,l,¡jn; !:¡.J0Tm:lilg!,(flc¡¡dCyclo). 25·¡ 

c~,·~lül,~l CI: chGr1ntr;it·.r LJi 
f,!,1¡'; (,J'L:t, T1n:11q~ ('.'.'11lcC¡cl~) . 2·~!! 

B.1~ lntc:fJcc lhit 2J8 
200 

¡oC18LlXL PEfllffüHld S,ifl\'tJr,Jll.i!!Ci'cl0T1•ni11y3 .. 2·bl 
ARCfllTEC runc Ck".I. T1r1:'ílfl5 2·62 

C;-,p·S~IPc!/A0;idyG'.:n11r,"1:1•í1!C· 1 :: ~ :rn H .. .1cty, fJ1.:1~hma! únú 01.u.lLl1J Status 
~" m.~I, [J¡.,j ?·.i'1 r11,;,11rJJ 2·63 }~ 

11'1 lf, ;,. , ~ r,: lb!,~ 'I :UJ·· li.r:ri> ;:•.•I 
l",la:ru¡1'.C0111rolU11:( ?J.l AC T!i.i!HG WAVEFOH~11S .. 2'C9 
En~;:mccaMode01 N::t:·1 :J:1 
Ov!Ul·Sta,tus!.~od·J .(.."•J l:C Cill.RACTERISTICS. no 
CHA~.l Rohf·Sh Cc•rilrol l! ·t f.lplf,HA'flON OF THE AC 

,,. ~j sn:IJOLS ?-72 

[•lllf,rnm CUílVES ....... rn 

0'.lCE Tos! M1'l1o ::.:-J ri:~ ''~G~L/60C13~l:L Dí?FlESS . ¡.,, 

PACKAGE ll·:FORf.IATlliil " 
UCC!f', ;wiocrnBXL EXECUTION 

P1riD.:isc11ptions ;::.:: ll.'.\irJGS 2·1.t 

fDC1B6Xl/80C16ílXLP11: 1:Jl li~SThUCrtOf~ SET SUMl!iARY . 2.75 
D:agmms .2 H 

Hf.VISION HISTORY . 2·81 
ELECTRICAL SPECIFICA TIONS 255 

~bsol'11u Ma~1mum R.il1'1D'• . i·S~ 
EFlRATA 2-111 

DC SPFClflCATION:; ;i.~~ 
l'HODIJCT IDElfflFICATIOll ?.ni 

PO-,\'E-fSt.:~pl¡Cu11ont .. ~.:·b 

;:.;)'; 
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80CIS6XL/OOC1BBXL 

OHAM llofl esh Control Unil 

I! ~ P·h'.''.li !.•J', C,(~" 

Powcr·S;lvc Control 

jl,!,,j,•,(1110,,\"I 

utt:., 

tHOUi ¡:«' 

(.1: 111!•_•1r:J· I~ •¡ •', I' ~ 1,~~, l :"" Í:•·l:é:f\ ( 1J:1\r··l l '¡· \ 

n:•d ti:~ t !'"'' 1 ~, rkJ,; t~J.'.11 Lt 
. r : ~ ! ' ; n r ,_ · .1 I t. · 1· e e e u ; i t e · íl 

(l.'i,i'.'•'ff>j;; 

lnlerlace for BOC187 Malh 
Coprocessor (80C186XL Only) 

int}~t .. ~ 

T J!Jle 1. l.~{; 5 A~slgnme111 •. 

(r:hílr1ced1,'.odc 

,r,!;. 

Würr8r 
l.!·J.Fia: r,~;c ;: ~:,,iu 

ONCE Te'! Mode 

int~t 
"' 

PACl(~.GE lt!FOílMATION 

Pin D::!;r.riptions 

Col11m11 l: Ph1n1nie 

r~1.11nn 1' a r~~ t1 ,1t 

! ·.:· I :~· 

Ccli1nin2:PinTypc 
/, 

f. 'l~ t,,,,t_, <f' ;to !! 

Cci.1mn l lnpu!Typc (lor 1 and li'Otypcsonl/) 

11·· .. : ;1:~ \,v¡ (: fl,::tr,1 t¡¡:r:s ,1 1°.¡:,.t 
¡. 11$ ur1 1N1 H"1(,1íltJJ.L clS'¡r:~· .cr·~·:1; 

¡11:•J 

80C1B6XL/80C10BXL 

prorCTr¡:N,lfl{}n S!.1!1!1ls11nply, rn1c~mg 
a Selup Or hol~ (Jll <lit íl'•/11Chtüíl{\ll$ r~n 
~:,ll re~ul1 i:i snmnthn~ m·nnr (1 {',a rim· 
rr rour11 ~.JI ho rn.~'.i.'i!) vAv~1ca'i mu, 
111g a ~.elup ot huid on ¡¡ ~ynchr11no\IS ¡~n 

ro:~.ull 1n sys1r.•n fa•!wp (lhe S'{~Mn ;o.111 
"be~. ~p") 

1n:1i;;I·'· ~n o:Un·:m h)'.rcl 

Colurnn 4: Ou!pul Slale~ (!or O íltlll 1/0 lypr.3 
'onl~·) 

rnt:I~> (Jf e:¡•.'r,1· 1 

k;nlt1,1líltr.<11lfow1tl1J:nn~1ma!act1vr. ' 

~:::~;:;'.:: ~:. "'"' , ,,::; ,::'": ~~ 

hl,111 
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@ LC000\llatrl1 Modules 
~TA ¡@ LCDOotMalrlxModules CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA 

Relation between Character Position and Character Address 

MHl6T1 

~~-±J'.~~~,fr~~,;-.~.;"" ,, ,, 
M;DH! 

.,, 

A!Hil~I 

¡
-----·-----------~ 

:':,'.,'.J'.•g;;:,;[:]Sfüi<JSHII:'!:Ecs:..~;r,;c 
;:,",'.:~p~;;~.;.~;:-;;,,,,, 

~~-~.t ~~~~:'.:~~:~-!~~~;~ 

5-20 

Relation between Character Position and Character Address (Continued) 

[H~~~~~~~ 
AfJ0711 Ali072! 

f;~:;" -~¡;¡~1~2"1iJ[iiJ::JG:~ ?;,~" ~liJ8GUSJGiflEíl:;.18g: 
r;;,:'.~"'' ~O< C1 Ol O< CI <''"O Vi'"°"-~ ;~;~::'"'" "''°'°"'"''°"'WC'<OOC~ff•"" "'j 

í":C:=f;;oé0cgg,JEc""'i1 ;:;,_ """'""""""'''""" 
~t~=~¡~~¿~~~.;~~;~j ~;~:'""' ~~~~~i~~~~~~~~ 
~~~~··•"¡TO 11 12 ll U 1116 11 !~ ll ~ 

~;_:J~:',:~:~~'.'.'.'.'~~~~~=~~~j !J~27:9'1~'!iCJC:~3[0[Hi~' 

1 
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@ LCD001Malri1Modules CHARACTER LCO MODULES INTERFACE¡;;¡¡ 1 @ LCD Do! Matri1 Modules CHARACTER LCO MODULES INTERFACE DATA 

Tbtlingt~1ritleml1'1[T, 2>'C¡ 
ll'!1Wr1I! 

·~"''';;·;.; ... - 1 ,;;,;- ··--
·---;:~-í;,:,: 1 -,~·-;;_ ::, l U·• 

ª;~~!171=1 
Pj:1~~1j 

1
---- -- 1·- -¡· ··-;,;;;-·· ··¡ 

111"' S1~!-"' ¡-¡¡~---~-;-; ~ 

J¿t~~;-:¿~]~.~ J~~rl1 ~~- j 
::::'.'.';"'==-¡-";,"-\--,-. . '.• 1 

~~::':::}f ~f~+i-
0J1JWr1tc 

" 

. :x= -~ -:;:¡e= 
r ,. r··· ··:hl ';:---

' · i;,,.:::..ac~ ·· r 
--{" ,j'~ 

DalaTransferExample 
ll·e d.i'a cJn t~ ~C''t lf• l~I~ IJ"~ 01 ( :- •• ~ c,:T\ CI ~ L' •!;'~ :11 

'l·''' rl 6 l.!~,·1 ~o •t J~ ,1 r"" t•· tY ·e;·c 1 t. L '1· ~ 1 J ii ~ 1 
U'\I\ 

1·,, ,·o.·1! 

1
1 Bb11Dala7ran~1rrharnnle 

, r1_J1_1\_r 
:J30~--ec 

:·• =l~/~j2/~0:::.. 
~::;c)80~ 

·· =CD'2J2l0C. 
"' ! 
'·'·'· 1 

'"'~::;},¡i 
----i;-:- ,-;-.::. _-=:r- Í 4 bit ClJta 7ra.~~f~r EJ:i-r.p'e 

OJ!aRcad 

" x==~=-==x:= r"·o _,,,_ 

"D, ... )f= 
·~'c_r 
... ,, 1 '':X .. ,,~.:~·x 1

1 
: .. t •• ! .. 

,..... ____ ..,., __ . ........, 

5·22 

· ruL.rLn_J\_n.J 

· :-:::x:::o:x:r~o.XGC 
'J"32i:/J,_"Y0J;:;J?X 

:;. :a=soc020z02c 
'" J~~1C€!J.3Cf3C 

function ol Reglslers 

3AddrmCoun\er(AC) 
111~ ,¡d~•i'\S c.:u~·e1 l.\GI OWJ"\ D:J ¿r.1 L.G ílA~I ¡(!dreu Wllen 
•~ • ·,•,u:t,0.1 h ª'.!1~15 ~11 ¡.,gis ~11tl¡·~, 11 ¡¡¡ tre atJ.JrtSI ~· 
nJ•:n1>l•'llilrc'llililoA.C 

~ti<>:i·Yl 01 t ",¡r !~ ~ DD e: ( G 11~ 1,\ 1~ ~:.o dckrr:-,11€d by dn n 
1'11;1•:n ~"cr ~' ~11'J ,r,ta l~-rpaJe 9 lr.~"'1 DO e~ CG ílAl.ldll;'ay 
d;:J ~1~ ': a,:c·I' J'.":~·11 ·r ... 11·ir~niC<J tr¡ • 1 (CI ~~:re'f11m1¡;¡1 t) 
-11 ['Jlo "· a~~1¡o;1CO\Jt.ler11AC¡ are c1 t~~ lo 000 v.rA•n AS- O 
;:1 :!fil\'1 1 a, 1~1,~nlll T~tk l 
4. D:spla~Oata RAM¡DDRAMJ 
lt+::i-\rtr¡dJl~ílA 1,11Cüfl~•.1¡:1;:•1·~rl.,;'J1C,¡i¡r.,¡;'eWflltdtn 
e \•·I ;J·o·.,, i~r t ,Je 1 

Commands 
TI •· cco.1 ~"·' c:J•; rrlp~ 1r, Ir·_ 1 )'al •·~, 1 ~"· ~n ti r t CD rrl'.XI 
Vi' 1,;:c.::"'j lr't;,:¡\1'.;>!Ill.l'"'LC9~ .'J,'H..::~r10;~1atcn 
ci r11r:rr.1of11·cc;:.~q,1 

liot ~2~iit;h)ltcc(..,.1~-io:h 0°.diree•e ,1ntr:-e\lclll~{t).11 
lllJ• j\ 11.;; CVT'ifO~·J1 un tí~ d·Vlc~ '~I~ :t.e k>li;w.~4 !¡~~~ 

(al lc-rm~."1S mal ~~!>-:patn Jh(· mo<!:}f fv·:~or.; ~~a~ d1>¡J'J¡ 
f;¡omal d~l~ltn'j·M etc 

(~I Camm!f\jl tt<il <gv~ uilernal AMA al!éir l!C'i 

(CJ(or..m1"ds1hat"'-'lt;:m:lalatr•~'e1 ... 1n1111em~:RAIJ 
!~i cwcr com'T11"1s 

e 

1~~~~~~~~~~~~-
5·23 
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T.Vt1Cor:rw1l'l1 

1·_-~1-·1 -~-,~~~·Tt;i,n:~;1,·~:1
·_~~;~-l~~-n~. , .•. ~-;~;f ----

[
::.:; . ·· 11: ¡, ¡ .1' , 11" ¡· ,11,, ¡, \.""' 
""'l'I j . \ 1 

°""'"!"'"" 

\:;: , i'~ ¡i 1'1. "¡, i_ ¡: i ·· 1 · 
-- l - 1 l- ! ! l 1 .;: . I · 1 i r l · 1, i · ¡ .... ·. ,,," .............. " .. 

1 1 1 i i i ·' 1 !¡ ! . t ·¡ i"I i·· 

1¡1 1 ,).!·!¡'" i·!· 
. . ·¡/ " ¡. • ¡ ·. ¡ ' ! '' ! ., .. ' 1 • 1 ' 1 ,, .• _,,·~:··:~.''"..'. 
.,. 1 1 

¡~:}' -·\ ~1 1 .. 

~;;:; 1 ¡ ¡ 
:;!.~, ! " ' . 
Mt~ -- \ ' i 

'"" 1 t ¡ 

~~,;; ! 'i · 1 

P•l•l'j _.l ! 

IL·': 
1 f ,· ~-1, 

1
:,:. 

- I~ •" ... 

,;,i•n 
1 ~'MM ~'tJ.'11 A•,1,¡,·¡ ,t)ó'.)''i', A1,(F<)1 ~I<['~ ¡I 

l /.W'!1"> l•r.>'~I A!.'>'i' J.•(~'JI ~·~1rll 

.\ 
/.J~· ;\ ( .. , 

n· ~ l" ¡· ' 

A!:-·1 

l w~t"'\ll.'~'"~ ~L·r •¡_'!:,~ :i•" ·..-1 ~1 .... ~··(' 
1 11 .. ,"fUll'l'1tf'ifO>IO! '"•ir.•.-:<1L~1r'.l•.; ,, .. ·''I• n,,,·,- '1\ 1 1 ~- •l•·Ai•"' 1!'. ,,.,. ¡•,, :1: ,. 

5·24 

"'"'l '"''.1"'1'1 1.0:01¡, 

'· 1 

1 

1 

1 
1 

1 

t.ClurOl!pl3V 5.CuisororO!splaySh!ll 

(«)· t:; {~~i~.CToifiJfl ~JTJ 1\5 l'llW D!F'tflil P.'~~ O!ll ~ llll' tfdl 

,., [D~;:T•Tü _ _1_1.s:E:IEJil 

r~~~r~;·:~,;~;~f~';;-::::.::~-~ 
I
, __ ·1 ···:·· e:;;;;::;;:;;;,.~;;;;-;:;;.:--·-··I 

1 ; l '-¡~:,:.:;~:~.~~t~:----~ 
t_~~ ~~:_;:.";~:::~:::;~::;::::--=:-j 

l Entry t.lorl~ Se! 6Func!lonSe! 

n·, n,¡¡ rn> tr.~ 1~1 ;·a1 t~l oei ce1 r~~ 

l e·~· GJ~-T~E[iJ~fliJ 

I·~ 

4 D·~pla:t Otl!OFFCon!ro! 

ll 

1 :¡J~:~ -~~~ [~,:----~:~·-~:. 
t ~ _r: L~- -~'.'.'.~~ _: ~ -~~~'..::.~·:~1-
' '\' t ' ... '".'.°2.¡.~.'.'..""'e' ""'"!~'Al 
IJ~ ]~~~ ~_¡;:~:I~~:;;;;" 
7. Se! CG RAM Addrm 

,.,, µ ·1, rr,1 rrr tf'. rn1 t~l rn.- r•H r .. , 
C l¡n (V\;' ti O.(;,¡e.! •1>e (- t ~·•! 11:1 ''('J¡l-1 *'°' 

r, O f.,cn o! Pe c->Vil 1.:.or~-:11~ 1 ":!o::n et 110 etc d:e~ 
''~" (tl"')Pd-•or.;¡ ··.i-~¡;'11 do•a .,r,!e Jtor·C'.t'11! "~ fl.'~1J1 "1 
~t l' .f' ?:h 1 "·C *h"ll Jt,o¡ ~ 1 1 ~ll! rt ~11 ~~··~ ':"I •~ :¡oiHlt1 

. ,,. C~J:~J_._~t..:I~·l:'Fí·• El 
6 l!~t~.l<~:!•~•¡tir,i¡c:11~o<~~;Y,rb'r111*tMB-l Tte 

t·'~·~ ~~·;~e ri-1 \"'!ct-..1'.g be'o•1'<?'I a" bll~I d•,11 and O\c'1·¡ 
t~.11J:'"'' al O 4 1~:~nd:r.~~r,¡1 lh C'Jlv;I w! ti e trc-.1 nn 
t1u~~IC;>nWl!nlli 

1,["\'~'IU'9 

5·25 
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8.$etOORAIAAd<Jtm 

CM-. ri-fó\úJ~~.i~i~fÓJ~-;I i ~~ l .1 

. :oad Busy Fla~ and Addre;s 

~s 1h1 e 1 , , .. é"~ "'~ '.•' 1 , 1 ,, , 

e • i:o:E_FEEi"'. ii L• .i • .. 1 • .J 
d J I"•, ,¡, .~ ul 1' •? t :'e,\ 

.•:,; t' JI¡~ 1n·¡;r ,1 t.¡ 

11. f!eJd 0Jta l1cm CG RAM cr 00 RAM 
P·, r, /1 rn 1€r. rm r~1 cr·1 r~i rn1 lW 

,,,. C.'..l'JE:ET.0.L.c . .1 ,,_1.._:r.c:.rn 
P~aJ t•-l'¡ 6 t.t •! i·~ ! L(¡[,~'LCO b;,n lhu CG fiM,! rJ !~·~ DO 
R~•.I ~.·ceo• \1..:1r,11: • .'.\01 \~e WfW~.\ loh1ta111d~\1>1 
rro,..e~ t¡ ~~~ ~·~< _,.,; dopy.11,::1 Prti 10 111pu1111g lll's1~ad \Cm 

rrar.:I. e.1: i!< :te CG li>',l ad&»\~~! c~mmand cr nie DO ílAM 
a.~tlrrn ~~t cc.~.¡r 1'.;J r~_<il to uutv!i:d lt 11 t1 nct dor.e tr.e r~sl 
dJ:a 1e4J•1•:ovJ!.<J .ir:111;e sctcr.dd1la!~~·J ottr.u lll'li iCtH~s 

tJ!lbl're,idoor.-.0•1 ~:t1•1 r~;¡~ng, tt-E 311lcss1s &ut~a'!CJ~y .n 
aerr<l!nl(-d or !lrt1c1',;r.'rd tr, Gr.~ d:ni•1N·o¡ 111 !lle er.\t¡ l'Jl()lie 
H~•. d-1p'•¡ ~h~ ,s Ni P"lOll"~J rf;;i!l'~IS o! tntr¡ r..o.lo? 

Cllaracter 1'1lttems and 
Character Codes 

5·26 
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- --- ------

T.i11:e~~J~ierP.1ttcr11adChM:ictcrCo:ie 

--1-rTTTTT~.I I 'j'~"' "'""'° "" l
~ú~-4~,·~ 1 ,,,'X:lo-, 1 ~¡c..iiilc·1 .. -0¡01v1¡om¡:i 1~~~ ' _ I 

"'.<;.'O'¡ 1 J-nh'"ill'P···I ¡ ..... x¡ : N p "'"" ;:,"[ t.i·:::: 1:-· ! .... ·-~ ;·l;l:-
1 - : ·. r¡ : ·¡ ¡1 11 1: -;1·:{ .. i r1h·fi ... , .-1!i; 

Xf"'..~' ¡ i<l_l J ] "' .!"",¡·.:~;.~~- '.'.:_''. .. : :-~~~: . 

::J :. '. :l\(!~l~i~:}l:~~I?: 
·- 1 s ; ¡·,.· T-¡~::::1 'l"l ! ¡ .--¡;; ·F";:1-:·~;: ~::· -:..::: 

H-IX!'I)) 
1
.

1.l::_ :\li.. .. ~"i"l.l.l !.!P'.:: .. :¡)[~ .. 11~]¡.:.¡ 
.. --·-¡ ·:·1-·'-·=·,,.,; .. ,-¡ .. :¡':¡ i .. :.;¡·:·~T'-1 -:· 
'"."'°' ··11·····1 .. ··11'1' 1 ¡r¡ :':1 .. ·: ': !'i· ¡·-· -- _[,..11 __ ,,, __ , .. , .. !, , __ _¡,,._ ..... . . i' l. '-:'tr ..... ¡ .:¡ .:¡ .... '+·•'"''":::~:l-
UIA11\0 () " /:Jl'-IJ' I' ¡';"::•¡,.,¡ 1 ¡• l1lrl •,·JI 

l l= .. -e' : ",,,: ... > T ! . ,''.'.;o·:::: .... n·1 ·~:.:: 
W11111 '.61 i/1 /¡j ij ¡¡'"¡ •!:,.jo¡!"¿_j '.'lj'" f"i í:ffi ..... _.__ .... "''"-'". __ ,,.J_, ..... ~- - s 

. ---·-- ---·· ---- ·- ------· -·-- ------··---------

5.¡7 
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J 

Or, Call Cuslom11 S111/~1 11 1-BOO·m·613Z (USA Only} 

·~·~,, -· ... 
ADC7802 

Autocalibratlng, 4-Channel, 12-Bit 
ANALOG-TO·DIGITAL CONVERTER 

FEATURES 
• TOTAL UNADJUS'l[O ERROR stnLSB 

OVEA FULL IDIP!'RATURE RAHGE 

t FOOR.CHANNEL INP1/T MULTIPLEXER 
1 LOW POWER: 11lmW ~UI P°"" Down 

llodt 

t SllGLE SUPPlY: +5V 
1 FAST COllVERSION TIME: O ~•1 ln<:ludlng 

Aoqull!llon 
t AUTOCAL: No otfuit Of Galn A~Jut! 

Rtqulred 
t IMPOLAR JNPUTS: OV lo IV 
t llCROPROCE9SOR.COllPATIBLE 

111TEAFACE 
t l!llERffAL SAMPlLltOLO 

... .. , 
"" "" 

DESCRIPTION 
~ AOC7W2 11 1 rmoolilhk o.tos 12-bll AJO 
••menc1111i1hin1cmalWI'fkAioldaOOíCRJr~l 
mullipkm. Au 1u1oc111tx11100 cyclc, OCC\lrrin1 tul~ 
11\llkA!ly ll JXJ'l'Cf 00 Jlllf1111et11 letal tllllllju!1ed 
el'Túf .,,.11hin ±1(2.LSB ow thr ~-líltd k!T(ICrilUlt 
r:uw. climinalll\8 1tw= Jrtd for ofbcl or pín afjuse· 
too11. Tiie ~V singk!urrly req.iirtmenl3and11111· 
d!!d l'S. ifü a00 WR ccri1rn1 signa.15 mate lhc part 
1t1} ea.'y tour,e in m1{ro¡:roct!K' •wlic111!m. Coo-
1c~ioorewla lit tvlil1bk in1"'obytesthruughtnl· 
bi11hrec-!R1lc1;1.,lputbw 

TI< AOC1Wl imailabk In 128 ~npl"k DIP and 
18 krl PLCC. fully 1ptd~ol r~ <f<•llm orn lhc 
\r.Ju~n&I -4!fC 10 ·~~ºC 1cmperllure rangc. 

ti 
¡¡; 
¡;;; 

¡¡¡ 

... .,.. .. 
v..,. v.,.-

....... ...n!M , M11Wtm:P0 .. 11a , t--..Uln& , .. .._l!'IL,._..,, • T--.Ul!ll 
1*11'11f•nn. tTrt!Hl>1111. tltt~. T•.•M1 • Pu,.:i•111t • --""*º*flllltMUI 

""""' 
Burr-Bro•·n /C Dota Bool Suppfrmtnt, Vol. 33b 9.2·153 



for lmmedlsle A1s/1/1n11, Con/et/ Yaur Lml S1/11pman 

SPECIFICATIONS 
ELECmlCAL 
11,.v,.v ••• 1v.1! .. V,1V,lV,.. •. v,.- • .i.c•.o.c-:;•.').CV,CU!·J'U'll,..,,.......,&a\dl¡'C')'ÜIT,·-olO"C~·llS'C ....... ,.,,or:- • ..., 
~lt.n.l&'llrtl~,...._~ .. -1 

=-'"""""' 
,,IWiltllll "'''"'"" 

,.. 
"' IW 1 ""' 

"'"""""' ------·-------·--~·-'-' -'~-
lH.lLOON'11T 
VQP4V1~PMl;t ..,_ •,.,,dvl',.,·ífl 1 O ' 1 ; 

On&'a'llS...0.:f'9<11 
O!Snllc~il 

()iRQrl(4UJtíol1 .. 

OIRtistra~'" 

T,·'l'l'C 
1, • 4.~'1: t .,~ 'C 

to "' "" ~ " __________ l ___ ~~ 
--'----' 11 ·---·-

llt1l~(.IC:(IMf'IJT 

fDl~f~tV.,• 

v •• -
rt11C.1111dP~ ·v .. ,. 

v._,-
L-p./lllftttU~·I 

"'""""""""" ~llctlThl\li'flE~Cl;dtiW.()<;i 

u~ ... ~r"'41>1kil.~·r,..., 

"Hmlttólill-9 
~D.xt~l 

1·..,.,v, 

.~~~~.'!'_:_~O'~--

cuc.1u•11.~0J'rCJdt 
i;uc.1.i11t.!m.r\-tfCr• 
CL~ • !.'.\•!!?.!,¡']'\¡;_,.,C..-• 

'···~".: 
1,· ~l)·!~t 

,. v, 
' •ro 

" 

V 

"' 
p 

:-:..":.!r..,_,. ' 1 1 ""' 
lii-••tr~l'nlilOWI. UO rll 
~1t1kJ:.uTn ¡aj r1I 
ACO,IMCY • - -- ,.--~-- - ----T(llJl~!JTOl'.•¡.,l(:;-,...·111 --t 111 l~~ (ll!lnnU~...,. 1 111 L'i~ 
l»~Cót (),.n·M 

a..ilrrof uei.-r... 1 1 ti~ LU 
(llil[rr,.-[)fl ~._.,Cllb116'1'Cf.l'H t~2 W•'C 
O'!lllfr:u /.JOn.111 t"I 1.M 
Cf!tie!ll!;tr..11 St._CatrnY'Cf.lH t<'I W•"C 
D"..,..,.QiMY>lilol'lt"m'I 

~ 
DIGrtAlN'IJT! 
A.IP ... ~0-...Clli:V, 

v, 

"''"""' 
r.tl(~Vl 

'· 1 

-~~~~----

r, •• 11-cv,.011v, 
T,o-<O"CID•M~~ l••Ot:l0 

"' 

" 

" 1 

11:t 1 l.5~ 

OI 

" " 

,. 
... 

.. 

' ' "' 

' ' -1~;.-nJrS'~-~--J __ j_ox _ _J_•_'_ 
DIQrT.ll.OUTPVll 
V~ 1.,..1~.A 

~ ~~-~ 
lJ91:qc.r."'4 ¡ f'r;';Z!::r.t V""'or;l~V, 
~Q¡\)A~ ______ H'rfZS:a~ 

"""""w &<WYV~!or~Pitlrr.-:u v, 
v, v.~ v, 

&.W¡Ctrrt.'111, 

1 l -~~~Pn~lflC'-1' 
foowt:~ \'lll,fi'.J,~•&'J>Y•f1".lf! 
P!l'l*~UoOt _____ . &ttT~::lPagot~ 

TDl'IMTUAflL'Jt(l( -..... 
(7! 

4i\ 

" _,, 

--- ·- -~----· 

·~ "' " 1 ,, ,, ,, 
,w 

.::-r: 
< 

OOT!S:(l)fOl(V• 1 •}-(V",·)•~a1~\r.J .. rlli~d"*Jfrl'tllu.-...d1H.5BllJfa•~:.o'C*lnvl'fl'¡CO'Wl'ldt/f~l"trtfl!llilr'Pll 
·11hl~olhAOCllC1 u¡~•.oiutr1lo'¡)Ot ... Jlll.4tnr.W ... tt'lt<( i'tt.;!os~ill\JU11irtt.(!'Mterv.h1qll~1.~ rJ''l't·~­
~•......,,,.nlitti. 

' i 

Or, Cal/ Cuslamer Smlce al 1·800·5'8·6132 {USA Only) 

TYPICAL PERFORMANCE CURVES 
v,.v,.v., •• ~v.v,..-·~Gl«l·rN 1 ••• ~-c .,....~~ 

Owrt'lSEl'WIOlnf~W::ICY 

1. 
1 ~e·-· 

r ~ 
'"' ,...,....,. ol ~\\)~ <;i¡llli (r' tiw-n.o ~~U !\J!l'I 

1 · 
1" 
J 

~t~E•f.'!51(1!1rff, 

.. ~PV1Hll''Jlf'f:1 

rn 

'1 02 n101 1 t e 1 10 

tf:l,IÍ1'IJJf'T'l(ijül 

j 11 

í .•. -
. ' 
~'" 

Hl1~r;:tOC711l(~'Cf 

"l[llf'tMT\1ll 

"::¡:"'" 

J-::-_ 
°' '---'--'----'--~--'-~ 

·" o " • " 
,. 

.\--C-.rlltri*IUt\'Ci 

OílDERIHO IHFORMATIOH 

"""" SPlCflCAOOH 

'"'" TDl'OAIUl!f 

w.w UlllOR.l!! -·~ 
PACKJlll 

ADC1&crl!!H "' -..i.oio.as ""' AOC76'1.'SP '" ~I011$ -111' 

t '00 

! 
r í • 

(';(X)(TIW>i5tTOlllOfiE 

r~_j___J 
O O~ O! 07' 

.i.-.n¡~V'illQl·E>;*alfñC...llSlll) 

P(M!n5l.rnr~n1 .. ~ 
) 111 1 1111 1 1 ¡¡¡ j 1 

' ' 
d :'llllt.11" lL. _ ¡- -
~ ' ~¿ . f., -- ' . -"-

1 

°' l o 1 1 1~ 

.:~~t' 

f~(kl!il 

~O.O(J(mt:~lf'ICV ....... 
'Egf= 

-q:: 

=xflnmm 

'"" 

º'1 1 !!11111 11111)1 

,00 

R:iooil\D) 

1 
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For lmm1dl1fe A11/1f1m, Contact Your lml S1/11p111on 

MECHANICAL 

'~-2U\rl,. ... ::tl;[llP 

r::-----o·---- "1 -¡··¡ 
1 (. 11 11 r, 11 !\ /\ ¡. r r, 11 r. !\ 'I 11 ~==-+:•t-r. tti ~ 1 ~ 1 ~~ ~-~ 

11) o 
¡ 1 1 
-~ '(V \r \, \, \) \,. ,. \: v J \, 

-¡ 1-- 5 ·11·-•, 

·l~li!Uiljr\MÜh\UL() .. \MJ-1(1/,\ 
:rFcl . .L t1lL~~ ~ ~Jl.l'. ni 

H~-ts.PJJ.P'.u~tcc 

~
::: __ ~~ ---.::~¡'· 
l 
.. --·--" ---,: 

' 2 r1 a_ u·~ . 

cE~tlli 
. l'Jl'JTI'.' __ u 

-· J-1 
[I 1~llI\IffimiJ 

l-,_!_j 1\ .. ..,,.. 

AflSOLllTE MAXIMUM RATINGS 

V,bk'Wi:v<b.n:I 
V1111(:-;:'lllOltll'd 
F'llV,bPlnV1 
Nlflc9CllMl1:i~":Mirn...J 
Cnt:f~~t4f-'Gw\:I 
hlq~Vhqtt:i,._...._O::W 
l.lcrrruri.\n::lb'!Tr.iie<1t11' 
~P°"9'~b'! 
lH!T~l~.l~I 
ll'wtr.l~.f,.Ptu:r;C,p 

"ce 

l!Y 
HV 

10JV 
.l!V 

-O.lVlllV010lV 
~JVtJV,• Qll 

'"" u~w 

·""" IS'C.W 
WC.'h 

~~ :. -=~ 

J'lE::j1 
I ' .\.-
~ . 

LW~ 1::mu 

~+."'1004!!.,"-,, µ!'."-" +',"", 

fl/lr1<UO'"Jrl+.rUr•r">t')''lill>t 
,. ... ~~:«t.IQI 

trnf 1..ainr.'4 
pc9'):J!Jllh\D01' 

IO~)RlllJ~ll 
~p.hff\ 

lll'tint.,,...for 
rt'~Crifl+.rrwt 
mtr~bl .. ~~ _. 

THEORY OF OPERATION 
ADC78U2 u~1 lhe ad1·an1J¡tJ or lduoctd CMOS tcdmot· 
o¡y (lo3ic óer11i1y, !1ab1c e1p1d1ou, prtcblon 1nllo¡ 
111ritckt111Jlowp:i11erc00Jump1!00)1oprovldeapredst 
12-b1wlog·l(l-di¡itA!coo1·ener ..... i1hon-<hipwnplin¡wJ 
fout·<har.ncllnalil¡·bf'-Jlmu!iip!rnr. 

Tiic lorut nage rnml~IJ of an an11og muhip1mr v.llh ui 

a..~Jrml,¡1;:h1n~lectfrrmfourlnf"J!dil.'1J1cl' 

Or, Cal/ Customer Sertlce al f.800·548-6132 (USA Only/ 

Thc coo1tt1c11u¡e romi111ofan1d1wrd mct•si>e 
1pprmim.itionml111ec1Ultu1ingch1rgered11tnbulit">f'lmt 
'8paci101 ne1worl tod1gi1irc the Í!lfl'JI ~igna\ A tcmpmMt· 
11~h1lbed d1fTmr1t1al 1u10 1trnmi tin:uil Í! u~ 10 m1111· 
mire nH!oC! m1>n in 1hc comrMalM Thi1 ¡llm•! nffc.ct mnn 
lo~ conec1rdduring1he •~qu1111w1r·hl1~ufc;i1.h l0111cr 
111111qcle. 

l.inoriiycnon inlht binary 11ei¡l11ednuin\'1¡1.1dh11oet· 
11ml are rnrrwedu11ng 1 l11ri,l1011rimne111nrl and 
H•rrtt1i1•1 Íi!ctnr~ W«d in n1 (hip rn:mPr¡. llie rnrrr~li1(1 
1er1111malcula1cdh)ltrncrii..1r.1rnllerdJringacal1f·ra111l!l 
C)1le.i:1111a1ede11h~rt.y¡x.111erup111"Ly1pf'lyingano!enW 

t~lihra11r)fl sipul a! lll) 11111t [~"n:i~ n)f11t~11~1.1tie wrm1 

1mnl~j1Jt1io1' m s11ildtd i1o1u ti.e: mlm t~f!,!ánr l/Tl) !I 
r.tt,blio(1J11Wllll:'c1·•mmim1\\111aty llw.i1ía.1:erlh1Jl 
a rnmrk~ d1B1!al cml"wmm1J111111cm ... hid1codJ11u,, 
d:1Y.ntlJl:'lhrnu¡;hpu11a1e.Wi1hallofthe'"P&tit11r1in¡,.,¡h 
1bemJrnana¡1nd1lielrim¡myu:1lrc:\41•-c¡hip.t1cclkn: 
11Jhli1y i1 llhimd. b1~h 01tr trn.)('rolrn ru1d rMr tini<: 

for !lnfü1li!~.11:mn¡cirll"•ll ir~. Ju k t.:~!1111 inlmul dnd 
irnera1orL.-.:lanm['Jtforann1cmt!dl)..i.lo1)'Tlí:hrooi1c 
\l.1lh t\lem11 \)lltntt 51!1~\Jrd 1r'<11m1 \:1ruh a~d 1hrtt'· 

\)ilCílll 

J lll:llly, lhÍ\ pofoITTolltlt i1 111.il, h<d 11i•h ¡),~ lir.i. f'''<i Ir 
!J>lnl~ge1 uf CMD.~ ilrutlrn·. 111 .ili.n. a 1 .• ¡::31 fl'r,,i:r 
t•lfl\11m¡'llllf111f !O:nW 

PIN COPlFIGURA TI O NS 

P~-1'f'liP\H!tDIP 

'""~·-

ií],, 
A~~ ~lOh';' 
~~,[~ ~f~ 
A'flG:: ~Al 
A'llJE" ~~ 
v,u•E ~coi: 
v,.,, 1 ~ HZi 

tG'IO 1 ~¡.¡;t 

OPERATION 
BASIC OPERA TION 
í1gun: 1 1linw1 th~ ,imple cin:uit n:quirrd to opcralf 
AIX1Ml2 m 1hc Tr1111p1tm Mudt, rnrmnlng 1 iin~le 
1n¡"Jt,lwmel Am11c11rnmnllnilonpinl0(\i1R)u1ru1 

'11i.t11ivn.rm221fili5')11oilloo1pu11LOWdunngtht 

le~ :cr..i~l 

1:iw :rwPt:4 t:J l4 

rr~~ 11:0Jtt!t1l ri;J l'1 
¡ll;!J' 

tt~1-t-.1:Hllrt .. 1 
H{," 1 1?11' 

llG\!REl.íla1irOpm!:.•n 

H Pkbgl- '2Jf'I,, F°oft!)o; LCC 

1~·· ... 

00~11 ~~S~o:Dfl.ISl.I 
01 I! Pt.lt.!1:(liti&nl 

02 1~ o.is11:0.11~10 

--+--
~llrv.1,~11~ 

!NI i ,.,-,¡¡ 

¡ !! L· h 

A"'1[5 

~ .. ,. l.!. 
~ .. ,- í1 
00~0 L!. 

Vol:!: 

-ir:nnnr::ir.:: 

l!IA1 

24IM 

::JCUI 

ilMY 
!.!jHU 

;;¡;;;; 
~Cl 
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For lmmedlale A1sl1/ince, Conlatl Your lml S1/e1perian 

ronvmlo11JrOCtnOnclo1li11g.umr1(Atqui111:·'('1t1iJcm· 
1Cf'iooJ,arJti1t10t11y d1cr1J)rc1lfl~mi111!1nnnrli1rd. 
~1wobyic1ofoutr-:11fa11~11n1t1cnh' r~111lu11ngrm 1~ 

1RD¡a11drin21 tllíl[l 

STARTINO A CONVERSIOU 

A Cfll'l•mion [~ ini1ia1-Joo 1!11: 1h1n~~,f~r r,f 1!11' \\R í1·~1. 
v.ilh ~•liJ 'igrul1 (JI r\O. Al ir.o! rs 11.t .,,.1rl:!'J 111¡-.·1 
clwmrl i! um¡ilt1l f,1t í11r drd qc!r1. il•J1·1·~ 11oh1cl11!l!: 
coinpara11t c.ff<t! i1 al<(l ft,11:1 inr'!°d 10 111'.I,'~ l/lL~fl <,f 
(m>t. 1lir 'iJnnche lf>l>nnlm.11,.111 rr>n1e1~1ro oli11·l1rt 

JJT111g d1irk C)tk561~1lll!fl\ 1J 

li¡urt~ 2 alld J 1!i.i~· 11.r hH u ~l\tf'·:wi 1t·¡···n:t 1.:YI ;!o(' 

11mirgtíllíl1l111Cl(l'll•CíVMl 

CAU8RA110H 

A c~\i~ra!if'111 cyck t. lnl1i,•td !tJl1l!n.1IÍr~il¡ l·f'~ J'Owtf ur 
{'11 !flq lf'Y~tl Íli\urt} ("~l1hr~1i:~1Cm!h1 ~ lnifi~•r11 ~f' 

1~1 u~r at 111y urnc ~y!~..! !11:~~ r1!gr of 1 mi•::inum ltlln~ 

11i·~ l.OW !'!'~ <~1 tfl{ f"~l ~in !rin 21.1 Pf ~r '<Hin~ lll 
\il(;fl ln lk ~prci1l [ u:11 lif"l P~~i .. •tr (•u S! R •.rw•,1) /\ 

PIH ASSIOHMENTS 

f'llfl llM 

c111!01loncoml'IW1dwl\llnlll11e1talik11lmcyclc,rt¡1nt 
lrn of whrthtr 1 cm~mlm h In l'f1xt1! (JorinJ 1 c1ht>n 
t!011C)dr,m11e11coni1Junchvtlpmrn1. 

C.lihrllkllll!~n 161! ckr\qclt,, l/11\l W'mllcmvmion 
\11 t!rü qde1) !1 ._~\rJ 111orru.'1t1lly. fm m.Hintum 
1(\umy,the1•Jrf'liOtivlrtfmnrcrll'.etlt1Jbe:!11~kd~ring 
1!M:tnh!'inl1••11'f'J(tlhHt Tncmurc1lutsurrlyvoh1_¡:t,ar,.:I 
rdmrn ~nl1!gr1 hM '.ltllkd lnd IIt t11~lr. 111 inttrnal 

llr""'r rrmi1b 1 .... !illr.g r-di~l nr 42,4!\ clr.k qd~, 
1'<11<m1 J,'(J"'Cf up!p<:iwir ftilurt' 1.1~! l~ 111111,ftfie ol:~t 
11.-()q·de 

REAO!HO DATA 

lh:1 rmm !loe AIX.1W2 h rritl In 111.0 ~ ~11 ~)1ct, .... 11h 1f.t 
\'1'~ b)1C CCll'\1!inin¡the 81.Slh o( d.!:1. 1 . ..J1he H1¡h bf1e 
cmtftlnln~ !he 4 M.~fh or d!!1 Tiit OIJl¡'~ .. 11 m cr<W \n 
strai~h1 bi11iry (v.lth OV • (((! ht,, 5V • ITT he~). 1.'ld !!Ir 
dll! ll p<Otn~eJ l1111i¡ht ju1lfad rorrmt (,,,.ilh !!11: l-~íl U 
themn,t rii1itbi1ln1hc1~ Mt '~nn!l T.,.t11t11li:í"rw1ir~"~'t 
m¡uirtd t1' tramírr 1!-t lll~h b)le u\'.l lAiw ~:te. wJ 11~ 
b)1rJ !lt prc.,.,.nll'll &W~!l•rtg ti11!,i: 111¡~!1!~1d1•111.e l!i~~ 

ll)tr Íll~Mr ri~ !l!BFi 

l>f)(llP'lr.)11 

srn j '' . ..:illf1l"llii"!..,..., ... V.l>O'l~•M. r1~b~•1nu¡:ti .. ,...,~11,~1111ft1>'t>lr . .-,.1fi."'.'. 
--- ~~~ ........ '"' ~~~~~~:·~.~-~'."~-~.~-()J'1{1_1~~~ .. ~~~~~.-~ -

n:1' 1 A'fJOll)UiJI ~a.¡1P"nCt~Of'llf,1N!l 

--· __ !':"-' ___ 

1 

~-:.:"~~~!~~"''Y'1 ~~~'.:' ~~1~-~v. 
: v.,· "'?IM "~X/' •l'tr?«f ft:'~ flo:rl¡ VI 

·-;-·· í;J;m P7.i;.,_.-r,1{l(ltl1J:o-:/-----·---·· 
--· -------· ·----- - ------------
' v, t~l'(f#rot"l°~v, •• wu.,utn1V,e-.J1n•lll~~. 

- -·- --··--- ------·--------------···---.,," I '"""' "'°'""'DA"'",,~,,,_,,,.,,,...,,.,·~'""'"º""""~'~"'""""<-
"°'""!>'íllllUN 1"'41.td."'•~"'-"" 

(1) ri:.t~/rtll\E.lllr:ffl l!ififllf!(\ll_kfl•C1'1'"1t< ... tlJ',1!,¡....-Ji¡i<J"')l('l;VQrn~,.,.-V"tlc:t.trl~ rfl 
l(fflP<N~~r;:orrµt"'1[~111WIM~ki',I) 

tlll llNBlllf1~E•!/)l'I lc:w;ltJR[•ll(lH 
N Dr1~~~IUH•lr:Mlf"'1lllnE•l'"lll 
N [lu~141H(.[ll\C',i./l{ffllHnE•l•ljll 

t-l r•uB4JIHOEli\f]fl 0.'J~\1\U~6)11/l:\€•m)tl 
Ci1 Otit~•lll•BEl!lfJll 0.':1~101Bt(•U,jl! 

01 r·J1111-111+Hi.HJWr.11~tl!'Sfllf11111 

00 Í'IU8~01\5Bil 11BE i,lOH. 0111e,llhüE lll!lf1H 

:;-~,;~ ::;l~~~~~;~~~-'a~;~-------
Wii \'Mt ... J .li;:f'1_lOl't llM'.ll'll'illl'Pll~nl~i"Wt .. w,ar9rt ....... rleaUidf(~~Allrwl~•" 

¡¡.""trl'Vl,.flC~ n .. 111nrii'ii¡o.At t(Jlltn.lt·• lifrl 

h[l{ ~nr-Er,J11't IJwJll~t:l1111~!Wl;;;t;-~~[f~~fl;·;;;;¡-51-n-· 

E-0:~~ !~~~~·~;-nl.'<1\1~;;.~.~~~~~~~~~.~-·-= ~~ 
" Ce< 

ltll):'J /iJl)ld 

D:rl ~lVl Fir t'<on!ll.1•••.itcbJICl"'fl'tQrl flf 11 ...... dojo ~~.u.rllld¡.-,7.l i: 11'!1Cro"'f'd.loltt.<~ 
l-J'TC'Í"~"tLJo~Jib",WT'kl¡.-,n¡:-.tl!tb"lf;>ll'1'<.Jll~1-'»" 

~~ ~~;;-¡1~~;;;;;;;_:-; ,~·~ ~~;-;~ ;~;;~~ ;;!M~ ~:; ~; . 
Orth!o'Jwt-tr'al"-Jo.\•r:Jili1oii'.S 

-~-~2~ 
lO'N lC'ñ' 
L(JM f•'JI! 
¡1¡r,¡/ lCW 

,,,. 
-'"'11 
.I:~¡ 

.1:1n H>0'1 fliQ1 .. 

-;--¡---u¡-1 (;.roi~ -¡--<>-h-,..,,-,,,.-.,-"'-.,-...,-1~-,-,-,w-n-.. ~P. ...... ~·;c¡¡:., 1~ ---;;-;~-·­
Uff\'d "v~ 111!11 UMutr1!'i,., ll cr~ '"-"fl<l 11!~ ~.,,, .. ~ ~r~~~~~~~~'ll"~~ !.~ ~-

9.J./58 Burr·Brnll'n /C /Jala Drwl Suppfrmcrll, \'o/ . .1.lh 

Or, C11f Cuslamsr Servlcs 1t l·BUQ.548-6132 (USA Only/ 

Tl!ANSPARENT MODE Tlthyte1rtn~rtlidlnth!irrrwtlt1.&-~~m1~.!.1&1u' 
ol the 111\E inr1J1. lf llílE th•i~r' ..,,h1k: n 111!1 RIJ lit 
l.OW, tlif: ootrut da11 w11l rhtn,e 1ocorrr1r-ul In lht ltnE 
inr-it Íl~Urt 4 iho•H ¡)¡( ltmmR l111 rtJw,llTIJ ru~t ti\( L.ow 

l1)lt lilll l!irn thc l!1~h h)1t 

AlXl~fl2 rrn•irk• '"'ll llhl<'1 frt rraid1r, 1ht tr('Mrlif(l 

rr1,1lll 111 f'O'~r! ur 1!~ {"fl>tr!rl ll ~l líl lht "f¡~:1~rmnl 

¡,\,~)( 

Thit I• tlif: drhull rrnk íor AOC'1~02. In lhh rmk.1ht 
cmw,liwi &cilim1 rmm 11\r ruc«t1ive 1rpro•í1N1ion 
rt~11m vt l11ched in101he 001pu1rtJi\ter1.• thty lit madc. 
Thut lhel11~h ~}lt (lhc 4MSl\1)canbe1twlafter1brrnd 
of 1t1t ntnth clr-k qck (f1ve doi::\ cyck• f{lf 11!( mu1 

'1!::11ini. umrl~ t' q1 1i111irt1ll!\ll@111n1tmin~ ¡,( ¡}(. cmi~tl· 
1n1, fplin,.td h~ !l.: f!•1t cl.xl C}drl fot I~ 4M~ll 1kci 

~ 1 1 
1
' '

1 ~ n r ~wu Ce' 

;:;:¡ LJ \,loJt. --- ""º~·· :rrmr-. .,";:;;;::~, _,., Wb 
¡-;:;\e_.;__ --:---

-'------+--
........ 

1 tnliRI. 2 r ,_, .rrt~i fo,11~E 

''-~ r -1----'' L 
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ílfillPS.' Wme C)lk Timlni t!<lt" li:i1l11iq: n'l(l•trilnnM ctlil><i1iml 
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For lmmedfafe Ass/sfance, Con/acl Your Local Salesparson 

sions) n.e comple1c 12 bi1 W11 i1 •~ai!al'!c ar1er llllSY hu 
gonc lllGll. 01 thc in1rnul 11atu; n~g g11c1 l OW (D7 11!1cn 
llBEislllGllJ. 

LA TCHED OllTPl/T MODE 

ll1is mtde is ac1ha!cd b) .,.,ritirig 1HIGH10 00 ¡¡~j LOWi 
10 DI 1001 in thc Spe,iaf Fu.'Y.lion Rr¡i11:r,,,, ilh i:S anJ WR 
LOWar.dSFR11iJll!lEt!IGI/ JSrc1hcdi11;u11!t.nnfttle 
SpemlF11nc!ionReg111e1t>clo111) 

ln1hismo.le,lhrdJ1afrumanl!l1cr.,l,1Í1IJ1d1ttliri101fre 
0t.:1¡;¡¡tbuffmoolyaflcracoo1mloni1complc1t,a;¡J 
rtrnainJ !licr? unti! thc nc11 rnmm1\lll i1 cempklcd The 
rrmmioo rt111!1 ¡~ ;alid dJring the ncit n:mrn1nn l11i~ 
allu11s1htdm1oberudt1cnftf1rraric11 t1•11mi1~111 
5Wted,forf11..11cr1;11cm1!irl~Bl1¡"()1 

TIMING CONSIDERATIOllS 

Tahl~ l anJ Fismt, 3 t~.n•11gh g 1h1;·.• 11,,. fg11;1l 11r;:ir1g fJf 
AUOB02 ur;.kr ltll: ~1noo1 t>petalmg mndt1 1\1! i:f 1!~ 
rritic1!f\11il1l"tlm m gu;ir:mi:'ttlo.cr 1!-.: fi:1! --mr w .H)"f 
í·rm1in6tJI1geformeof111trn1dc,iE1 

SPECIAL FUNCTION REGISTI:R (SF!I) 
An lntcmal regls1er b mll1blc, ci1her to dtlcmtint IMI· 
1iooaJ da11cooccmin¡1hc AOC7802, Of to write llkf11ional 

i1111ruc1loo1to111( ccmer1e1. Accm10 tfle Sr::cial r~1~iion 
Rtgi11er is madt b)'dri~ingSfR 1110!1. 

TJb!e 11 !Jin·.ir1 thed~la in ~IC Special íurn:tlm Regiilrr 1h1r 
11iiJI be lr&mfmt\l lo \he ootr.it tm by dri1ing HBE HIGll 
(11ii!h SFR HJGll)aM initi11in¡ a rt.!d cydc {drhing Rii !rxl 
CSl.OWwithWR lt1Gilu!Jin· ... ninFigurt4 )TIIC' ru~er 
f•1! nas íntkSFR itJCl 1<hc11~~ ri·~er 1uppl~ falll bdov. 
1t>o..rtr1 JV. The íl!¡¡ a!<,0 m:ans!hll t nc:w cahbr.ilionh~ bern 
"1!r1etl,andanydJ1a11irit1rntot!.<Jl]hn.1~cnlCl\t.ll1Ll1, 
1!!( ADCWJ2 v.ill naain ~-e in ~·e Tr1m¡wtn1 M\)(~. Wn!tr.ll" 
• t.OW 10 OS in Ll-i= SFR rt:.o:l! llioe Po11.er rnil ílsg Tiic Ci.I 
Errnr íl1g in tilC' SfR is -.cr 1'.kri an mcrllv·~ oQ u~ d ,rir.g 
t111itn1ioo, 11ihkh 11uy h.!/'f(n ln HI}' lllli1y w:em.1 h 11 

me1 b)' !l!r1ing a ub!·r2.!1m, aud rerr~ir11 l1,·,1 af'tr a 
ulibr.11bn 1<i1hc¡ut a.1 merflnw ¡, comr!rr~! 

1 SfYel)t. 1 ~Al\.l.i<lllll 1 UH Tr''I ~-l~ 
CStol'iílSfto..QTh' 
YfficvfüPJMiV.\.~, 
CS~~IVJJTfr4"" 
°Wr110BiJ5YP~I)"11C-e111 
/./:J, A1. ltSE. &fll\'/141;·Wii;~"'.til'nl 
WJ A1.f18t.Stfl\'"'1~:~1.;.:1r,..,. 
MY1:1CS!.r-...-i1r ... 
CSioRDs.....-irr." 
iiDf'l.tteli.'IJn 
CSIQR:iiw1,,..,.., 
H~ SFA~iiüsn~r...,. 
l•DE.SfRl:lii01t.:.t:in-. 

ñD1:1Vi>JOst.1¡S.11.\:.oiufh1¡"' 

iiiit'lttZOt~Uhfl.."'!ueTn-!;~ 
iillro111Z~f1.1Srn" 
O,qVflij~ViTiso.~r,,.. 
01!1 ~»JJ;Wii Ho:i:lt ..... 

'" 

100 

~ 

I!~ .. 
w.llES (1).IJ~«'<'t'::ili¡•.llln~,,.i:-.i,...~.,·~!IO'f.bM.ol5V)W!l-ialtlln't...ti.;¡t\Moi:ol16"; Olltil:'rf4d~:r-.~'., v, 
v .. «v,. mn..nirr.11'Wp.bo!~~t,•NG1 .,u·~orESnM Tl'•Mrmll'fiR¡iJzell~t.,.1~(oflw'nr,«B'1'XlMl ¡:i¡n,¡ ns 
1r.1t11>111t .. ~..,1crUJ111wp.i..~·n111or111U"1¡n. .. JC<r11ow~11z;u.,. 

T1\0LEI T1miílg S~r1!in:1m1 !U r:" !Mllt.n!m.J!, T."' ..!,O"C 10 iffCJ 

: }) ' . { 11,-

11er t:~ L1, ~--
' 

'" l'----1"\__ 
~ .. i 

Vlll!~!'.a ) Y1 

•,,--11,. 

RGURE .1. Wn11ng to 1tie SíR. HGURE 6. R~;1ding the SFR 
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Or, Call Cuslomer Servlie al 1-800·548-6132 (USA Only) 

Writln11 HlGfl lll DJ in !he FSR pul' lhc: ADC.ia!Jl In llw: 
PowerDownModc.PoWttcmsutn¡11loonretluccxJto~W 

.00 DJ rtrrains lllGll. To ui1 PU1m Oo11n Me»:. ti1hc1 
wri1e1WW10Dlin1heSrR,((i1111i11e1ca!il>rll!ooby 
rnd111¡ 1 LOW lo lhc fü pin or v.riling 1 lllGll tu 01 
Durin1 Pcrwtr Do .... ll MOOe. 1 pille oo l'S mJ WR .,.,¡¡¡ 
lni1i11c 11in¡lecm•mim, lhcn!lic AOC7S{)2 v.ill n:1crt lo 
pu-~cr d..Mn 

Table lll 5h<ri.J mw lru!l\K1k°l11cantic111m(m:\I (O lile 
Specillfync1iooRe~11crtrydri11n3llBEHIGtl(".1.1thSl"R 

lllG!t) ar.J ini1i111n¡ t 11i·ri1e c~de ~tl111ing ~ arol ('$ 
lQW,...ilhkOll!lill )TI!C11mmi11.Jio111n1.~rigun: J N1Ae 
LIW 11r1i11n¡ 10 tll: Sf'H 11~0 Írnli!!(l 1 IX:"' cimm100 

COllTJIOL UNES 
T~Mc IV !.ho111111ie fu1Kl1111! C1Ílhr Hri:,.!l mnll'OI hnei t~l 
thc AOC7W2 ")b( U'IC oí !~.!!lo.Un! cS. Rli ll1d WR C1•ltrnl 
1igr.al! 1imphf~1 U!C ..,,¡th roo>! miCTOJ'Tl«nrn Al lll: 
w.-w:: tlm:, ílulbilily i! l\.WtN t·y a1aMili1y o( ll!llJI 

infonna1ioo1r.-Jm11m!for..1i(.tl1.l·~h1hr111Jµ..1htSf"R1JiJ 

drttct!yoo~ni 

INSTALLATION 
UIPUT BANDWIDTH 

íruti1he1ypY.1l¡dmaa1xcr~Mí 1111dw~wl\lX.'itiú2 
cl:1,...·t11tl:dyd1xi1i1.e!igr1.1l!ur1'1 ~'1!r.!11:1!1i•kJ1til~1 

.,.,¡Jlrncrmcbc:yinl1h!i(!Ointlnp.il1ign1b~lewin1fastcr 
thsi BmV~ an depic 1m1ruy. Thit b 11tsult oí !he 
high pm:i1ioo auH>·rcrutn¡cirtuil LDtddurin¡ thcacqui!Í· 

lionpl\l\tf0fapplk1li1irurrquifin1highcrs!gnalband· 
11k\ll!, lllY ¡1)('([ e11em1! wnp1~k1. like lhe SH0320. 
CIJlbcllitd. 

IHPUT IMPEDAHCE 
AOC7h02 hl1 1 1n) l11gh lílf'Jl impedul."'t (inp.it biu 
runtnl ow 1em¡.c11.1~rc 1~ IOKtA ltll.l), ard t luw SOpF 

"'' """"" '"''"""' i1LCW,Trnc:wt'tr.lcxll....iV 

I O!rlili.:t..11100.Udled~ 

""'"'""' PI CAl.f~ 1· lftOH.mlr*'1qdtlir:nva 
C1 ~k;rl«tfy~ 

()'] ~c:.-;!;>JUlt»l.h""-"°"""r.lcxll 
[,.¡ ~IQflil:tiy ... 

M f'Ol'!UlfMRolQ l l!«ltt,t~~fli.nlW 
OOCU'ld!!t.Wrlill~tl) 

D! CAlf~f"llg lll(JK111~cai.nd~ 

DI 1 MYTllQ -11«lt1.~or~n .,._ 
"11E l~<W1nr.•lllllllf'itba"*11!M3(,.clll~ 
""'·Sflll'llff!Et110ri~f'it&F'RlllllSFl\lllJHinl~~ 
•111..-..dlQflitb)~•r.trt.rll .. ,..,~-

TA.BLEH Rr.a.JmgtlicS¡e:1.1lfun1:1iooRc¡1S1cr. 

.,,,.. 
E.NOtllrltl(lnl11ol.dibt41LJtNI '"" llOt! lOW ' UM' ' lOW lOW 
E."\&ltt~Q.11J~b0ut.Jt¡t.,, tOW tlllli f<IJll ' '"" ' lOW lOW 
'"-Cll.rlll:r,Cr.JI t()W ""'' . hOll tOW . lOW IOW 
l\ileet¡iw.f .. lllQ. lOW '"'" . ' "" lOW lOW lOW 
ia.-..~O\:lllo'lMoól lOW """ ' . "~ ' ""' ""' 
l()TE3 (l)tl~l>:wiil.b:ll.1pJH¡r1C51"C~lllihbl1•9'1~11.J' t.rt11A!.'(l'11..tttttll~~(1)•1TW1lca'1t. 
tU1111k(l/liwl.IM.t'O.l~tr1uu ~llí.füc(l2.00 Olc.C~ !Wd'lj.-t'SHH1l)ll11dli&f:LIJili IT'f'/rtUl~~bt'.t.'O' 
Tl'.-ln:dlln,_...,~id1J*•'"' ... 

TA OLE l!J Wn1iíl¡ 10 !lie S~ial ru0t1w11 F!egi~er 

es Nl ~ "" ~ : ~· j ..._t*llbiq.jf -·"" . ,,, 

TABLE IV. C(Jf)irol liílC ful).iÍ,Mtl 

~IX~iiP'X'U ~,__~)';rr.¡:»'t"o; 

itr.~hlUStm 

-""""" lmrt,'l~!ISAl~ondalltu 

flsf.tltilCtf'tll-!Ml.b~l)'ldbb.I. 

W:lllllSfRl'lll'lr'ljl~IXI~~~ 
~olSfl\~1)'1-lu 

~IQfle::krra.w 
~krlu<)'1111 (~dlllondmtu.) 
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For lmm1dl1t1 A11l1f1m, Contaef Your Laea/ S1f11p111on 

lnp.itnpadt111ce. Toenrure • co1werslm 1mira1e !o 12 bltJ, 
tht w!og IOIJm: mun be 1Me !a clwse the ,S()pF ml 'ICIT~ 
..,,hhlnthcfit11fiveclockcycie1lflcr1ron1e11Joo

0

l1lnl1l· 
ared. O\Jrin1 thlslhne, !he !nrit ¡, 1ho wy ~mllhe 10 noisc 
11lhc1111l0j inrut. !iri<.t it ((l~ld be in}etttd inlo t.~ 
capacitoramy. 

lnm1r1y1rpliwitir.1,11imr!er&tti•eJO\r.·~1fiheru 
lh.l-...·nlnfi¡ure91C1!1beu1ed!01r.'.¡ttr.e1igrulq•J!li1y.!n 
1hltu~.1he wu1ct lmft\IID.t r:«tls 10 ~ lrn t~.tn ~líl to 

ketpthctridum:lofl'~!errDnhelo"' l/2LSR.tnd!rrn:.:tllhe 
1cquJ1itioo lime of lhe dock f}d~1. TI~ ~•h.u in Fi,¡uri: Qi 

met1 lhcit requirrrrr:nlt. !fl,j ,..¡¡¡ r.Wnlain lhe ruu ro·~et 
bandv.ldih of lht !)!ltm for hil.(t ~ri:e lm~Wi1m, t 
t1UfíerlilelhemclnFigure9b!.lnJl.Jhe~i.d 

INPllT PROIECTION 

The in~t signa! raiige mu\! n.~ e1:te-J 1v1,1 N V, ~J f!Y'!c 
th010JV. 

The w!og lnl'Jl1 are lnf~m~ll:r d•mj'(J lo v,. To rfrn,i1 

danuge ID lhc ADC7802.1he cmnr.1 l~!t (!ll nn·N lnlo ir.e 
lr.~ls mu11 be limi!N !o 21.'m.\. U,1e arrn.w:h ¡, !O uo,e !.J1 

otmul P.!lttor in !1crir111oi1h !fic l11p~1 íil1e1 re~l110f. For 
uample, 1 IUl iílí"JI rr1l1F>r a!ia111 !.1 n1cr~oli!6e to WY 
11iilhootd.llmge. 

~
··,,, 

"""" OJftA ---(} T"~ 
I" ,,. 

11)1.ot:!D'tl..I 

v, 

""' Er-IUf 1¡"<, 

º~-,~-

'•---1-----

'• 

~lk..-,l()'itf1lt;•I~ 

'·jf'-""r-0.\\A V·'I. 
t~ !-Y\ .. '" 

~ v, 

v,, 

¡(lfrl)!iltll!ll('l'I ~, •~'.'\l 

FTGURE 7. Mmurin~ Aoiie tOW !•\1frrm lh.Z Si!le 

9.Z./62 

REFERENCE INPUra 
A IOµF 11n11lum capacite( lt rttomrrm:kd bt'lwttn V

117
.¡. 

an:J V111- IO in.rurt low JOlllt'C lmpedwt. ~ Clptcltm 

!hoold be l~a1ed ll el~ ll PJ"lble ro t1't ADC781Jl 10 
~d)rJ.mlcerrun,1!r.-:ethertfert111."Cpro~!delp1eh1J 
eor C\ll'Tt~l ll lho: !UCtmhe •rrrmlma1loo steps an: c.a!TkJ 

"' 
Y111 + rrrnl n;~ emt"d VA. Al1hr•.:if1 ti'( tlTilll\y l1 'l'ttl· 
íiN wlth V1~t • jV ar.:! V.,.,-• OV, !he rowct!cr CIJI 

f11!ldktl v.Jlh v,,,•11lo-.vu2-'V tn:I V111-1U hlghu IV. 
Al tm1111t"t:-rt I! ar let.'I! 1 BV dlffertnct bn11ttn V

117
• 

l'):j V,0 -, r~ 1~ho!e Hlllt' of trron OOet OOI ch.aílit" 
1i¡nlílc&ntfy, w ll\11 Kt"UllCY .,,.m tyrk1!1y tt "'hh1~ 
±11.~IJ. (líl!~~ll fnr 1~V ~~11161(\JV, "hich !! ILSA for 
12W1¡H.1) 

Th:fN-cr!l1rf'lt!Cl!~n:íertoctJ.)1.in-c:r.«dirn~rl'.l1 
tJikrtd during S)1lem Gt1ign lo rn1en1 V 1"~ fr1'm t•· 
Cffl!ing(Ol'OICJ'<JIOO:ing)V_.p!11iruf11!y11po11er<l'l.Af\.1, 
1f:e1 r:i11rer-oo, iflhc rcíeiencth~ st~ble 11.i1J1i~42,425 
dock cycfe1, tn ¡.j¡j:1i<.rut ra!1[-(s1ioo qde rr.ay rt ílet"dd 

POWER SUPPUES 

Tk digi!1l tr~l 1ru',~1 p;;~et rJrrl~ l'lrl.', 10 1!ilo AIX'7ó02 
Vi1~1M ~ h)pmd 11oi:h lf\IF t!J11alun1 t!¡..,i1or1 u ciIT'.~ 

·~0-1-r·~ 
""~ ¡" 
11:tuJO.~ 

v, n,,. ,_ 
O.'V ,~ .. 

v,.,. 'l 

""'--+--++-----

~1r")t'\1>r,;111iu.q. •v 

°""' 
v, 

~ ..... ,,. ¡._,.,_!~ 

'~ ---'"' <><-
[()t'll"'fflbP(l•lC¡•~J 

FIGl~Rí: ~ MrJ·"nrig A(!11 e lllGll 10.'f l'l'm l!i-7. .~11~e. 

Durr.flrown IC Datn Book S11pplrmrnt. Vol. 3Jh 

Or, Call Cusfomer Serrlee el /.BOD·54a.6132 (USA Only} 

10 lhe part tt ('0\1iMe. AhhroFh APC7802 hLI rnellt111 
po11.erscpplyrtjffiioo.c1m forh1~ht1 Ítt1j\lt'ncf(,.!111('ar 
rrgut11cd f<Jlltr ~upplic1 arr rtt0f1lnr:ndrtl. 

C1rt shoold be 111rn ro lr,11irc 1~1.11 V0 doc! ne4 rnmr· up 
bt'ítlf'C VA, ()f p:mwirn! dim.aE" 10 tht p.\rl may cnur. 
figure IO VuJ.,.11gouf1urply lf'f(Oi!\h. ptJ11.cring lii:~h V~ 
a.')] V0 ímm1clun liMuJurpfy, .... ilhtht l!lílrr1i11or 
liciw-etn v_ IJ~I VD in1urfog llu! vn (('(11(111p1fler VA Th·1 

h 1!r.o1 ¡D(XI rrv:lhlrl!ofunhC"t l>i·la1e 1he ADC1Ríl2 fn>rn 
diFila! lllP!Jlitt In 1 !)ll~m "'ith 1lp11ÍKtn! 1v.i:chm~ m· 
rrn\1 tha! tw!d dcgrkk Hir 61.CUr~,·y or ('ll\(íW(;.1 

GROUNOIHO 

To na1imirt tio:.rur.v.) of l~t AL)('l~f/1, 1ht wlf1 ti.J 
d:1i11l grnin.:ll ll'C ~ m1;11'.'(1ffi ln~~m1!1y. ~ r~nll 

::.tnJkl hN HI)' hw ir;1~( !o h!~d dig111I ~~"! 
ftt<lingba;:klfll0lhrl!l.11n~gwun.j TiicYm-r1n11u\nlu 
thi: rtfeltf),'t ~ni f[)f in¡'-'I !ign~lt "1 ÍI <h~ld !(-cm· 

r«;ffi d1rmly to ACiND ti' r~1!1At r•~nliAI m"\I'. rrT'~ltm1 

EXltRNAL CLOCK OJ>ERATIDN 

nl( ci1cullry rtt¡U 1rtd 1odn1t thc fl..[)(i~n2 cloá from 1;1 
tHmJJI \l•m:e 11 s}~¡i;,n in f 1g~ll' lla TllC t1Urn.\J cicd 
mm! prmi.:k a O RV mu ÍOf LOW i.'id 1 3 W min f,~ 

lllGH. v.i1hril(anlfallliID.'1t1uid0r.~rnto:d lOCk111k 
m:nimum fJJll( 111!<l1h of thr n1m..il drü muQ llC ~-.ti, 
S}r•:hrooltJng 1hc roiomion ckd !(11!1 eurmal !)l'tm 

cl•d i1 1?1:1~íll:rYkd in nU~nir1-..:rncir !rrll\a:11m 111 
rmrnl "'~!'Ílt'í)'to:r"K"y pn>l'l•.nt\ 

N~e 1/11tllll'elcdriral1r«lfil11h., ttMe,tre ht~on 
u1ing an Hltrrul 2!.l!lt d";:i:. T)pictl!y, 11-t! \f'riri~d 

8-,C""fKY h tr..1:11111rv:ij fot d1~k f1"¡:.rrxl('I N:111rrtn {l S 

!litl 2 4~111t. 

11/l!RNAl ClOCK OPrRATIOll 

f11ure 1 lb tlxi11o1OOw10 \!ti: llie lnr~nul clrd grrl('t.ilfng 
rin.1111ry. Tht d1d fl?'ljl('(l('y dtpo:"FYh noly m 1k HI~ 1•f 

(fl(' 1r111!Cf, aJ '.ho11.-n in "lmem1! Cl<d Frrq1~nq· '' 
Rru,...." Jn !he l)~c1J Perfrml!JKC Cur.e, ~dif(l 

Thtch:kgeJ1(t110fctnr,ie111ebe111.ttnlfA.lltt.'1d2MH1. 
W11h R • IC.:lll. ~r: cl[(k íre~y ... 111 ~mn11ly t.= 
~mkllz The irJcma! ckd rK1:i!l~fr)f1 rrny 'lf)' hy up 10 
2íl'l rrumde11{elotk•icc,IDJ111ll 1u) w11h1e!TIJ'l".fllure, - '"" l'lU 0-----V.\--~ l~~OC1!1't! 

6votrl~C"IJ 
111f'ttd.et!'llrhll1...,. 

-~~.,, ''""'"" """"' . e. 
Óv,.,-~ov¡ 

!tll.\'.MIOllP.aflW 

f-l(HIRí: 9. lnp1r S1piat (1nhlHJiin~ 
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1.1Yio11-ninrhe1ypical(lCrflll'Tl'U('trurH"i1.Thcreíorc,ur 
of &n wmut clock. wurrt i! pr?frttn:l In man y •rr!ic1.rl001 
111'rrtrooimlof11lecc111eníontimin¡i5rri1icll,c.-11ihert 
ílllllip~ cm1tnm rmt lo bt ~yochmnl1td. 

APPLICATIONS 
BIPOLIA INPUT RANOES 

flgurell~!1cltt11ittotccurlld)tnd!iltl"lYcm~ent 
bi~•IAJ :UV in¡:>ut 'igi11J 1n10 1 unl~u O to 5V Jign.al ÍIJC' 

nr.•mim by U< AlX1802. u1in1 1 preriiloo, lo"<0.'11 
rrr.ir~ele d-ff~m\-c: amp!iíii:r, INAIO, 

Fi¡ure ll Vm.11. dlt\lil !Gcoo~cn 1 bi¡xilu ±IOV In~ 
11~nal ]11101un1['llu01DjV !lgnalforrcrmnimbyUv: 
Afx.1-~ül The f'C'Clrnll'l of 1t1i~ drru1110111 ck¡mi oo Lhe 
rn.ll<hing ln'Jt~i.in~ nfl~ lh~ rt11,¡oo u\CJ 

Totrim lhl~ cirrui1 fot: fu!l 12-bl! p!?ddm, R2 and RJ netd 
to~klJU1~tilemrr1f?1:?il!en.ngM To1nm.fil11hl1e 
1~.c AIX.IAOl C1.-.1enln~ coot1nL11tl!y tn:l lf'Ply +9 9927V 
!•IOV-151.~A)al~ln~ Ad}lil RJunl!ltheADC7W2 
t11.~1f";1 'r>U~bel.· .. eenlherob rn:tt, tndITTht, Thi• 
rrü~R.le\lrtmd;drKl:loRI Tiien.1r-p(y ·9.9'176Yf-!OV 
+ O~!.~AI 11 ~r: lnf'JI. anl •JJW R2 un!il thr AlX1~02 

iiüsV n 

1v:;:::.=1:w~D'll«:i ~~ ,, 
"" " 
~ 1¡ 

iii 11 

,. " 
01 I! 

Gioo fl1l1s 

ílUCRE 10. Power Surr!y tnd Refcrcocc Dl:roJpling. 

~_W\ToA.."1Cnci2 
~"'" 

!e;E.....,.\l:d~ 

·~Y~~~OCraat 'ain~Hrl~tD":n 
~!nimilllxi~ 

FfüURE 11 lnlrmal Oocl Openrion. 
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Far lmm1dl1!1 A11l1!m1, Conl1d Your Local S1/11p1r1an 

O'Jlptlt tonln bd'oOctn roJ hu lflo.1001 ku. >.1 uch trlm 
poinl, the curmit thnJJgh llir: thinJ rtiillOf 11olll be alll'Kl5l 
uro,t0tht1roeuiml1mti\1lv.11lbc:too11¡h!nmo'1me1 
Min hen:licru nay be itquirt<l if 1hc op llllP !iel«t«l hil 
llfr-offittvol1!seorb1ururren11.0fiflhc+5Vrtkttoct 

\tnol prtci!t. 

Thi1drtuit c&11 llw t:t u\CJ lo t.Jjutt ti!n ID..1 ofhet moo 
due 1011\e rom~1111 prr:('(1.Jlng ¡~ AD0802. rn match &t 
pafomwict {•f lhi: !(\(.(a:1t>1c1m rrm1ckJ by lht {('lfl· 

verter. 

llITTRFACING 10 MOTOílOLA 
MICROPROCESSORS 
Flrun: 14 \hl.l""J l l)'pic1I \rtufart !o Mot®l1 mltn'?"~· 
son,v.h\lcfi&urt \~ 1M·~1h•·"' '"'° rmhtL~ !'( rl.i:eJ lrt 

rcgi~crOO. 

Coo1mloo l! lnl1i11eil by• 11111c h11n1(1\on1kw~d b) 1hr 
adJrtndcmkr le¡k .,.¡¡~ tht !c1·~er 11111ilii11 oíl!'( a..lillm 
!Jo.u sckctin8 an AOC lnrJt cb..·1nd.11 f0lltrJo1 

lk.~1·~ 

•W1•011•I 

~lGllRE 11 fJV lnril P.!.r¡t 

~I ~l 

,~,,.,~"t"f.··: ~Vf(O - ' 
11!C.0.0!l "»tu /.LoC es · _-,-~-. ~ -·l~h ':' "' "" oi.c~ ___ :::'.J es 

,.¡; -·{> 

FiGIJRE lt lnterfa\'t w ~l,Attllll M1rn'fr«':\•rn 

MOH. W 00. ADc.ADDRESS 

The rm11 (lf 1he cvnvmloo 11 rtad from the datl ~J by 1 
rt.!l'.I ln.11rur1loo 10 ADC·ADDRESS u follow1: 

MOVEP.W lúOO iADODDRE.151. 00 

Thh puts 1.."it ll-tih coovmlm m~h ln !he 00 rr¡l1m, u 
~n ln íll'JTC 13. Thc tddrrn de!OOcT muit p.ill 00wn 
AOC_CS 11AIJC·ADDRf.SS10wu11< Low bylt ind 
AOC·ADDRF.SS t 1!ri1cm1 the lll¡h byte 

INT!RF~CIHG 10 llITTL MICROPllOCESSORS 
Fl~rel6~11l)¡>lctllru1face1oln1et 

A curwmloo h lni1\11ffi by a write lnstrualon to .&.na 
AIJC.CS. llt~ 000 ind 001 •lt<I 11< wi<11 Input 
chir.rd. The BUSY 1i¡l1ll can be ui(d to ~!lit a mlcro­
rrocen:x ln!errurc (lNTl"hm thtcuwtrtlonil oompltted. 

A rtaJ ii:'llructloo from the ADC_CS ~1 íelc~ !he 
low li)1e. mi 1 rtld !nsiruel.ion from 1~ AOC_CS a&.1rt!1 
+2fctd-.::!1he lli¡hbi1e. 

llGVRJ: 1.1 ttnv lní\-'I P.1n¡:e 

"" ti-.OCI~ 

FIG!JRE 1'1 [r,1~rfac: to lv1d M1crt'¡lff«Cúr1 

u''¡" 1.111111-llllllL 
f1GURE 15. Cl..i1m1t11 Resulls i11 M11um!1 R(giiter 00 
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APENDICE G 

1• Programa del mcnu principal 
Símulacion del conu-ol de un rnarupulador de SCtS GOL 
Tercera vcrsian, tennm.ada al 16 dc: a¡:osco de 1995. Ya con la modificacion 
de L:u re-uricciones a nivel de las uniones. 

Nincludc <std10.h > 
#includc <suUib.h > 
#includc <conio.h> 
Nincludc <string.h> 
#inc:ludc < math. ti > 
#includc <grapb.1cs.h > 

t• Variables globales • · 

SU'UCI par.unct:ros l 
cha.r nomt>rc(6]: 
noat val; 

suuct paramcuos c10ernaucos[41]: 
suua parameuos dmam.icos[811: 
stn.act p;i.rameuus com union(8 l l: 
suuct paramctros gen tray[41]; 
Ooat pumos[lOJ (10).-tiem sec(IO] [14): 
im scc[lOJ {14). cambio=Ü; 

m.am O 
1 

t• van.:abl~ locales a rna1n •¡ 
char op[SOJ. sal(80l. crr[80): 
int opc:=mn. salir. 
1• Dcclarac1on de funciones"'.' 
void mod paraJn (vo1d>: 
vo1d grab=mod_pun (vmd); 
vmd esp sc:c n1ov {vo1d); 

:::: :~;a~~~~·i:i~). 
void guardar (votd); 
im prob_inv(im. !lo.u nur{]): 

J• Menu pnnc1pal "'i 
inicializa O: 
s.ahr=O: 
whilc (!salir) 1 

opc1on-=O: 
whilc (.(opc1on>S)f !(opcion<I)) { 

clrscr O: 
pnmf(­
prinrf(­
prinlf(. 
printf(M 

pnntf(• 
printf(­
prinñ(­

gets (op): 

MENU PRINCIPAL \n\n\n\n\n-): 
1) MODIFlCACION PARAMETROS \n-); 
2) GRASACJON!MODIFICACION DE PUNTOS \n•): 
3) ESPECIFICACJON SECUENCIA MOVIMlENTOS \n-); 
4) INICIO OPERACION \n-1. 
5} SALIR \n\n\n-): 

OPCION:-). 

opcion - atmlop); 
if ((opcion>5)! j(opcion< l)) ¡ 

printf(•\n OPCION EQUIVOCADA '!~H): 
printl(-\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR-): 
gcu.(crn: 

switch (opc1on1 1 
c.3Se l: 

mod_paran1 (J: 

break; 

gr.ab_mod_pun O. 
break: 



G-2 Apéndice G 

l 

case 3: 
esp sec mov O: 
b~:-

c:uc 4: 
inic_op (); 
break: 

case 5: 
printf(-\n SALIR ? [S/Nr>: 
gc:tS (Sal); 

ir ((s.al[OJ ... = ·s')I !(sal[OJ- -'s")) s.a..lir-t: 

guan::lar O: 

1• Funcion mod1ficacion paramctros • 
/ª Primera vers10n 25/encrci/95 • 
void mod_param (void) 

1 
1• Oecloarac1on de variables local= • f 
int inicpag. salir. opc1on. opc1oo.1. ulrreng. numpanun. modparam: 
int pagactllóll. numpag, i: 
char op[80]. op2{80J. mod1r(ROJ. val(80J. err[80J; 
n~t nuevalor; 

1• Menu modificac1on paran1euos • 
s.alir=O: 
while f!sallrJ 1 

opc1on=O; 
while {(opcmn >5> 1 1 (op.;:1on < l >l{ 

l 

cln.cr O: 
pnmf(-\n 
pnntf(­

pnmfC 
primrc· 
pnmf(· 
pnntf(­
pnmf(" 

!;etS\Opl; 

MENU MODIFlCACION PARAMETROS; \n\n\n\n\n"); 
11 CINEMATICOS \n-l; 
:1 DINAMICOS \n-1; 
31 CONTROL UNIO!-: \n"¡; 
4¡ GENERACION TRAYECTORIA \n"); 
51 SALIR \n"l, 

OPC!ON:-1. 

opcion=ato1(op): 
1f((opc1on>5)ijlopcion<lH { 

pnntf("\n OPCION EQLlJVOCADA !!'-); 

primfC\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"): 
gets(err): 

1• Traba Jo de acuerdo .1. opc1on •; 
opc:ion2=0: 
switch (opc10n) l 

case 1: ¡• Par.:i.metros Cmc.."TIL.lUcos • 
/• lruciali.:z.ac1on p..1.gmas •' 

pagacrual= l. 
numpag=-2; 
micp.ag ... J; 
ul1reng= 10; 
numparam = 40. 

while topcion:!! = 1 l{ 
clrscr O; 
printf(" PARAMETROS CINEMATICOS \t\1\1 pag(3-d) \n\n\n". pagactw1.I): 

for (i-imcpag: 1< =ulueng: i=i+l) 1 

) 

pnmf(-3-d)\t'/é-s %-+.4f"\t\t\t\1%-d)\t%-!. %-+.4f\n".1, cincrnaticos(i}.nombre. 
cinenu.ticn.,(1J.v..1.J. ti-10}. cmcnuncos(i+ IO].non1bre. cmetn.ancos[1+ 10).val); 

primf("\n\n\n\1\1\1\c 1) SALIR \n''): 

printf(-\l\t\t\t 2) MODIFICAR \n" 1: 
printf{"\1\1\t\1 J) A~TERIOR '.n"J. 
printfC'\l\tW.1 4) SIGUIENTE \n" 1: 
printf("\1\i\1\t ·"): 

opcio~=O: 
while ((opcion2 >4) ! ! (opc1on2 < l )){ 

gets(op2); 
opcion2 --•UOl(Op~); 
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if ((opcion2 >4)] 1(opcion:!<1)} pnn1f(.ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON: 1.2.3 O 4. DAR OPCION: •); 
} 
switch (opcion2) { 

break; 

case 2: /ª Modificar •1 

printf(•\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: ·): 
gets(modiO: 

modparam=a101(modifJ: 
if (modparan1 < = nurnparam 1 : 

clr'SCr O: 
camb1o=l: 

pnnrft •\n\n\n\n\n\n\n <;C-<l> 11 'k·s 3-.se·. modpar.im, cinernauco!.fmodp2rarn),nombre.cinem.aticos(modpa.ram].val): 
pnntf(.\11 DA EL NUEVO VALOR O ENTER SI NO HAY CAMBIO:·,; 

get.s{val): 
nuevalor=atof(val): 
if(val[O]!= 'IO'l ¡ 

cinetnauco~/ rnOOparan1]. v .i.I = nuevalor: 

break: 
ca.se 3: 1• Ani.enor •' 

if (pagactual! = 1) { 

pagactual = pagactu.al- l . 
in1cpag = micpag-20. 
ulueng = ulircng,-20. 

break: 
case 4: 1• S1guien1e •: 

1f (pagacrual < numpag) { 
pagactual = pa&ac1ual + 1 ; 
imcpag = inicpag +20: 
ultreng--ulu-cng+20: 

breU.; 

case 2: 1• Par:unerros dmamicos •¡ 
1• lnicial~cmn paguias •/ 
pagactual""' 1 : 

numpag-4: 
micpag= l. 

ultrcng = 10; 
numparani=80; 

while (opcion2! = I){ 
clrscr O: 
prinñ(.. PARAMETROS DINAMICOS \l\t\r pag(%-d) \n\n\n". pagaaual); 

far (;=1nicpag; i< -ultrcng; i-1+1) t 

1 

pnnñ("%-J) %-s 'A--+.4f\t\t\t\t\t3-d) %-s %-+.4f\n".I. dinam.icos[i].nombre. 
dtnanucosfiJ.val. (i+ 10}. di:namicos[i+ 10).nombrc. di.nam.icos[i+IO].val); 

pdntf{ .. \n\n\n\t\t\l\t 1) SALIR \n- t: 
printf(-\nt\t\t 2) MODIFICAR '.o~); 
pnntf("\t\t\t\t 3) ANTERIOR \n"); 
pnnrf{"\t\t\1\t 4> SIGUIENTE \n"): 
pnntf("\t\t\nt ·-): 
opc1on2:-=0: 
wh1le ((opcion2:>4)1 !<npcion.2< lJ)( 

get.Slop2J: 
opc1on2 =ato1{op2); 
tf((opcion.:! >4> 11 (opcwn.2 < l >_1 prmiH-ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON 1. '.:!, 3 O 4. DAR OPCIONES: "): 

swnch (opc10!12) { 
case::!: 1• Mochric.ar •, 

printf<-\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: "): 
get.s(rnodif): 

modpoi.rant= aml{m0d10: 
1f (modparam < = nump;uam) ¡ 

cambio= 1: 
clrscr O: 

printf(-\n\n\n\n\n\n\n ~C-d) \! '.:::··> '.'.é>·.~EM. ntodparam. dlna.nucos(modpara.m].nombrc:.di.a;unico5[moo:lparam].val): 
pnn1!(-\n DA EL NUEVO VALOR o ENTER SI NO HAY CAMBIO: M): 
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BctS(val); 
nucvalor-a1of(val): 

if(val{OJ!-'\0') { 

Apéndice G 

dinarnicos!modparan1]. va.l =nucvalor; 

} 
brcalc: 

} 
break; 

case 3: J• An1erior *.' 

if <.paaactuaJ! "" l) f 
pagacmal- pagacru.al-1 ; 

inicpag-inicpag-20: 
ulncng- ultr-cng-20; 

} 
break: 

case 4: r• Siguieruc •/ 
if (pagacrual < numpag) 1 

pagactual ""'pap.actu.al + 1 ; 
inicpag ""inicpag + 20: 
ultrcng""' ultrcng ...-- :;!0; 

brc:ik: 

c:as.c 3: /* Control de umon •t 
J• lnicializacion pagmas •/ 
paaacwa1- l ; 

numpag-4; 
inicpa¡:-1: 

ultreng- l O; 
numpar.un-80: 

whilc (opcion2! ... 1 ){ 
CITSCr 0: 
printf(- CONTROL DE tJNION \t\t\t pag('Jií-d)\n\n\n· .pagacrual); 

for (i=micpag; i< =ultreng; ¡._.¡+J) 1 

} 

primfC-%-d)\t%-s %-+ .4f\1\t\1\1%-d)\1%-s %-+.41\n- .i. cont_union{i].nombrc. cont_union(i}.val. 
(i+ 10>. (:On!_un1on{i + IO].non1hrc. com_union[i+ 10].val); 

pnmf(-\n\n\n\1\t\t\t l) SALIR \n-), 

printfC-\t\t\r\t 2) MODIFICAR \n"). 
printf(-\t\t\t\t 3) ANTERIOR \n-): 

pnnñ(-\t\t\t\t 4) SIGUIENTE m"J. 
pnntf(-\t\t\t\1 :-); 

opcton2=0: 
while ((opc1on2 >4) ! 1 topc1un2 < l ))j 

gets(Op~); 

opc1on2 ~atoi1op2l: 
1!((opcion2.>4)1 llopc1on2<l)l pnmf("ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON l. 2. 3 04. DAR OPCIONES:"'); 

1 
switch (opcion1l { 

case 2: 1• Módific.:ir "'' 
pnntfC\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: -): 

getstmodin: 
modparam= a101(ma.J1fJ: 
1f (modparam< =numparan11 ¡ 

camhio= 1: 

} 

clrscr (}; 
primf("\n\n\n\n\n\n .-;.-J) \t ~-s <;;,-.5E-. modp:uam. com_umon[modparam].nombrc.«1n1_union[modparam].val); 
pnn1f("\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER SI NO HAY CM1B10: "): 

nuevalor=arnf(v .. J). 

1f \val{O]! ~·'\O'' t 
cont_union(mot.lpar;un]. val= nucvalor. 

break; 
C3..<>e 3: t• Anrcnor •¡ 

if (pag3crual!- I> 1 
pagacrual-pagacrual-1: 

inicpag = inic;pag-20: 
ultrcng- ultreng-20: 



l 

1 
break: 

case 4: 1• Siguiente •; 
if (pag<lctual < numpag) { 

pagactual = pagactu.al + 1 : 
inicpag=inicpag+20: 
ultrcng-ultreng+20; 

break; 
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break: 

case 4: t• Gencrac1on de tr.1.yec1ona 
1• lnicialu:acion paginas •/ 
pagaciual = 1 ; 

numpag=1: 
inic:pag=l; 

ulueog= 10. 
nwnpara.m-40; 

whdc 1opc1on1~ = 11; 
c:!rscr (): 
pnntf(- PARAMETROS GENERACION TRAYECTORIA \t\t pag(~-d) \n\n\n-. pagactual): 

for (i ... inicpag; 1<=ultreng; i-i+ll 1 

l 

printf{-3-d)\t%-5. %-+ Af\1\1\t\13-d)\1%-5. %-...-.4f\n- .i. gen_tray[il.nombrc. gen_uay[i].val. 
(i+IO). gen_tray[1+ 10].nombrc, gen_tray[i+ ]0].Yal); 

pnntfC\n\n\n\t\t\l\t 1) SALIR \n- L 
primf("'\t\t\t\t 2) MODIFICAR \n-); 

pruuf("'\t\t\t\t 3) ANTERIOR 1.n-~: 
prinrfr\t\t\l\t 4) SJGl.JIE""'TE \n- ), 
pn.otf("'\t\t\t\t --). 

opcion2=0: 
wbilc ((opcion2 >J.)! \ ({lpc1on1 < J H( 

gcts(op2); 
opc1on2""' iUO\(Op:!); 

if((opcion2>4)11<opc1on.2<1 JI pnntH"ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON l. 2. 3 O 4. DAR OPCIONES: "'); 
} 
switch lopc1on:!) { 

l 
bre;;i,k.; 

case 2: 1• ?<.todific.ar • 
pri01f(~\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: ·}: 

f:etS(mod10; 
modparam=ato1(modiO: 
if (modparam < =numpar:unl ¡ 

C3ltlhio= 1; 
drscr (); 

pnntf(.\n\n\n\n\n\11 ':<,-d) '.t ";;:-~ ';;-.5E-, moJpar..un. ¡":Cn_tray[modpanun].nombTC. &cn_tray(modpatam].val); 
pnntf(.\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER SI NO HAY CAMBIO: .. ); 

CetSlVal); 
nucvalor=::i.mf(val); 

i.f (vaJ(Ol '= '\0') 1 
gcn_1rav[n1cxl¡1ar;u:1\ v.>l="" nuc,,.·ak.r. 

break: 
case 3: 1• AntCTlor •' 

if (pagactual! ~· 1) { 
pagactual = pag.actu..1J- 1 : 

inicpag""'inicpag-20: 
ulrreng=ult:reng.-20; 

1 
break: 

e.as.e 4: /* S1gu1ente •¡ 

1f (pagacwal < numpag) l 
pagacru.al=p::i.gactual+ 1; 

inicpag- imcp .. ¡; + 20: 
ulucug- ulueng + 20; 

l 
break; 
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case 5: 1• Salir •¡ 
s.alfr-1; 
break: 

1• Funcion grabacion/modificacmn puntos *f 
void grab_mod_pun (void) 

1 
1• Declar.tc1on de variables locales •,1 

#define PI 3.14159265 
srruc1 sirnbQlo {char etiqueta í41: l: 
int numpun. salir. opc1on. i. J. apuotade>r. error. resp_err: 
float ccmpora.1(6J: 
chaT op(BOJ. punf80), op2fKO], err[80J. coord(80J. 
Stl'UCl S1mbolo ccanf7)-= {f- .,, ¡•:ii;:=-1. {·y=•}. {•z-=·). {•d=-}. {*e=·}.(•&-•)); 
stn..1cti>imbolovunif7J = 1i· "l. J"ql~·¡. {"q2,.,"J, {"q3="1. {"q4-"}, {-qs-·}. {"q6-'"}}; 
sahr-0; 
while (!salir)! 

opcion ... O; 
wtulc {(opc1on ~=l) && topc1ut1 !=2ll \ 

t• Desplq_!:ado de la lista de punto:<. • 
clrscr{). 
for (i=O: i< =9; i=i+...,...) ( 

pnntf{"P<%ctJ· - • 1l; 
ror(J=l:j<-6:J=í-.-ll ! 
if Cpuntos[i} {OJ = =- 1 i : 

1 

1f (j < =3) pnmf( "<;;s',"'~-+ 4f ". <;canQ).c:nqucta. puntos[i]li]); 
else pnnó(-%s"i,- +- .:!r - . cc=inLJl.cuqueta. punto'!o[ilLJJ): 

clse pnm((-'ksc;;;.-+.::.f-. vun1LJ).cuquet.a. puntos[iJ Lil1: 

if(pumos[iJIOJ = = 1) ¡ 
printll-\n h=r.; .... _ or e--.-:_- ..... o: nl"'"" <;;. .. -.of-.punlo!>[il[7J. puntos[i][81. pumos(0(9J): 

pnntf(-\n 
primf(·\n 
prmtfC\n 
printf(-\n 
get.s(Op); 

MENU GRAB/\CJON!MODIFICACIQN PUNTOS•); 
1) GRABACION/MODIFJC"'c\CTOI' DE PL'r-.:Tos-); 
:!1 SALIR-•: 

OPCION:·¡_ 

opcion= atoi(op) 
1f ((opcrnn1= l 1 && (opcmn!:-',2\1 i 

pnntfC\n OPCJON EQUIVOCADA'.'.'"). 
¡:>rinlf"t-\n PRESIONE E:-.OTER PAR.-"\ CONTl!'l"UAR-); 
gets(errJ; 

if(opcion= ~--1) ~ 

pnmf(-\n DAR f::L Pl'STO A GR-\B'!'..-101). {0-9]" ·1; 
gets(pun); 
numpun= ;uoi(punJ. 
if((numpun>Q) 11 (numpun<OtJ l 

pnmf("\n OPCION EQUIVOCAD!\ !!'."1: 
pnmf{-\n PRESIONE E .... TER PARA CONTINUAR-¡; 
getS(CIT). 

1 
else { 

clrscr(); 

can1h10• l. 
pnntf(-\u\n las '-'"''l:.dt:-. U"--l..l;::i~ t:T: !.a_,, Cl.•<Jrden.!.Jas .;le los puntos son:·); 
prinlf(-\n\I coonJ c.ancs1an..:i.s.. [m](pos1c1on) y l,grados]{orientacionr): 
printfC\n\t ..-ar de umon l.J.!ra<Jo<;r): 
primfC\n\n•n COORDENADAS CARTESIANAS [S/Nf:' M); 

gcts(op2); 
pnn1tc•\n\n PUNTO ( ~t,c.l) ENM .numpunJ; 

if({op2[0]=-=·s·>l l<op2[0J·--~ s.")> { 
pumosfnumpunJIOJ= 1: 
error= 1: 
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whilc(error) f 
clrscrO: 

prinrf("\n PUNTO (%d) EN COORDENADAS CARTESJANAS \n\n-.numpun): 
prinlfC\r VALOR ACTUAL \rlr NUEVO VALOR ú• E:NTER> 1n\n-); 
ror (i=l; 1< =6: i=1+ 1) 1 

prinff(-\r%s %-+ .4f - . ccartfij e:1quera, pumo!>/munpunJ fr)l: 
pnnrf(-\1\r %s - • ccan[i).eiiqu.,1.ó!.I: 
gcts (coord}: 
jf (coord{OJ! = '\U'l punw~111umru11J !1 ¡ ;Jto/fconrd1 

t• A.signac1on de v¡¡lor= a braz:o. codo y n1unt:C:J •; 
pnntf("ln\n\! brazo-~ +-.tJf 11 + 1 =dcrcch<'. -1<=·1.r..<~uicrdo". pu111.:>sfnumpunJ(7J); 

printf(" ln\c brazo= - l, 
gcts(coord): 
if(coord[OJ' ='\O') pumos{numpu11][7J- a1of1coord1. 
if(fabs(pumosfnun1pun}f"'."J)'"""' 1Jp111H~>s/nu01pu11J[7I-'-1. 
prinrf("\n\1 codo>= 3 + - Of 11 -1 "'arntla. -1 =.-.h.qo". purHo'>JnumpunJ/8]}; 
primf("\n\1 codo=. "). 
get.s(cOOrd); 
if(coord[OJ!..,, '\O') punro.:>lnun1punJ18j "" .. u~>tlcoonl >. 
if(fabs(punto:s(numpunJ[SJ,' -,,. ¡ i pu11t•J,,[rm:nplrn/l8J =l. 
prinlf(-\n\t muñec.:i=%....--.Of \f ..... ¡ ~-0\h:iJO. -1 ~-.1rnba-. pun10~[r1UmpunJ{9J): 
prinlf(~\n\1 mufi="'- - 1: 
Gets(coord); 
rf(coord(OJ!= '\0") punro:.fn<Jmr>unJ/9] =a1or1coon.li 
if(fabs(pumosfnumpunJ[9J>~ = ! ' pun10:.fnumpu11Jf<JJ ~l. 

i(((punwslnumpunll IJ-= ~-0)&&1pun10$/numpunJf2J = ,.())) / 

primtr\nln !!~ERROR. X=Y,.,_O NO ESTA, DENTRO DE.L ESPACIO DE TRABAJO-): 
pnnr1r\n PRESIONE E:-.-TER PA.R~\ CONTINU~'\R- ), 
getsterrJ: 

cise r 
if(tpuntosfnumpun]f3J > (c1nenwuco,,[JJ .... .1.l-c1ncnuri~-eo~/ l J. \'al ..,..cincm.:mco~[~J.val))) j 

1 

(pumos(numpunlf3J < tcincrn;rncos[JJ. val-cmt--rr1.<111co~r 1 J. val-cmemaucosf~J. val))) f 
primf(-\n\n !!!ERROR. L." ·z· ESPEClf-ICAOA. ESTA f'UERA DEL ESPACIO DE TRABAJO-); 
prmrf(-\n PRF.SJO!'."E ENTER PARA C"ONTrr-.;1_'.-\.R-l. 

gets(err): 

else 1 
resp err=prob iI1v(numpun. lc-mr><Jr:.tl! 
swirdicresp_err) ( 

case O: J• Sin prob!cnws • 
error=O: 
for (1=!: 1<=6; ,+ ... ¡ l 
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if((lempora!fi-1J<~1P!'l S{n•.,menL.1t1c,~s[4+(~"1)J. v;:J/)&&{temporalfi-l J > =(Pl/J 80)*cinem.:uicos(S+(2*i)].vaJ)); 

else ( 
error= J. 

prinrff-\mn !!!ERROR EN q?.·d= ~~---2f. VALOR FUERA DE R."\1'GO-.i .. Cl80/Pl)•1ernPQral!i-IJ); 
prinrf(-\n PRESIONE ENTER PARA CO!\/TINUAR-1: 

1 
break: 

geLo;.(err): 

case 1: ¡• Problern.-i por s1n1:ulandad • 
princfC\n\n !!!ERROR. <X.Y) ESTA EN lJNA ZONA l."TERIOR QUE NO PERTENENCE•); 
printf(-\n AL ESPACIO DE TRABAJO. SE TIENE QUE AUME~TAR CUALQUIERA DE LOS oos-): 

princtr\n PRESIONE E:-.:TER PARA CONTIJ".:UAR-). 
geu(en-J: 
bTCólli.: 

case 2: /• (:.;.y) fucr.1 del c<.p.inn de 1r..t!iC11~~ • 
prulrf(.\n\n !!!ERROR. (X.Y1 ESTA POR FCERA DEL C.!:.PACIO DE TRABAJO-): 
pnnú(-\n PRESIONE E"'IER PARA CONT!NU1\R-l. 
geLo¡{err); 
brcaJ.;: 

case 3: t• (Jt.y) bic-u pero¿ nla! •' 
printfr\n\n !!!ERROR. (X.YJ ESTA BIEN. PERO ·z· SE SALE DEL ESPACIO DE TRABAJO-)~ 
printf(-\n APROXIMAR ·z· A <JI~<;<- _,__.-:r .~incmaticos¡3J.vall. 
prinrtr\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR-). 
gcu(err): 
break; 
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1 

elsc t 
punms[numpun](O] -o: 
pun1os[numpun][7] =O: 
puntos(numpunllSJ =O; 
puntos[numpunJ[9] =O; 
ch-ser(): 

prinú(-\n\n PUNTO (%d) EN VARIABLES DE UNION ten grados)\n\n\n~.nwnpun); 
prinff(• VALOR ACTUAL\t\t\t\t\tNUEVO VALOR (o ENTER)\n\n-): 
for(i-l: 1<-6; 1=i+l) ! 

C1T0r=l, 
whilc(e,,:ror) l 

pnntf(-\n %s ';;,-+.~("-. vuni[1].cnqucw.. pumo,;.[nu1T1punJ[iJl; 
pnntf(.\t\t~- + .:!f" < =q<;;.d <. .·. '.c + .:!f"- .cmcmaucos{5+(i•2)).val.i.cmematicos{4+(2•i)).vaJ); 
pnn1f(-\1\t%s - • vuni[1}.ct1qUC'L'.1.l: 
gcts (coon..l.): 
if lcoord[O]!-" '\0') l 

} 

1f{(a1of(coon.l) < -- c111cm.n1c<io.[ 4 ·- (:: •, •1 '"..ll 1J.:.&< at.:it1..:oon..I 1 > = cinc1naúcos[S +(2•i)}. val)) { 

puntos[nuinpu111[1] =aroHcoord '· 
crror=O: 

clsc { 
pnntf(-\n\n !!'ERROR VALOR FUERA DE RANGO->; 
pnnrf("\n PRESlONAR E!"iTER PARA CO:"IT1NUAR~), 
gets(c:rr); 
clrscrO; 
pnntfC\n\n PUNTO (";td) Et-; VARIABLES DE LINION (en gnido0\11\n\n •• numpun): 
prinrfC VALOR ACTUAL\l\l\1\t\tNUEVO VALOR (O ENTER)\n\n-); 

else error-O: 

else salir-1; 

!• Funcion cspccifieacion secuencia movim.ienios •¡ 
void csp_si:c_mov (void) 
{ 
!• Dcclan.cion de variables locales • ! 

int opcion. opcion2. salir. nwru.ec. i. J. pun_imc. h1en. pun_sig. punto; 
ch:u op[80]. op2[80}. op3(80], cn-(80]. cntrada{SO]. entr.lda2J80]; 
s.a.lir-0; 
whilc: (!salir) ( 

opcion=O; 
wtule ((opcion!=l)&&~opcmn'=2l) r 

cJrscrO: 
pnntf(•\n\n\t\t ESPECIFICACION DE LAS SECUENCIAS DE MOVIM1ENTO\n-); 

for{i-=O: i<-9: i=1+l) ¡ 

} 

pnntfC\nSEC<%-<1l:- .1); 

for(j=O;j<-13;j=J+I) l 
if (sec[i) [j]?=30) { 

if (sec[i] U!== 10) pnntfC(FIN)-1; 
c:L'>C : 

if (sec(iJ [J1 = =:!0) primfr(C!CLQ)•): 
c:ls.e pnntlí"'P~,..-<l - - .sec{!J [JJ1: 

printf{.\n\n\n\n\t\c 1) GRADARíMODlFlCAR SECUENCIA-); 
printf(-\n\t\t 2) SALIR- l. 
printf{-\n\n\1\t\t OPCION:-): 
gets(op); 
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opcion- ato1(op); 
ií ((opcion! -1 )&&(opcion! -2)) t 

printf(•\n OPCION EQUIVOCADA!!!-); 
prinrf(-\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR-): 
get.s(err); 
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if (opcion==2) s..tl1r--1. 
c:Jse { 

t• opcion grabar/modificar 5CCUt."11C1a •; 
printfC-\n DA EL NUMERO DE LA SECUENCIA A GRABIMOO: ·): 
gets(enuolda); 
nunu.ec= atoi(entradaJ. 
if (entrada( O] ! = · \Q') ! 

if ((numsec> =0) && (nu111:.e;; < = <J)) ¡ 
1• entrada bue0.3 •' 
cambio=!; 
clrscro: 
printf(-\n\n\n\n SEC(%-dl:·.nu~=l. 
fOr(J-O:J<=13;J,,...1-+-ll l 

i.ftsec(numscc] (j]!=301: 

l 

if (sec[nurnsc:cl Ul = ~ 101 r-nntfí.<FJr':i-1. 
el5e ¡ 

if(sec[num:.ec] lJJ= =10> pruufC<CICLO)-): 
else pnntf("P~--d - • .5t>cl num .. <.t."C] [j)): 

printfC\n\n DA EL PUl'-i"TO INICIAL DE LA SECUENCIA: -); 
puo_inic..,10; 
whilc: ((pun inic>9)j jlpun 1mc<tJ))l 

gctS(c:ntra-d~): -

l 

pun Uúc ... atoi(encrada.2J; 
if (~uada2f0J!"" '\Oº 1 l 

tf ((pun inic > 9) ¡ ! (Jlun 1mc < 0)) l 
pnmr(M\n OPCION EQUIVOCADA. DA PUNTO l"llCIAL (0 a 9): ·); 

clsc s~rn~ec}[O] ,,, pllll_ uuc: 

l 
clsc 1 

pnncf{·\n SE TIENE QU:!::: SELECCIONAR UN PUNTO INICIAL. DA PUNTO INICIAL (O a 9): "): 
pumo=lO: 

opc1on2= 1: 
pun_sig=J: 
bii:o.-o: 
whilc (opcion2 = = 1 l l 

clrsccO: 
pnnñ(.\n\t\t\t GRABACION!MODIFICACION SECUENCIA.); 
printf("\n\n SEC(';.-<P: • .numsecl: 
forú=O;J<=13:J=J+l) ( 

l 

if (sec(numsecl üJ! =JO) : 
if (sec[numsec) [JJ ·"' = 101 pnntf(-(FINl .. J: 
clsc { 

if (!iec[numsec] [j] = =-20) pnmf(•(CICLO).); 
elsc printf("P%-d - • .sec[numscc} UD: 

printf(•\n\n\n\t\1\1\t1t PASO{~-d)•, pun_síg); 
printf(.\n l) PUNTO SIGUIENTE-). 
prinrf(.\n ::!) CICL.cr1. 
primf("\n 
printf("\n 
prinñ("\n\n 
ger..s(op2l: 

31 Fl~"1. 
4l SALIR"): 

OPCION: "): 

opcion2 = a.toi(op2); 
if ((opcion2 :>O)&&topcion2 <5)) { 

if ((opc10n2!= l}&&(secjnumse.;:Jl 1]""' ..,30)) { 
opdon2= I; 
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printf(-\n\n UNA SECL!ENCIA DEBE DE CONTAR CON AL MENOS 2 PUNTOS"): 
primf(.\n SE DEBE DE DAR EL SIGUIENTE PUNTO"l: 
printf("'\n\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"); 
gcts(er-r): 

clse f 
switch (opcíon:'! I f 
case l: ¡• pun10 !>IJ:UICUIC .. 

if (pun !>11! < = 121 l 
pum;;= JO; 

1 

printf("DA EL PUNTO SIGUIENTE 10 .11 Q). "¡; 
whilc ((pumo <0) 1 1~punw>91) l 

get.'>(cmradal: 
punto= aroiccnirada1. 
if (entrada(O)' ='\O" 1 ¡ 

1 

1f((pumo<0Ji l<puncc>>9J) t 
pnmf<"\n OPCION EQUIVOCADA. DA PUNTO SIGUIENTE (0 al 9): "): 

clsc 1 
sec(nwnsecJfpun i;.1g] =puma; 
pun_s1F.=pun_s1f:-+ 1: 

clsc pnnrff"\r¡ SE TIENE 01..:E SELECCIONAR UN PUNTO CO a 9): "); 

elsc { 
printfC\n EL MA.-XlMO DE PUNTOS EN UNA SECUENCIA ES DE 13"); 
primf("\n SE TIENE QUE CERRAR ESTA SECUENCIA. YA SEA CON 'FIN' O 'CICLO""); 
printfC\n PRESIONAR. ENTER PARA CONT!Nl.JAR~). 
getS(errJ; 

brcalo:.; 
case 2: t• ciclo •, 

if(pun sig==I> ¡ 
prinlf(-\n UN CICLO POR LO l\IE:.:-.os DEBE O(' CONTAR CON~ PUNTOS-}; 
pnmf(-\n PRESIONAR ENTEH P.-\RA CO~TINL'AR•"). 
~cts(eTT); 

opcionl= l: 
¡ 
else 1 

¡ 

pnnrf(.\n Sl EN LA SECUENCIA fl AY PU!';TOS DEFINIDOS. DESPUES DE DONDE SE.); 
pnmtr\n PONDRA (CICl.0). ESTOS SE VAN A A BORRAR. ESTAS SEGURO? (SIN]?-); 
gets(op3); 
1f((op3(0J-=·s·)! !(op3f0) 0 : - ~·11; 

¡ 

sec[numsecJ[pun_sigJ "":o. 
pun_s1g=pun_~IJ!_,.. ¡ _ 
for (j=pun_s1~; J < = 1 J. J ~ J _.._ J 1 : 

sec(num~ecllil =30. 

else opc1on2 ~ 1 • 

break: 
ca.se 3: 1• fin'"·' 

prinñ(.\n SI EN LA SECUENCIA UAY PUNTOS DEFINIDOS. DESPUES DE DONDE SE.): 
prinrf(·\n PONDRA <FIN). ESTOS SE VAN A A BORRAR. ESTAS SEGURO? [S/Nfl•); 
¡::ets(op3J: 
if((op3(0)=='5')/ l<op3fUJ==·s·1J { 

sec[nurnscc]fpun_s1g} ~ 1 O; 
pun_sig=pun_s1g ....... 1. 

l 

for(j-pwi s1g:J<=I3;J~j+l)j 
sec(nums~J[jJ = 30; 

l 

else opcionl -. l . 
bn:::ak; 

case 4: 1• salir •· 
for(j=2:j<-13;j-j+l) ¡ 

if ((sec(numsecJUJ- ... IOl ! /(~[nums.cc][j}- -20)) bien- J; 

l 
if (!bien) { 



l 

} 

l 
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opcion2-I: 
prinrf(-\n ERROR !!!.); 
prinrf(.\n UNA SECUENCIA SE DEBE DE TERMINAR CON (FIN) O CON (CICL0)9); 
printfC\n PRESIONAR ENTER PARA CON'J"INUAR.): 
geu(en): 

elsc f 
opcion2- l: 
primf(-\n OPCION EQUIVOCADA !'!-l. 
printf(-\n PRESIONAR ENTRAR PARA CONTINUAR-); 
gel!!i(Crt'), 

J• Espcciric.ac:mn de 11e111¡}<)~ de recorru.lo •' 
ClrS(;:i:-(); 

prinlfC\n\n\n\n SEC< ~-d)· - .numscc t: 
for()=0:..1<=13:J"OJ+l11 

if <sec(nums.ccJ Lil'=30l: 
if (sccfnusnsec] úl - 0 - !01 pnmt, ·1FI!'< i·· 1. 

else { 
1f(sec(nu~ecJ [¡J-- =·:::!:Ol pnn1r(-(CICLOl·1 
clse prmtf(- P~'i--d - - . '>c-clnumscc] ú] l. 

printf(.\n\n DA EL TIEMPO DE RECORRIDO. EN SEGUNDOS OEL:\n·): 
for(j-0:1<=13:..1=1_._¡¡; 

if ((scc(numsccJ[JJ < 10l&&t!>ec/num:-.cc1l1+ ll < H1)1 ( 
pnnrrc·\n TRAYECTO<~-d.J: del P(<;";>-dl al Pt'.;.-dl. ·.<J+ll. ,.ec[nwnscc]UJ. scc{numsccJU+l]); 
ir (t1cm secfnums.cc][J]!"-ll) ¡ 

pnnti(-\n EL TIEMPO DE RECORRIDO ES c';.~.2f - ,tiem sec[numsccJU]): 
pnntfC-\n DA EL NUEVO VALOR 0 E~TER SI NO HI\';: CAMBIO:-): 

} 
else printfC\n DA EL TIE!>-1PO DE RECORRIDO -). 
gets(enuada.2): 
ir (cnt.Tada..2{01! =-"\O" 1 llc-m_!<cc/numó-cCl!J! .. aiof,entrad::i.21. 

el.se { 
if (sec[nWll!.cclú-'- l J= =20) { 
pnnrf(-\n TRAYECTO< ~-d ): del P( '>·...J\ ..1.1 P(S: -U), - .1J+ 1 ). :..ec{numsec]úl. sec(numsec)(O]); 

1f (uc-m sec[nunl5t..-C][JJ! =Ol { 

1 

primi(-\n EL TIE:o..1'PO DE RECORRIDO ES :,._ 2f - .tic-m_so::{numsec]Ü]); 
prinrfC'.n DA EL NUEVO VALOR O E!'/TER SI NO HA Y CAMBIO: •); 

ebe prirufl-\n DA EL TIEMP'O DE;. RECORRIDO· -t. 

¡i;eLo;;( entrada.:! J: 

1f (e1nr:11:ta2[0} 1 = ·10·1 uem_:;.n;-fnu111~cclUl = .•to((cntradó!..2): 

else uem_sec[num.scc}[J] ~ O O. 

, ... (posible) CSpC'CÍfu.:..:n:i<.HI de f'U/110~ dL-<.pefUC':l.'Cnf3!UlCll!O • 

el:se { 
printf{-\n OPCION EQUIVOCADA •;•-1: 
pnntfC-\n PRESIONAR ENTEf< PARA CONTINUAH-1; 
gets(CTT); 

l 
el~¡ 

printfC-\n SE TIENE QUE ELEGIR ALGUNA SECUENCIA (0 a 9r>: 
pnntf(.\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR.); 
,seu(err): 
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J• Func:ion de inici:alizacion de las vanables globales. por un an:hivo •1 

void i.niciaJiza (\loid) 
{ 

FILE •archivo: 
int i: 
char err[80J: 
if ({an:hivo-=fopcnCDATOS.DAT•. ·r·))= = NULLI { 

} 

printf(•\n\t No se encontro el archivo de d.ltos. Todas las variables se·i: 
printf(•\n\1 ,.an a 1nici.aliL.ar a cero. P~1on:u ENTER para continuar..•); 
getstcrrl: 

ClsC' { 

J• lnicizahz.ac1011 de p;u;imei:ro., cmern..alicos • 
for (i=O: i< =36; 1-=í+41 1 

} 

fsc.:mf(an:h1\·o. - %5s e; f %5s ~f '%5s ';-f "'CSs ';"°cr. 
CmCJ11aucosfi}. nornhrc. &c1ne1nauco!>[iJ. val. 
cinerna.uco.,{i + l J.nornbrc. &cmcmaucos.fi-..- J ].val. 
c1nernaucos[1...,...2].nombrr:. &cmenl.'.l11co,.¡1.,...:!J."·a1. 
cmetnaucos[i + 3].nomhre. &c1nC"1fl.'ll1co•,[1 + 3). \"all. 

fscanf(arChlVO. • <;;,5,_ ';"; f• .CIOClll . .lrlCOS(-10).nombrc. 8.cmcm::a[IC0!>[40).vaJ); 

t• lniciz.aliz.ac1on de paramciros ú11u.nuco~ • · 
for (i=O: i< =7b; •=•_.._4l ¡ 

fsctnf(arch ... o.-~5s S:·f ':"r.'h <;,.f "~5s •_:;_f ':'~5s <;:;.r. 
drnam1cos(iJ .nombre. &Um.J.m1cl'!>l1J. v:.i. 
Uma.núcos[1+ l ].nombre. & •. hr.anucos(1-- l) val. 
dmanucos¡1+.:!J.nombrc-. &dnl;lrn1cos!1-.. :;'j ,.·al. 

dtnam1cos[i + 3 J .nomhn: .• 1.:duurn1co ... ¡ 1 ...._ 31. v;1I); 

fscanftarch1vo. - ~5s <;;, r . .Jm.im1ccs[80J .nombre. &<lina.nucos[80).val); 

/• lniciz.al1z.ac1on Ue paramctrc>s Lle corurol de un1on •, 
for (i-0; 1< =76: 1=1...,..4) 1 

fscanf(an::tuvo.-<;:.5s ".;f 0.:·5:. ':<f r;.ss <:;f <:::5~ ~f- . 
.. -om un1on[i).nomhrc. &com_umon¡1j "·a!. 
com-un1onfi+ IJ.nomhrc. &conc union(i-....1] ".ll. 

~:~:=:::~;:: ~~:~:~:~~:: ~~:;:~= ~~:~~: ~: ;:: ::;;: 
fscanf(archno, - <,:;: 5s .,. C . ..:uru~ uwnr.(80).nomhrc. &cont_unionl80].val); 

t• lnic1ahz.ac1on de par.im.,trot. .le j!encrac1on <le rraycctona •¡ 
for (1-0: 1< ... 36: 1~1-.J) ¡ 

fsc.anf(arch1vo.·<;<,5,; •:;r '<cSs •;.f -;:.5, c;.r ~Ss kr. 
gen_tray(¡J.nornbr.,. &rcn_lrn)'[•].\al. 
gen_tray[1+ l].nombrc. &.i;:en_1ray[1+ l ].val. 
gcn_tray¡,+:!J.nombrc. &.gcn_1r.1:d1 +:!].••al. 
!':cn_cr.iy( i + 3]. nonibrc. &.!i,cn _tr.t~ I • _.._ 31. "·all: 

fscanf(an;:Juvo. - ':;,Ss ~r. ¡:en __ trayl-tO).nombrc, &gen_uay(40].v.al); 

J• Jniciah.zacron de lo:. pumos. • 
ror (i=O: i<"29; 1 .......... , ¡ 

fsc.anf(archivo. ·<=¿-f<;;:f %t <;{f~f ~f <:<t~·. 

&pumos[l](O]. &pumor.{i}{IJ. &pumos(1]{:!l. &pumos[i)[3]. 
&pumosliJf4]. &pun10<;(11[5]. &punto~[1J[6J); 

fscanf(arcbivo. -~r ~f '°0-r. 
&pumos[iJ[7J. &pumo:.[il[S]. &puntos[i][9ll. 

1• lnicializ.."lc1on de las <;ccuenc1a<. d<e rnov11n1~·ntn·' *'/ 

ror (i-O: i< =9: 1+ +·1 ¡ 
fSC4nl(arc;h1vo. - <;;-¡J ':i.d '.~d '(,.J ':-..,l.! •,-,_,d 5;.d %d %d %d %d %d ~d 3d•, 
&scc{1J[O]. &!.ecfi}fl]. &:.cc[IJ[2} • .:S:.!.o;[i]f3], &sec[i][4). 
&sec[i][SJ, &so::(jJr6J. &:,;cc[1lf7]. &5ec[i][8]. &secfiJ{9J. 
&sec[i][IO]. &.~ec[il[II}. &sec!1]ft:'.!]. &secfilf13] ). 

1• lnicializ.acion del 11ernpo involucrado en las st..-cuencias •; 
for (i=-0; i<=9: i-..+J 1 

fsc.anfla.rciuvo. - <;rf '/i;f ~~ f ':·f <;;_.f :;: f 3f ~f <;;,f %f %f ';;,f %f o;;.r. 
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&ticm_scc(i]JOJ. &ticm_scc[j)[I]. &llcrn_scc{i][2). &uem_scc[iJ[3}. 
&ticm_sec{iJ[4]. &tiem_~[i]{SJ. &ucm_:1.cc[i}f6], &tic-rr1_scc[i){7), 
&tiern scc[i](B]. &ticm sec{iJ[9]. &tiem scc[iJ[lU). &uem sec[i]{lIJ. 
&ticm_:::-sec(i)[l2J. &ru:m~sec:[i)[JJJ ): - -

fcJoSC(arcluvo); 

1• Funcion para guardar d contenido de J.a" van;iblL~ r.lobal~ en un archivo •/ 
vo1d Cu.an1a.r (vo1d) 

1 
ALE •archivo: 
int 1; 

char opf80J: 
ifC=ibio --J) 1 

printf(-\n\n\n\t\t Ha) n1od1ficacion<$ <:'n el valoricsl de Jos parallletTos"): 
prinúC-\n\1\1 Quieres que se gu:an::len lo'< cambio!> ¡,,,1nr.' •); 
geu(op); 
1f((opIOJ=='S')il<op{OJ~• - ,,,·n { 

archivo=fopcn(-d;uo,,,_d=o1·. -,,., -). 

1• Allnacenado de pararnctros ctnctnaucos •: 
for 0=-0; i<=36; 1=1-+-4) ! 

} 

fpnnú(arctuvo,'"S<--5s %-f ·~-5.; %-f ~-5s %-f 3-5s 3-f \n". 
cmcnialu:osfi]. nontbrc. c1nern.aucos[1J. val. 
c1nenu.ticos(i+ l].nombrc. cmcnuucosf1 .,..1].v.;i.I. 
cincrnaucos{i +2J .no1nbre. c10CTT101.ucosfi + 2J. val, 
c1ncmaucos[i+3 ].nombre. cmc:1n:uicos[1 +3]. \"all; 

fprintf(archivo. - ~-5s %-f 1n·. cmCTn.aUcos[40).nombre. cincnaticos[40j.vaJ): 

J• Almacenado de paramc1~os d1narn1cO'> • 
ror Ci-o: i< =76; i=1+-i) { 

1 

fpnntf(a.rch1vo.·c;;,.5~ ~-r .... ,...5:, %-f ·-,..55 :.0-f '"'--Ss 3-f\n-. 
din.am.icosfi}.nombrc:. d1narmco~(1].va.J. 

di.nanUcos(i+ l ].nombre. duiam1cosíi + I J.val. 
dtnarnico:;.[i +:!).nombre. dul.1.m1cns[ i +2] .... 11. 
dinam1cos{i + 3).non1brc:. din.un1cosf1 + 3 J. vai 1; 

fprintf(arciuvc. - %-5s <;;"--f \n·. dí11.an11co~[HO].nomhre. dinam1cos{80}.val); 

¡• AlnlOlcen.ado de pararnC'U"os de c.outTol de wuon •/ 
for Ci-O; i< =76; ,,...,.,....41 1 

1 

tprintf(11rch1vo, -'k-5s o;;,.f ;; .. s., <-;.-i %-5-;. ':k-f :;,.55 ~-f \n-. 
cont_un1on[i].nomhrc:. conr_umon[ 1J. val. 
cent umon[i+l].nombre. cc.>fll muon{1+JJ.vaJ. 
coa1:=unionfi+2].noml>re, cc.1n1=umnnf1 +:!].v.J.l, 
cont_union[i +3].nombrc:. com_un1on[1 + 31. v."I!}. 

fprintf(arctnvo. -%-5!. •::;,.f \u·. cont_union[80].nomr>re, cont_uJuon[80].v.il.I); 

1• Almacenado de par-a.metros de gencrac1on de trayector-ia. •; 
for (i.-o; i< -36: i=1+4) 1 

} 

fprinrftarchivo.h~·5s :C.-f r:é-5<; <-;:.f -;<,-s~ ~-r ~-5'> 3-r\n·. 
¡:en tr.tyfi].nombr-c. gen 1.ra~f1J.val. 
gen -cray[1+l).nombr-c. r,e-n trayJi+ i).v;.iJ. 

::=::;f::;::~::~~~~ :~;;~~=~:~: :;L~:~;, 
fprintf(arch1vo. •-;;..ss <-;: .f ·.11·. ¡_:cn_:,-:.iy{40J nomhrc. r.cn_ll"ay(40j.val); 

1• Ahnoicenad.o de los pun1os "' 
forCi-O; i<=9; ¡ .... -t-) ¡ 

fprintfCarcb1,,.o, -%-f "7>-f ':é-f <;;.-f ";..f <;:;-,-f %-f \nh. 
puntos[i]IO]. pumo!'fiJ[ l]. puntos(1][2], punms(i][JJ. 
pumos[i]l4]. puntos[ilf5}. pumosf1)[ój); 
fpriná(archivo. ·%-f %-( <;;;-( \nh. 
puruo~(i][7). pumos[i1{8]. f'untos[iJ{9]); 
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t• Altnaccnado de las sccucni;;ias de mov1m11::n1os • ! 
for (i-0: i< -9; i++} 1 
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fprincf(archivo. •3-d 'kd 3d 3d %d %d %d %d 'Ñd %d %d %d O::Cd 3d \n·, 
sec[i][O]. scc(i][I]. scc[iJ(2]. sccíilf3]. scc(ilf4]. 
scc[i](SJ, scc{11[6). sec!IJ[7J. M ... -..::(1Jl8J. :.ec[1J19]. 
sec(i][lO]. !>CC{i](I l}. scc[i](l;'.!]. sec[ilfJ3] ). 

/• Almacenado del tiempo mvolucr.ido en las secuencias • 
for(i-0; i<=9; i++) 1 

fprmcf(archivo. •c;;r %f %f ':<f <;{f •:;-r %f %f <"ff 7cf <;;,f <;:éf %f %f \n·. 
uem sccíj][O]. uem secfi](I}. r1en1 ~cc{i][2l. llcm sccliH3J. 
tiern -scc[il[4]. tien1-Se<::{í}[5]. ticm-secf1lf6]. ucm - sccfi](7J. 
uem:scc[i][B]. ucm=scc;(¡J[9J. ucm=:.cc[1lflO], ucrn-_sec[iJ[l l]. 
ticm_sec{il[l2], ucm_sccfil[IJ] J. 

fclose(archh·o); 
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t• Progr.una c.on la:;; rutinas comprcnd1das en el mcnu inicio oper..tctoncs. 
Cuana ve.rsion 27/scp/95 (hasta implementar control) •1 

#includc < math.h > 
#includc <graphics.h> 
Nincludc < alloc. h > 
#includc < conio.h > 
#define PI 3.l41592ti:> 

J• Vólriablcs globales •¡ 

suuct par.unctrm;. 1 
cllar nombrc(bl: 
Ooat val: 

e11.tern suuct par.uncuos ClllC..'1llatJcosí41]: 
ex1ern suuct parametros d1namicos[8lJ: 
extcrn Struct par.unct.ros cont_unmn[81]. 
e:ucrn suuct par.unctros gen_u-ay(41): 
cxtern float puntos(JO)ílO). t1cm scc(101{14); 
extern UH sec[l0}(14]; -
su.tu;: Ooat t(l7]. h[l7J. ddq(l7J[b]. pos d(ó}. vel d(6]. acc d[6]. q[17](6]; 
static 101 ciclo. coord_ i.. co-0rd _). - - -

void iruc op (vo1d) 
1 -

1• Vanablcs locales•; 
lflt salir. opcmn. nums<-+c. num nen1. numvar. uruones.carnbsec; 
irn graphdnvcr= VGA: 

mt graphmode=VGAHI: 
int g_errorcodc, J.:. Mop_~raf=O. 

float ticm_lol. VUl.1,_CJcven. ,-aJor. •pir_uen1_1ot. real .... a:r_coot. p::i.r, k_gt; 
float •ptr_gl. •ptr_i;:!, •ptr_hl. •pn_h2. •ptr_hpl. •p1r_hp1.. •ptr_k.2_1. 
•ptr_k.2_2. •ptr_kl. •ptr_ke. l,".i. r:2. hl. h2. hpi. hp:!. k.2_1. k2_2. kl. ke; 
ch.u' opl[80]. op2(80]. err[80]. utulo{50J. t111o[301. 
WlS1gned nada-O: 
Struct nombre {ch.ar euqu<!ta[lO]: ]: 
suuct nombre vanabl=I l I]""'" l 

(•q·}. t•q··¡. :-T-¡. i·uo.Y:. :·qd"!. :·q.:i·-1. {·qd··-¡. (·error·}. {·CTTOr_ob"}. ¡-q·_ob·}. {"int_u:a"} 
¡, 

t• Dcclaracion de funcrnnC"'> • 
void grafic.aont. float. llnat. noat). 
Uu prev_g1(mt); 
void g trayec<int. mt. floao: 
void p~b dtrcc(vo1d>. 
void jac.obiano(void); 
void prev COfll(lnt. floal •. fl,_.,at •. float •. flo."lt • • float •. float •. 

- float •. lloat •. float •. float *L 
float controUint. float. tloat. tlo;:u. floac. tloac. float. float. tloat. floaL, float. float. float, int.. int): 
float di.nam1ca1mt. 00;11 po'>_dU. tloat ~·cl_d[J. Oo.:i.t ace_d0); 

t• lniciahzac1ones "' 
cnor-0: 
var-100; 
s.alir-0: 
c.ambs.ec - l : 
whilc (!:oalir){ 

if (c.a.mbsec)I t• C...""lmbf.cc ~ una bandera para controlar c:I cambio de: secuencia •/ 
num_oern=O; 
uem tot=O: 

t• Pciic10; del numero de secuencia a sm1u! . .tr • 1 
opcion- JO: 
c.ambsec =0: 1• Se canct:i.l el c.anib10 de ~=ucnc1a 11:i"\.ia. 4uc se e->pec1fique •.t 
""'hile ((opcion<O): \top.:ion>9)1 l 

clrsc:r(); 
printf{-\t\t\t MENU INICIO OPERACION \n\n\n-): 
printf(.DA EL NUMERO DE SECUENCL"\ A SIMULAR. ~). 

geu (opl>: 
opc1on=:1toi{opl i: 
if((opc;ion<O)I !(opc1on>Q))! 

priruf(-\n ERROR !! LAS OPCIONES VALIDAS SON DEL O AL 9·}; 
prmcfC\n PRESIONAR ENTER PAKA CONTINUAR-). 
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l 
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gct.s (crrJ; 

clsc numscc.,... opcion; 
l 
/• Verific.acion de los ucmpos m1rolucrados cn la se<::ucnc1.a •¡ 

for (i-1: i<-13; i++)I 
if W--1>&.&Csccfnum.">ec][i)> = 10))! 

1 

printf( .. \n ERROR!! NO HAY SECUENCIA-1: 
printf( .. \n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR-1: 
gcu (err): 
crror-1; 

if ({scc[numscc][iJ < .. 9) 1 1 (scclnum!>cclf1] = =20J)! 
num tiern-num uem...-1: 
if(u~ scc(n~cc](i-1]<=0) ¡ 

priiÜf(-\n ERROR!! EN EL TIEMPO DEL TRAYECTOC'Md)-. il: 
pnmfl-\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR .. ): 
getS(Ct'T); 

error= l. 

1 
clse tiem_tor=tJcm_tnt _,_ 11t.·m_"><XfnunL-.c.-..::Jíi-IJ: 

if (ctTOP= ~I) opcion.r-4, 

el.se f 
opcion -5: 
while((opcion< l) 1 1 (opc1on>4JJl 

cln.crO: 
primf(-\t\t\t MENU SIMULACIOJS'-): 
printfC\n\n SECUENCIA A SIMULAR:·;: 
1• Desplegar la secuencia •' 
pnntf(-\n SEC< ';r.-d):·. numsct.:J. 
íor(i-O:i<...,13:1 ...... +)I 

1 

ií<secfnwn..'\cc){JJ'=30l { 
1í (SC(;[numscclfi] = ""101 pnntf( 8 {FlNl-): 
cl'\c { 

1f (sc.;Jnun1.SccJ[iJ= =20) printfC(CJCLo)-): 
else prmrfCP~·.....J - - .s.ecfnmru.ecl(i]); 

printf C\n\n TIEMPOS INVOLUCRADOS: - 1. 

for(i-O: i<=O; 1++)j 

1 

if(i< "'"(num Ucm·l Jll 
pnnt:fC\~(%d) P(%d) a - . 1. sccfnumsccJ[11': 
if (sec[nw:usec][i+ IJ = ,.,.201 pnnrf¡·pc:~:d1 .... ~<--.ir·. scc[nurnsccl{O]. tien1 r.cc[nurnsecJli]); 
ch<>c printf(-p( 5.<d) =<;;.-Ar. sec!munsecJ[1 .... J J. 1ien1_sccfnumscc]fi]1: -
if ({1+7)< =(num ucni-1)); 

pnruf( 8 \t(<;<-d) P(%d) a -.(1+7i. s.cc(nun:L<;ec][1+7]); 
if (secJnumseclfi..._8J,,.- ..-20> pnnrfí-p(-;.;,dl =~;.-Ar·. scc(numsec}fO]. ticm scc[numscc}[i+7J); 
clsc ¡:>nnrt(•P1 ".:d) -= <;-: ... :;r-. 'ecfnum'><.....::![1 .. ~]. ricrn_~ec(nurr.s.ec]i1+7]): -

pnntf(.\n\n TIEMPO TOTAL,,. ~; .. ..tf 

primf( 8 \n\n VARIABLE A GRAF[C.'-R 
uniones.,,,v:u/100; 
numvar=va.r-(un1oncs• JOO): 
pnntf(""a.s UNION: :..d·. van.ahl=[numv.:u-].cuquera. 
primf{"\n\n\011\1 ll INICIO Sl!\fl-11.ACJO:S-J: 
printtC\n\t\1 Zl CA,!BIO DE SECUEl'<CIA A SIMULAR. l. 
prinrf("\inl\t 3> CAMBIO DE VARA GRAFiCAR- •: 
printf(8\n\t\1 4) SALIR·r. 
pnmf("\n\t\1\1 OPCION: ~l. 

gets(opl ); 
opc;:ion- .a1ai(op l ¡; 
if ((opcion < 1) i ( (opc1on > ·I ))l 

printf(.\n ERROR •! LAS OPCIONES VALIDAS SO!\: DEL 1 AL 4•): 
pnmf(·\n PRI:SIONAR E!'9TER PARA CONTlNUAR-J: 
_geLS(CTTI; 



J 
switch(opcion)l 

case: 1: 1• Silnulacion •1 
cll'SCI'(); 
t• lnicializaci.on de variables para la simulacion •/ 

vm.;u_cjc:vcn-o: 
k._gt-O; 

com. union[56].val-O; 
pa-:gl -&.g1: 
ptr _g2- &g2: 
ptt hl-&hl; 
ptr-h2-&h.2; 
ptr=hpl =&.hpl; 
ptt_bp2-=&hp"Z: 
pcr_"-2_1-&k.1._L 
ptr_k.2_2=&k.2_2: 
ptr_kl =&.k.l; 

pu_k.e-&kc; 

Apéndice G 

cont_wuon[53}.vat-O: í• Vanable de la u11cgrac1on de u 2 •; 

¡• Rutina pTcvia a sinlutac.ion. ~ la gencrac;ion ele uaya:tona •¡ 
n -prev _ gt( numsec): 

1• Rutina prcv•a a control • 
prev_com(ullioncs. ptr_gl. ptr _ _g2. prr_hl. ptr_l\1. pu-_hpl. ptr_hp2.pu_"-2_t. ptr_k.2_2. pu_kl, pt:r_kc); 

t• Pedir por el ululo •: 
ptintfC\n\n~t DA EL TITULO DE LA GRAFlC:\.. tni.a~ 49 carac):\n\t~); 
gct.s(titulo): 
1• Pedir por el \'a\or rna:umo en el e:1c veruc.al • 
while<vlll4U. cJevt:n< "--'Ü) l 

l 

printf(--\n\t DA EL VALOR MAXIMO EN EL EJE VERTICAL \n"). 
pnntf("\l(c\ CJC ~ s1mcu1co con ..:en' en mcd1"). ·). 

gctS~opl ); 
vrnax C"JC"óCTt""-atof(op\ ,: 

if (vn~_cJevcrt< =Ol pnntH" ,n 11 ¡ ERROR. EL VALOR M.AXlMO DEBE SER MAYOR QUE CERO.); 

J • Se detiene la simub.cmn ~i la ¡;rahc.l. !\e s.ah: del cspcac.:::10 •' 
pnntf("\n\t SE DETIENE LA SIMULACIOS SI EL V A.LOR GRAF1CA.D0 SUPERA AL VALOR MAX'?~); 
primf("\n\t lS/NJ:"). 
gctS(opl); 

if((opl [0]= = "S")\ \ (opl [0\-•· ,.._ ·,_· )J !\top _gr.if~ 1; 
eJse stop_graf=O; 

initgrapb.(&graphdnvcr. &gr.ipt-.nK><:lc. "C.\\TC"): 
g crrorcode=r.raptu·esultO: 
it (J; CTTOrcode~ =¡;rOlr.:l { 

-printf("\n\n Enor al entr.ir ;:..! oiodo {':r.>fico: %s \n". gnphcrronnsg(g_enof"t:Odc)); 
C~Il(l); 

!• lnic1aliza.cion de tom y upo <.Je hnca "' 
scac~tscyle<SMA.LL FO"'-l. HORIZ DIR. 0}; 

setuScrc.harsl.Z.C:i. t ::.~lo.1 ~.10). -
sctllnescyle(SOLlD LlNE. na<.b .. NORM WIDTH): 

setcolor(EGA_LIGHTGRA Y): -

t• lniciahxacl(ln <le J.i .-anwll.a Hnulo. info. etc= 
rcctangle(O.O. 639.479); 

linc(0.439. 639.43(;1;. 
hnc{400.439. 400.679¡. 

un1onc-;,=var/lOO. 
nu.mvar= var-1 un1cn="' IOQ). 
spnm:f(info. "(t.~s1 UNlON %dM, vanable.Lnumvar}.ct.iqucia. un.iones); 
o;eaextjustify(LEFT _ TEXT. TOP_ TEXT): 
OUUCll.U.y(65.2. mfo). 
scnextjustity(CENTER _ TEX1. TOP_ TEXl}. 
ouw:xuy(3S0.2. urulo1: 
:,;etviewport(0.439.4Qü.479.I l. 
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movceo(l0.10): 
scruserctursizc(I. l. l, l }; 
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setteJUjus1ify(LEFT TEXI. BO'IlOM TEXT); 
spnntf(opJ, "SECC3-dJ:" .rmmsec); -
ouncxl(opl ); 
forii-0: i<-=13; i..-+) 1 

if (sec(numsecJ[iJ! -30) 1 
if (sec(nurru.cc]liJ= -- IOl ounc:u(-(FfNl-); 
clse f 

1f (seclnumsecJ(iJ = =20) outteu(-(CICLOJ"): 
elsc ( 

sprmtt(opl ."P3-d -·. sec(numse.:J(i]): 
ou1te:i1.l(op\); 

l 
sctVÍewpon(400.439.6:iQ . ..t7Q,J l; 

SCIUSCrcl'larslZe( l . l • 1 . 1 ) . 
seuc:ujusufy(LEFT TEXI. TOP TEXT); 
spnmf(opl. "SIS: z:. <;:- 31 .... n - ·e-.. ~r- .cu111_umon[2· .. (..t'"'1uruones-1))].v.al.coru_umon[3+(4•(urnones-l))J.vaJ); 
oune:uxy(4.3.opl ). 
senc:u1ustify(RIGHT TE:\.l. TOP TEXTi: 
spnntf(opl,-T=3 ..tE. ['>]". com __ u-;..1on[l} ... .al); 
ouneii:txy(:Z39.3.opl ). 
sencu1uslifyCLEFT _ TEXT. IlOTTOM_ TE:\.IJ: 

spnmf(opl,- SERVO OBSERVADOR"): 
ouucxtxy(I0.27 .opl ), 
sprintf(opl.- Z=e·1-%.lr",,.,-nTl 
ounexu.y( 10.:'\7 .opt ), 

1• Ejes •1 

scrv1ewpon(0.0.0JQ,479. I !, 
line(I0.13. l 0.435 l. 
hne(7.224.632.2"141; 

2'. = ':"é - .Jr .cont_uruon{4+(4•(unionc:s-l))].val.con1_utUon[S+(4*(unioncs-1))].val); 

for(i-0; 1< =10: 1 .... +) l '"' f\.iarca<> c_ie vcrtiC31 •' 
line<7.(14 +(i"'4.:!.)).1:!. ( J.1-(1"'42))l; 

l 
for(i-0; 1< =Q: ...... ..-) \ '"' Maro.::a.i. CJC honzonr.al "'f 

Jme((72+<i•6;!}).22Z. (7"1-(1"'0.:!.)l.12t>l: 

/* Nunteros en eje horizontal • 
sctusercharsixe( 10.10.10.10;. 

sertcx1just1fy(CENTER TEXT.TOP TE::Xl!; 
forú-1: i< =S: 1 ... +)-{ -

spriná(opl. • S<--.2r, uczdo-+ 1 )•11cm cot•o.2•01: 
ounexu.yH5 +ti• t 24)1.228. op ! 1. -

l 
!'"' Nurncros en CJC vertical • 
sencuju...o;.tzf'\•(LEFT TEXT .CENTER TEAl1: 

for(i-=-5; i<.=S: i=;--.-21: -
real=1: 

~~~~:::c~:..·;;;~-~~~~;·~,~-ttvcn"'(real/5})); 

t• Fin de la iniciah.z.ac1on de la panulla •. 
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/* Inicio ciclo de simulacion de la variables elegida • / 
for(k.-O: k:<-((ciclo+l)•ticm tot/com union[l]."a)); k+...,...) { 

1• Gcnct"acion de trayectoria • t -
if(((k•cont_union{l]. val)/gcn_trayf3J. val)> ""k_I!ll l 

k_g1-k_gt+ l; 
g_nayec(n.k.((c;:iclo+ l )•tien1_w1)1. 

l 
if{numvar!-4 &.& numvar' =5 &.& numvar~ "-ti) 1 

pu-dln.afnica(unionc..-s. pos_d. vcl_d. acc_d). 
if(nu.mvar! =::?) { 

t• Control •r 
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var_com=comroHJ.... po~_d(unmnc,.-1]. (c-oni_union[26].va1•par). gl. g2. hl. h2. bpl, hp2, k2_1, k2_2, kl, kc, nwnvar-.unloncs); 

1 
J• Graficar la vanablc cscogid.i. • 
swileh(nunwar) { 

1 

case O: 1• Posicion medida (ql •1 
va1or=var_con1: 

break: 
case 1: 1• Velocidad ob~crvada {q· J •1 

valor=var_conc: 
break. 

case 2: ¡•Par (T) • 1 

valor=par. 
break: 

case 3: /ª Entrada a la plam.a (u(k)) •/ 
valor-var_coru: 
brgk; 

ea.se 4: /• Posic1on dese.ada (qd)=pos_d{] •/ 
vaJor"" ( 180/Pl)•pos_ d( umoncs-1]: 
break; 

case 5: t• Vclocidaa deseada (qd')=ve( d[l "/ 
vaJor=(l80/Pl)•"·cl_d(umon~-l]: -

brc;U;:: 
case 6: t• Acclcracion deseada (qd")=acL· e.JO•/ 

vaJor-(180/Pl)*acc_d(uniones-1}; -
break: 

default; t• Error Ccrror). Errc-r ohscrvador Ccrror .. ob) y ve!. oMcrvada (q"_ob) •1 
vator=var_cont; 

if((fabscvalor) > vnmll CJCvcrtl&&(stop ¡::raf)) break; 
grafica(k. valor, ((c1clo-+l)"'uCTil_tot). v~it_cJcvcrt): 

t• Dctcccion de la acuvacmn de alguna lccl:i. •/ 
if{k:bbitO) { 

break; 

i=gea:ch(): 
jf(i=-· ') ! 

¡• ?Tobiana D1ro:to • 1 
prob_dire<;(), 

1• Jacohiano •/ 
jacob1ano(): 

:• ~1.trcar ucmpo (k) e.Jo.; X y dcv(X) •¡ 

i=getch(J; 
ií<i=-'M'!li-='m'l 1 

sctcolor(EGA LIGHTCYAN); 
:>C"tvicwpon<O:-o.639.479.1 >: 
can:le(coord ll.coord y.4); 
c1rclet.coord=ll.COOrd=:y. l ); 
;• coord :ii; y coonJ y son var staüc. que se evalu.an 
en la fun~mn gr.afie;: •¡ 

clse break; 

1 
gcts(crr): 1• Detcncion de la Unagcn grafi~ hasta que se presione ENTER •/ 
closegr..i.ph(): t• Fm de modo gr.a.fico •¡ 

ca.se 2: J• Cambio de secuenci:i. a simular •¡ 
cambscc= 1: 
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break: 
case 3: /•Cambio de variable a graficar •/ 

uniones-7; 
whilc ((uniones< 1) ! 1(uniones>6)) 1 

clrscrO: 
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printf(M\1\t\t CAMBIO DE VARJABLES A GRAFlCAR M ); 
priru:f(.\n\n DA LA UN ION DE LA VARIABLE: • ); 
gets(op2); 

J 

uniones -atoi(op2): 
if ((un..ione5 < I )j j (uniones >6)){ 

prinrf(·\n ERROR!! LAS UNIONES SON DEL l AL 6•); 
pnmf(.\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR.): 
gets(crr); 

numvar-= 11; 
pnntíC\n\n\ DA LA VARIABLE A GR·'-FICAR.); 

while((numvar<O)j 1 (numvar > IO)ll 

J 

for<i=O; i<=IO: i++> l 
pnnti(.\n 3<.J) •;e,,··. 1. v .. u-iabl~f1].cuquct.al; 

printf(.\n\n\Ht OPC"IO!'. "1. 

gets (op2); 
oumvar"" atoí¡ op2); 

if((nurnvar<O)j l<numvar> 10)) { 
primf(•\n ERROR!! LAS OPCIONES SON DEL O AL 10·); 

pnnlfC\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR.); 
gcutcrr); 

clrscrt). 
pnntfl• UNION: <f.d \nin", uniones): 

var= (uruone!>• J IXI) .... nutnv.1r. 

(:aSC 4: 1• Salir"'' 
sal!r=l: 

1• Fum::ion para graficar los vJlorc-s generado!' en Ja graficacion. 
Se calcula todo para un moni1or \.'GA (6-l0.480) y u-as tirulos y dcnu.s inf"o 
se tiene un espacio par.l graliCJs dc ( 10.1-IJ a 1630 . .J.32) con el cero en el 
eje vertical en y~-2::4. •· 

void ~rafic.a(int k, flo.:11 \."alor. 11<>.u w:m rnt. tloJ! vnia:i;: cjevcn) ¡ - -

ini "· y. 1: 
fl<.1at a,b,c: t•v::ir1Jhh::·-s tc1npor.i.l=- ¡ura el redondeo en coord. x.y •! 

char opl{IOOJ; 
servicwpon(0.0,l'.)30,479,J ). 

!• Coord. en X •¡ 

a=(cont un1on[l].val/t1c-n1 1ot1"'lc"'(>20· 
b-floor(a+0.5¡, -
,_.,,10+~; 

t• Coord en Y •1 

a""':?: 1 O•( valor1 v::u.i.x _ c;cvcrt): 
c-fabs(a); 
b=fioor(c+0.5\: 
1fta<01 b=-b· 
,., ..... 224-b; 

t• Encendido del pixel adecuado 
puq>ixcl(A.y. EGA_REDJ; 
coord_A"'"x: 
coord_y ... y; 
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1• Funcion para generar las acelcrac1ones y tiempos. aparur de la sc..-cuC"ncia a 
simular y que son rcquendos para la gencracion de trayectona. Como entrada 
solo tiene a la sccuencla a si.mular. co1no salid.a se ucnc a in. h[J. qU{J 
y ddq00 que son variables globales a nivel t.Jc simula:..~. e 

inl pn:v gt (Un Qutlls.t."C 1 
1 -

int n. nodo. i. J. r. !>. 1.:: 
noat p[IO]f6J. mat a[l5][15J. nw.1_bfl5J!t>J. mv_.ifl5][15]. 1c:mp, d1v1sor. tempor:al{6): 
ch.ar err(80j; -

t• Revision del tipo de coordcnad;.,,; de iodo<; l<J!> punto~ •¡ 

for (i=O: 1< ""'9; ,...,... -+· l( 
if (pWlWs[i][OJ = =OJ ¡ 

for (j=O: J< =5. J..,...-.--): 
pfi]úl = < Pl/J 8Q)•punro,.;[i]Li..,... 1]: 

l 
elsc { t• Problana m,-crso •/ 

j=prob 111v(i.1cmr>oraJ): 
foru=o; J..;:;,_~ 5. J - ...,... ~ pf•lfJl->= t.cmporaIUJ; 

1• Analisis de la secuencia •/ 
nodo-sec(numsec][O]; 
for(j=O:j<=5:j++) 1 

q[l](j}=p[oo<loJ[jJ; 

l 
t(l]-0: 
t[2]-gcn trayfl].va!•ucm secfnwnsccl[O]; 
h[lJ-1[2~ -
tf3] -ucm_sec[numsec]{OJ: 
h(2J-t[JJ-t[2J; 

for Ci-1; i<-1::!; i++) 1 
nodo-=scc[nwnscc}[1); 
if(:oec[numsccj{i+l]>9) 1 

if(secfnumscc)(i+l]==lQ) { 
for(j-O;j<=S:J++} { 

q[1 +3]UJ =p[nodo](j]: 

l 

if(i==l) t 

l 

t(4]-ticm sec[nwnscc][OJ: 
1(3]-(gco-tcayf2].valªhf2))+t[2]; 
h(2J-t{3J=i.{::!J: 
h(3J=tf4}-t[3}: 

clsc { 
h{i + 1] =~en tray[2]. valªtieTn sec[nufTl...;.ccJri-1]: 
h[i+2]-tie~ scefnumsec][i:-1}-h(i+ l); 
t[i+2]=h[i+ )]+t[i+ 1]; 

t(i+3J-tiem_sec[numsccJ[i-I] +tíi+ t]; 

n=i+3: 
cielo-O: 

clse 1 
if(sec{nu.m.sceJ[i+l}==20) f 

for (j-0: j< =S; j...,.. +) l 
q(i+2)(j] =p(nodoJ[j]; 

q[i+41[J}=q{l]UJ: 

l 
h{i +2] = gen_rray(2]. val•ucrn_sccfnucnsccJ[i]; 
h [i +3 J = ( 1-gen_tray{2j. vaj)• uem_scc[numscc]fi); 
t(i+JJ-hfi+2]+1[i+2J: 
l[i +4]-h(i+3J +tri +3): 

n-1+4; 
cicto-1: 
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} 

clsc { 
h[i+-2]-ticm sec[numscc)[i]; 
1(1+3]-=h[i+2J+t[i+2J: 
for {j=O; 1< =5; j+ +) l 

q[l-t-2][JJ =p[nodo]ú); 

1• Li:npiar las rruunccs ma1_a, mau_b. inv_a y ddq •J 
for(i-1; i< -14; i+ +) { 

} 

for(j ... l:j<=l4;j++) { 
mal a[iJLiJ-0; 
mv_:-a[íJU]""O; 

ror(i=I: i<=I4; i++) { 
for(j..,O:j<=5:J++> { 

ddq(ilüJ-0; 
mat_b[11[j] -o: 

} 
ror(i-15: i<=l6; i++): 

for(j-0; j< =S: J+-ó-l ! 
ddq[i](JJ-O: 

J• Fonnar las n1.:unccs l!lal_a y rna1_b •/ 
mat a[l][I) -=(3•h[l]J + (2*h[2]) ....-(pow(h[ 1 ),2)/h{2]); 
i.f(n:;.-4) { t• Caso espcctal de trayectoria con 2 pumos definidos •¡ 

mat a[l](2] =h[2]-(pow(h(3].2)!h[2]): 

} 

mat-a(Z][l) =hí2]-(pow(h[l ],2¡/h(:?.}): 
rn.:u=a[2][2} = (3 *hf3J) + (2 *hf2]) + (pow(h{3] .2 )fh{2)). 
for{i=O: i<=5: i++): 

mal bíJl(J]=6*( {q(4][¡Jfh[2]J-Hqfl][i]fh[llH(l.'h(1]+1/h[2j)•q[l][iJ) ); 
mat=b[2][iJ=6•( (q[l Jl1]/h[2])- ¡qf4]fiJ!h[3J)-(( l/h[3) + l/hf2])•q(4J[i]) ); 

clsc { 
mal a[l]í2]=h[2l: 
mal-a[2][1] =h[2]-lpow(h[l J .2)/hf2] ); 
rnat-a[2][2} -.2•(l1[21 + h[3]); 
if(n:. -5) { 1• Caso cspcc1al de 1r.tv~cr..>r1..t con 3 punio~ (o ciclo de 2 puntos) •/ 

rna1 a[2][3}~h[3}-fpoY.<h[4J.2)!h[3J), 
mat-a[3][2]..-h(3J; 

} 

mat=a[3][3] = (3 •b[-t]) + (2"'M31> ..... lpo.,.. (h[-lj.~)/hfJ] ¡. 

for<i=O; i<=5: 1+-1 i 
mar b[l)(i)=6•< H¡[3][i]/h(2]1+<qfll{i].'h[l)H(l/hll]...._l"hf2J>•q[ll[i]) >: 
mat-bf2J[i) ""6•< fq(S][1]/h[3JHqf3Jf1]•(1,11[3J ...- l/h[2]))+<qflJ(i]lh[2]) ); 
mat=b[JJ[i] =6•1 (q[5][i]/h[4j)+lq(3][iJfh!3] H(l fh(4J + 1 /h[3])•q[5J{i]) ); 

clsc 1 1• Caso general de tr.tyccie>n.1 con ..i punen~ lo c1.:.lo de 3 pun1o~l •¡ 

mat :r.[2J[JJ=h[3]: 
mat=afn-3lln-4) =h[n-31. 
mat a(n-3Hn-3] =2•(h{n-2] +h[n-3J1. 
mat-afn-3J[n-2] --hln-2]-(pow(litu-J ] . .:!liti{n-:.?:]l: 

mat-a[n-2J(n-3) =hln-2J; 
m.;11r-afu-2Hn-2) = ()•htn-1 J) + <2 *h(n-21 J +(pow(h{n- l ).2)/h[n-2]); 
fnr(i=3; i<=n-4: i+~l { 

l 

mat_a[1][1-l J=h[i). 
mat a[ilfi1=2•th!1] ... h(1..- l]1: 
mat=aliJl1+ 11 =h[1 + l J. 

far ci-0: i< =5: i+ +} { 

mat_bf1Hi1""'6•( (q(JlfiJ!hf2J)-+-(qfllfillll!IlHt llh(1]+ lfhf2J)•q[J]{i]) ); 
mat b(2J[i]=6ª( tqf4}[1)/h[3JHq[3J{i]•(lfb[3} + l/hf2J))+(q[l)[i]lh[2]) ); 
forU"-3: j< =n-4; J+ +) { 

m.:u_bfJHiJ-6•( l<qU+2HiJ-qU+ Ilfi))lh[j+ tJ>-«qU+ llfil-qUUil>lhfJD ): 
} 
mat_bln-3J{i) -6•( (q[nJ[i]ib{n-2] J-{q[n-2][i}•(lfh[n-3] + l /h(n-2]))+ (q{n-JJ(i)/hfn-3]) ): 
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mat_b[n-2]fi}-6•( (q[n-2]{i)/b(n-2]) +(q(n}(i]/h[n-1 ))-((1 /h{n-1) + l /b[n-2})•q(n)[i]) }: 

t• Invcrsion de rnat a •/ 

~~~!:!: :~=~=~~ :::~ ~nv_a(iJ[iJ-1; 

1 

if(mat_a[i)[i]!-0) divisor-mat_a[i}(i]; 
clsc f t• Cambio de renglo •¡ 

for(j-i+l; j< -n-2; j++) 1 
if(m.at_aUJ[iJ!-0) { 

for(r'"'l; r< =J1-2; r++) { 
temp-mat a(iJ[r]; 
ma1_a{i][r]-=mat_ali][r]; 
nl41t a[j][r]=IC'mp; 
temP=-mv a[i][rJ: 
inv a[i]{T]-:,inv aUlfr); 
inv =aú}(r] '"""lem-p: 

printf(-\n CAMBIO DE RENGLON. DEL 3d AL %d-.ij}; 
pnmfC\.r1 ENTER PARA CONTINUAR-): 

if(j--n) divir.or""nl..at a[i][iJ. 
clsc 1 -

printfC\n ERROR '" mal a ES SINGULAR•}; 
prinrf(-\n ENTER PARA CONTINUAR-); 
gelS(CrT); 

for(j=I; j< -n-2; J+ +) l 
m:at a[i]ú] =rnoit a{i]liJldl\ 1sor: 
inv _=-a[i]Lil .- mv _-;,[i}lJJ!d1v1sor: 

for(j=i+L j< =n-2: j+ +) { 

if(ma1 a(j][iJ! =0) { 
d1~isor=01at aljJ[i]; 
for(r=I: r<-=n-2; r-o-+) ¡ 

m.at aLJl[r] =mat a[j]{r]-tdivisor•mat a(i)fr]); 
inv _::-aUJ[r] = inv _-;[j](r]-(divUor•inv_;[i](r]): 

clsc brc:ik; 

for(i=n-2; i>=2: i=i-1) ( 
for(j=i-1; j> =1: j""'j-1 > { 

if(rru:u a[j][i]!-0) { 
di;isor=m .. :u a[j](i]; 
for(r-1; r<--n-2: r•+) ¡ 

mat aUJlr]..,mat aLJ][r]-(divisor•rnat a(i][r]); 
inv .=-arn [rJ- inv _3U]{r]-(divi!>Or•inv _3{i](r]); 

clsc brc:al.::; 

1• Multiplicacion de (inv a)•tmat b) 
for(i-1; i<-n-2; i-.-+)-i -

l 

for(s-0; s< =5: s+ +) f 
for(j-l;j<-n-2;j++) { 

ddqfi+ l ][sJ-(inv _a{iJUJ•mat_b[j]{sJ)+ddq{i+ l][s]; 

for(j-O;j<-5:j++) { 
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qf2JUJ -q[ lJUJ+(ddq{2J[j]•pow(h[ lJ.2l!6); 
qln-1 mJ-q(nJUJ + (ddqfn-1 JUJ•pow(hfn-1] .2)16); 

1 
t• Si se trnl.OI de un ciclo. en una version (sitnula04.c) se rnaneJa el cre.:lf dos 
rnatnces a nivel de m.a1 b y ddq. par-a lomar el ca.so en el que se quu:n:: qut· -
despues del primer c1cl;; que ucnc ve! y acc cc10. se ¡)ud1cT:J. iencr un .. ua:-c:..:-
1oria que un.:i ciclo a cu;to con Un.1 '\·eJocidad y acclerac1011 disuntas de cen> 
pero se vio que los valorC'S de liga cnLrC ciclo y ciclo. son c:spet.:ifico!o a cada 
secuencia. por lo que cad.:i sccucnc1a tendnJ que tener atfTl.J.cenados los valore!> de 
liga a nivel de velocidad y acclcrac1on. para cada unwn, lo que h.ac1a que fuera 
un aumento en la canudad de dalo!'> a alm . .accnar y con una mo::'JOrJ en el compon.a­
m1cnro muy relau~·o. por Jo que !>C ehrn1no esa posibíhdad y con solo generar un.a 
tn.atnz ddq. con valorel. de aceleracwn cero al imc10 y fin. "e nene la c.!pac1dad 
de crc:i.r un ciclo. con requermuenl<h uu cu1 airas de memona y que aun :sigue con 
un c.omport.un1enll) hucnu 

1• Func1on p.ir.i generar la ¡r;:iyecu.n1;i que "1~ue ta !>e.;:uenc1a a simular. La 
trayeciona es l.& po!>1cmu. vdoc1d.ld y acclerac1on a nivel de cada union. 
duran1e todo el tiempo que dure J;i. tr.:iyo.::1ona. Como entr.lda ~e ucnc a J.:.. 
ticm 101. n1nu.tner1' pw110,.). Jdq0lJ(acelerac1onc:s en C..11da punio). tÍ]. h(]. 
qan-:- ciclo. etc. Como salida se ttcnc a po~_qn. vd_dO y acc_dO- •¡ 

vo1d g trayec(Üll n. 1m .l... tloat 11en1 rotl 
[ - -

/• Declar.&c1ones de var loc.'Jl~ ~, 

tloat tie-mpo.temp; 
int i. _1. 

1enip..,.J.:.•con1 unmnl 1 J. v.lJ. 
if(temp > lfnJ)-u::nipo=1cn1p-1ucm rnL'~); 
clsc tu:·mpo = tcmp. -
for(i=l; 1<=n-I. 1++) í 

rf((t[iJ< ~ucmpo:i&&<uempo< =tf1-t-IJ)) break: 

l 
1f{i==n1 1 ..... 1-J·. 
for(j-O;J<=5;J .... -t·) { 

acc_d(j] ={(ddqfJJUl/h{iJ)•(l[i + 1 J-ticrnpo))+({ddq[i+ J IUJlh[iJ)•(tiempo-1(i))); 
vel_dfj] -((ddqfi + 1 )[jJ/(2•h[i]))*pow((ticmpo-1fiJ).2))-(pow((t[t + l ]-riempo}.2)*ddq[i]LiJ/(2•h[iJ))+ ((q[i+ l](i]-q[i]{Jl)lb{i))+ 

((ddq[i]Lil-ddq{i + l )[j])*(h(iJ/6)); 
pos_ dLJJ _. (pow((t[i + 1 ]-tiempo).) )•ddq{i}UJ!(6•h[i))} + (pow((ticmpo-l[iJ).3)•ddqli + l]Ü]/(6*h[i))) +((licmpo-t(i])•((q[i + l][Jllh(i)}­

(hf i J •ddq[ i -t- I ]{j)/6))}+((tfi+ l J-riempo)•((qfi][Jllhfi]}-(hli]•ddqliJUlf6))): 
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/* Funcion para calcular el problc:m.a inverso de un pumo dado. La func1on se 
declara en ml:'llu principal. ya que nene que tenCT a~o la fu.ncton de gr.J.bar 
modificar puntos (para comprobacion de la validez de un pun10 en coordenadas 
canesianas) y uunh1en se debe de a=es.ir desde la funcion de rutinas pn."v1as 
a generacion de tn:t.yectona lpn:v ~ti. 

La entrada es el punto al que se le v;1 a ¡-cali.z.:u el problt:'TIU. mvcr!>o tc:-s decir 
un C"Dtero de O a 9) y un vector de Jl<-1r Jo meno~ d1mens1on 6. para alberg.1r el 
resultado de los calculo!>. L;i, !>:tilda, !.e ucne un cod1ro cmcro de confirniacmn 
que es: -O s1 no hubo problenw..-. en la n..nm.t 

-1 si el ccnu-o de la mw1CCJ C::l.ta sobre el CJC Z (x=~ ~-"O}. Aunque 
es v;i.Jido el tener pun1os en e!>a zona. se crea una s1ngulandad que se 
1endna que u-ahaJ.:lr como ca!-o .ipane. por lo que :.e cxclu~rc el e_1c Z 
del espacio de 1rabaJu. N1> causa gran prublcn1a ) sok' s.c tcndna es.te 
caso, si d6 fuera compa.r.i.ble a d2. para que fis.u:arnente se pudiera dar 
y ese no es el caso en el m .. :uupu!J.dnr ctln~an..udo y CTl l:a !~eneralidad de 
los ni:uupula4or< .. ~ 

-2 s.1 (x,y) es.ta por lucra del cs.¡-i.tCLO de trabJ!í' 
-3 s.i pese J. que ex.y) es.ta en Ja ;i:cona de trahJJO. l.1 ·z- especi-

ficada se !..:lk del e:,pJCIO úc lrah.cJt'. :a sed por c..~tar c.• n1uy a.rnba o 
muy ab3JO .. Se requiere quc en cien:.• lorrn.1 'ª" -r.·., - esten cerca.nas al 
valor de <.11. p..1rJ :1:-.c,·ur.ir en \.,lJon .. -. '}..~ f cerc.1nu,,. ..:¡ h1'. .. hmu= del 
espacio de trab.:110. que ~e pued.:i .:ilc.a.n4..u el punto • 

int prob_tnv (in1 1. tloat p[J 1 

1 
t• Declaracion de vanablCl> lncah:·: .. • 
in1 j, r. s . .Ir... codo. hra.?o. munecJ. 
float giro. elcv. dCS\'. p:... py. ru . .a. h. r3Ch(3Jl3]. i-fi0[3J[3}. rti.3[31[31: 
cllar err[80J; 

gu·o= (Pl/l 80)•pumo~[1] [t•1. 
elev = (Pl/180)•punm<;[i][~ J 
dcsv""' 'Pl/I80)*pumos[1J[-i]. 
bra.zo-pu.nto!';fiJl?J. 
codo-pumos.fiJ[8]; 
ffiUllC'Ca""'pUm.os[iJl9]; 

;• Desacoplo po:.1c10r1/one11wc1on •: 
p;ii: = pumos[i] ( I ]-<dncm.aucos(S]. val •((sm(J;.1ro)•slll(desv}) + (COs(gTro)*sm(elev)•cos(dcsv}))); 
py = puntos[i]f2J-(cmcrnatico!.(51- valª< (sm{J:iro 1•sm(elev )""cos(desv ))-(cos(g1ro)•sm(desv}))); 
pz = pumos[i] [3 l-<c111em.aucos(S]. val •cos(clev )•cos(desv)): 
if((.powtpx.2)+ pow(py .:!)l < pow(cmcmaucos{4]. vat.2}) rcrumt 1 ): 

1• Posic1on invci-s.<1. • · 
b =sqn(pow(.px.21 +poy,•(py .2)-pow(cincmaucosl4]. ''al. 2)1. 
a= {pow(b.2) ...- pow(( p;i:c-cmcmaucosf3 J. val) .2 )-p01.d cmcttl.'l.tJCO!'-J l J. val .21-J>O""( cmematicos{2]. v.:1;1_2))/(2•cincrnaticos[1 ]. vaJ•cinematicas[2). val); 
if(b > (cincm.aucos{ l J. val+ cuu:nuncos(2l. vaJ)J rciun112). 
if(a>l) rcturn<3l: 
p!OJ - Pl/2 -+a.tan2(py ,px )-(br.iJo s at.an:.!(b .cmci:nauco"i[4]. val)): 
p{21- atan2((-codo•s.qnf 1-pow( a. 2) )).:l/: 
p[ l] = a~((pz-cmcmaucu:.[3].' ;il l .h )-at."1.n2( (cmcrn:1uco<;f2 j. \al •:.in(.p[2))).(c1nc1naticosI l J. val+ (CineJTl3.riCOs[2]. vaJ•cos(p[2])))}; 

1• Oricnt.ac1on inversa * 
r30t{Ol[O] =cos(p[O]l•co<;((J'[ l J ..._p{2J)J: 
r30t[OJ[ l] = sin(p(O] 1•co'S(; p[ 11.._ p[ 21) 1: 
T30t[0](2]-=sin((p[l } ..... p[2]l.': 
r-30t[l l[OJ =-(cos(p{OJ)•5mltpi I] + pJ~}))l: 
r301[1](1 l =-bm(p{Oj)•s1o((p[l] ... ·pf2])\ 1: 
r30t[IJ[2J=cos((p[I J +pf2fl). 
r30t(2](0] =sin(p(O]); 
r30t[2]fl l = -co-;(p[O] ~. 
t"30t[2]{2J=O: 

r60[0]{0] s: cos.tgíro) •cos( elc-v 1: 
r60[0}( 1] = (cos(!:iro )•sm( elev ¡• !.:n(<le<...:v ))-( sm(.[!iro )•co!>(desv)); 
r60[0](2] = (cos.(Cirn )'"sin(elev) •cos(desv)} + (s.in~1ro)•sin(desv)): 
r60[1)[0] =si.n(g1i-ol*cos(elcv 1: 
r60( 1]{1] =-(sinl.giro) •sin! clev )•sin{d(.-sv)) + < c.os{&iro)•cos(desv)}: 
r60 [ 1 JI2 l = ( sm(.g iro) •~in( e lcv) • cos( des~·))-( cos(g1 ro) • sin(desv)): 
r60[2][0] =-sin(cle,·); 
r60[21[ J J ""cos( elev)•s1n(des\• ): 
r60(2](2) =cos(clcv) •cos(des\· ); 
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for(j-0; j<-2: j++) 1 
for(r-0: r< -=2: r+ +) { 

r63üJ[r]-O: 

} 
1• Multiplicacioo de r30t con r60 que da corno resultado r63 •/ 
for(r-=O: r<-2: r+ ... ) l 

for<s=O: s<=2: s++) í 
for (k=O: k< =::: i..+....-J t 

r63{r]fs) - r63(rJlsJ + (r30t(r)íkl•rtlO[k)[~]): 

l 
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if (fabs(r63{0][2]\< =0.CKX>OOJ &&. fabs(r63[1](2))< ""'Ü.000001) ( 
I• Caso s1ni;:ular • 1 

if (r63[2)[2J >O) 1 
p{5]=ata~(rt>3[1JIOJ. rt>3[1}[1)1. 
p[4}=0; 

J 
clse 1 

p{51=-ata~lr63[ll[O]. r6J[JJ[i}). 
p(4}=Pl. 

J 
p[3]=0. 

cl!;;e 1 
J• Caso normal •1 

p(4J =:.1un.2(<munec.a•s.qn.< 1-powl r63i:!:U:?.J.:nn. r63f2)[2]): 
if (muncca= = 1 l 1 

J 

p[3] ..=atan2(r63[ t 1121. r63[01[2}); 
p[5] =af..'.l.U1(r63f21l 1 }. -i-63[2](0}J: 

elsc ¡ 
p[3] ..,.3.u.n:.!{-rt>3[ 1 JI:':]. -r03[0Ji2}): 
p[SJ-aian.2(-r63[2]! 1 l. r-61[2](0]); 

rcrurn(OJ, 

t• Funcion que obuene el prohlcrna rJ1n.-.;10. a panir de pos_dO. La. salida es 
unicaincnte a pan1alla. • · 
void prob dircc(void) 
1 -

/* Dccla~c1on de 'llan3bl=. loc.i.J ... -s •¡ 

floal rol[3][31. po!>[3l. po"- .:!34. des-..·. ele-..·. giro; 
char cadcna[80}; -

pos_234=pos_tllll-po!'>_Jl2l+pos_d(3}. ;•suma de q2+q3-t-q4 •¡ 

¡• Oblenc1on de la pos1cion •¡ 
pos{OJ = (cos(pos _ d(OJ)•(( cos(po-. _ 234) •sm(pos _ d[ 4] )•cinem.aúcos{5]. v3.I) +(ClflCTTl3.1ieos[2). vaJ•cos(pos _ d{ l ) -t- pos_ d[2])) + (c:inemaucos{ 1]. val• 

cos(pos _ d{ l J )))) + (sin(pos _d[O} )*(( cos(pos_d[ 4 })•cincmati.cos{5 ). -..·al) +cincmaucos[ 4]. v3J)): 
pos[I J- (sin(pos_d(O])*((cos(pos_234)*sm(_pos_d(4})*"cincmaúco!.[5].val) + (cinemaucos[2J. va!•c:os(pos_d( 11 + pos_J[2}))+ (c111emal1c:os[J }.val• 

costpos _ d{ l]))) H COSIP<.'S _ dfOJ)*(I cos(po~_ d[ 4] >ªc:inem.aric:os[5]. val) +c1nem.aticos[ 4). val)): 
posf2J- (sin<~ _234)'"sin{POS _ d{4 j)•c:mcnuucosf5J. val)+ (cinern.aticos[2]. val '"sin(po!. _d[ 1] .... P<J" _ d[:!.])) + ( cmemauco._[ l]. vat•sm1pos_ d[l ])) +cmem..aticos[3]. val: 

1• Obtcncion de la onenuc1on • 
ro1{0l[O} ""'(c:os{pos _ tl{O] )• ( (costpo~ _ 234 )•cos{pos _ df 4] J •co!'>(pos __ di51) )-{:,m(po<; _ 234) • :.1 n(po-._ d [5 J)} l >-(stnt pos_ d ( OJ) • sm(pos_ d[ 4J)•cos(po:r._ d[5] J); 

rot[ l J(Q] ""'(sin(pOS _ d(OJ )*( (COSípos_ 234) ªco:.(pOS _ d ( 4] )•t;os(po:. _d[5J) l-{sm( po:. _ 234 )•~.m~ po~ _ df 5])J)) .._ (Cl~s(pO'i. _ d[OJ) '"sin(pos _ d(4 ])ªcos(pos _ d (5]}); 
roi[21(0J "" ( Sln(poS. 234)"' COS(pos _ df-t]) *cos(pOS _ d[5 J J) + (COS(pos __ :!34) *!,Ín(poS _ d{5 J)); 

rot{O]{I] = -cost.pm,_d[l)lJ •ttcost¡x•s_::'.J4 )*co~~po:"_ .J!4l)•,u1(f"'"-d[~}l 1 - '~m· P''°'- :::'. }4)"co~1¡-..,,. _ <.![5 ]J' > ·- ([.Ul< pe><>_ d[OJ 1•s1ntpo·._d[4 J)•~an{pos_df51)). 
rol( l Ji l] = -sm(pos _ d[OJ ~· ( ( cos1 pos_ :!34) •cos(po<:_ d[ 4 J)'"sin(pus _ df 5]))-.- (sm(p(''> _ 234) •co~lpos _ d[ 5 })H-{cos( pus_ d[OJ) •siu<pos _ d[4]) • sm(pos_ d[S])): 
f"Ot(2}( l} - (c.os(pOS_2J4) *cOSÍpOS _ df j) ))-( SÍll(pOS _ 234 )•cos( pos_ d ( 4]) * SHl(pos _ di5 j) 1; 

rot(OJ[21- (costpos_ d!O}) •costpos_ 1.34) •si n(pos _ d ( 41 )) + (sm(pos _ ct[OJ) •cos• pn'> _ d [4}) ); 
f"01(1][2]=(sin(pos_dl0))*coslpos_234)'"sin(pos_d[4]))-1cos(pos_d[OJ)*cos(pos_Jf4])): 
rot(2}[2] - sintpos _234 )•sin(pos _ d[4]); 

/* Obrencion de la repre-.entacion d~''. clev, giro • · 
if (fabs(rot(O]{O]) < =0.000001 && fab~{rot[l]{OJ) < =0.()()0()()\) { 



1 

1• Caso singular •1 
if (rolf2][0J>0) ( 

desv-(180/Pl)•.:nanl(-rot(Ol[ 11. rot[l][t )); 
clcv--90; 

1 
clsc { 

} 

desv =(180/Pt)•atanl(rOl(O][l l, rnt[l][l )); 
clev=90; 

giro=O; 

clse { 
1• Caso oormal •' 

desv""" ( l 80/Pt)•atan11rotf21f l J.rot(21(2]); 
giro= ( 180/Pl)•atan.l(rOI( l l{O] ,rot(O][O}); 

dev = ( 180/PI)• ar.an.2< - rn1f Z J(OJ .bqn( l -pow(rot(2](0].2)))); 

J• Mandar a pantalla • 
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sprimf(c..dcn.a.~XtJ ~('':.-- . .'f.·:-~ 3:'. c-::----.Jr. ~- ....... 2r. %-+.2r. %-+.20"'. 
pos(O],po~[l J.posl2J.Je~a .cle"-',pror 
i;;etvic..-wpon{2.454.3Q9,-.H.....t, l t. 

cleaTViewpon(): 
setcolor(EGA LIGHTC'r AN) 
sctu.scn::hars1~( 1 .1 . l • l 1. 
scucxlJUStify(LEFT _ TEXT. B01TOM _ TEX'T), 
OUttcU.Jl.y(8,9,c:.adena); 

!* Funeion que obucne el JJcob1;;tOO del manipula.J.or y tras la multiplicacion 
con vcl_d[}, !te tiene Xd'[]. La ~alid.i es unicamentc a pantalla.•/ 
votd jacobiano(vo1dt 

t 
1• Declaracmn de l.:t.."> van01b!t.~ loe.ale"'- .. · 

floa1jaco[6JI6J. po,,_234. ¡m,,_.:'J. dcv_xlt>]r-[O!. 
imi..i; 
ch.ar cadcru!80J; 

pos_234=pos_d[ l] +pos_df:.!J-..l'H'l~_df3J: 
pos_23 =pos_d[ l} + po~,_d[ZJ: 

/* Llenado del jacotu.:ino del 11J..J.mpu1.u.Jor •¡ 

J3.Co(OJIO] = (-sin(po" _ o.l (OJ )* ((cos.(po"--.:'34 )"s111(J"->S _ d[ 4]) •cmen1auc.:os{5}. lia]) + (cmema.ucos [2]. val• 
cos(pos :.!3)) ...... {cmem.aucu'>l l J. v:il•coslpos d[ J })))) +(CO'i(pos d!0])•(1coslpos d[4])*cincrnaticos.[5] .val)+cmem.aricos[4}.val)}: 

Jaco{ 1 ][O]..; (cos(pos _ d[OJ)*{(co-.(ro:. _ 234 )•su~pos _ d[ 4 J)•cm~~1cos[5]. val)...._ (C1-;.ematicos[2]. val• 
cos(po!> 23)) + (Ctm:=ucosf 1 J. ••al •co<;(rm .. d[ 1 lH)) +lsinlpo,, d{OJ)*t(costpos df4])*cinem.:iucos[51. val) +cinem.aticos[4].val)); 

jaco[2](0] ,,;0; - - -
jaco[31(01 =O 
jaco[4JIOJ =O. 
jaco[5J[OJ = 1; 
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Jaco[O] 111 _, -co~t pos_ d [01)•1 (:.1n< po:- _ 234) • s1n(po:. _ d[ 4 ]) •crnem..,1 u.:os[ 5 J." al) - ( c1ncrnat1co,,(2]. val" :,mtpo~ _:!.3 )) + (cincmaticos( l}. val •sin{pos_d[l DJ); 
jaco(l )[1 J --sin(po.s _,d!OJ j•(¡,,m{pc--.. _ 234 \•smlpos_d{4 j)•ctm:rn:au.:c"'{5] ... .! J ·•· í<:incm::iuco<.{:::'. J. val•sm(po<._23)) + (cinetnaticos[l }.val*sin(pos_d[l }))); 
Jac:o[2}[l] =(cos(pos :':3·1l*'>m(pus d!4l)*cmern..111cu:.[5\ v.1.!)....-(<..Ulcm .. ·u1co:,[:.!] vat•c<':.(po ... :.!:"ll-+-(cm~nuticos[ t J.va1•cos(pos d(l})); 
jaco[3][1] =ii.lnCpus d(O]). - -

jaco[4ltl] =·COSIPO~ d!OJJ. 
jaco!SJl 11 =O: -

J3.Co{0}(2] =-cos1pos_ dlOJl •1, ~11111"-'" -~~q J•,, l!UpV.>_~¡.; ¡ \ ~,;,;:c::n_,,.,._~·o.i '>) _ ~ .;.! 1 - • ·-uoc:n .. \te<i:.j:] val'"-,.in.p,l'>_:3 )) \ 
jaco{ I ]{2) ... -s1n(pos _ ,J (Oj) *(1:.m(po,, _234 )*sm(pus _ d{ 4] )•e mcrrwuco:.[5 J. v.1J l +- ( cmcnwt 1cos! 2] .. va!• sm(pos_23)) ): 
jaco[21(2] =(cos1pos 2-34 1•.,.1mp<J..,_ d[.1.]l•c:inem...1tic•)S[5J. ~·al l + 1cmcm.•11cu~.[2 \ ... ·:i!"co~~pus. 23)l: 
jacol3112J=sin{pos Ó(O]); -
jaco[4](21 =-costpo~ <.l[O]l. 
jaco[SJI21 -.o; -

jaco{OJ[JJ =-cos(pos_d[OJ)'"s1n(p.:i,,_:34)•i;ut(po~,_dl•l])*cmem.at1cos[5] vat; 
jaco[ll(3}=-sin(pos d[O])•sin(po .. <> 234)•!-m(po~ d[4])•cmcmatic.os[5] .. 'oal. 
jaco[2][3] -cos(po~ -234)ª:<>in(pm. d{4J)•cincma1;cos[5]. val: 
Jac.o[3]{3]-sm<pos.=-d[O]); -
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jaco(4](3)--cos<pos d{O}). 
jaco[5)[31-0; -

jaco[O]( 4] - (cos(pos _ d{OJ) •cos(pos _234 )•cosl pos_d[ 4 ])'"cinemauco!>( 5]. van--<sm<pos _ d (O})'"smtpos_dl 4 ])•cine11\Jlticos{Sl. val); 
jaco{ l 1(4] - (!Ün(pos _ d(QJ)•co!">(pos _234 )•cos(pos_ d{ 4] )'"cmcm.atu:o,.(51. val)+ (COS(pos _d[O}) '"sin(pos _ d{4])'"cin~icos(5]-val): 
jaco[2][ 4] ""SUl(JX>S _ 234 )•cos(pos _di 4]) •cmcmaucos[ 51 . ., a!; 
jaco[31141--cos{pos d[O))•sm(pos 234): 
jaco(4]f4]-·Stn(pos -dlOJ)'"'l.lll(pO!- -234): 
jaco[5]f4]=cos(pos_=-234J: -

jaco(OJ[5]-o. 
jaco{ll{S]"'-0: 
jaco(2)[5] =O. 
J3C0(31[5] = {Cos(po,. _ d[OJ) •co'>( Pº" _ 23.t 1•s111(pos _d 14}))..,.. ('>•n(pos. _ d(OJ) "cos(pos _d[ 4] )): 
JaCo[ 4 ][5] ..., (!>m(pci.., _ cJ!O] 1•co,.{po:. _ ::!34) • '>mlpos _ J[ 4 l JHco'>(pos _d(O))•cos(pos_ d[ 4])); 
J3CO[S][5} - SIO(pm. _2341·~1mp0<._<ll41 '· 

1• Multlphcado del Jacob1.mc• r-or vcl_<.1 • 
for (i-O:i< """S:i+ -l 1 

for tJ=O:J< "-~.J- - l 1 
dev _ x¡ i} --dc.._· _ "[Í\-+ IJ;u::.ol1JLJ] •.._el_ dl.J]> . 

.1• f\.1andar a pantalla •¡ 

sprintf(cu!en:i.-x.i· .... (O:-r-+.:31. «<-....-.3t. '<·--.:H. "ii-+.2f. %- ...... _Zf. %-+.2f)-.dev_x(O],dev_x(t).dev_1[2), 
(ISOfPJ)•dcv x[3}.{ lMOIP})*de ... · ,;[4J,t l 80tPl)•dev x[51': 

sctviewpon<:!.467.399.477.t 1 - -
elcar-....1~011(.), 

setcolor(EGA LIGHTCY .Ai.N 1: 
!>C"tuserchan>izci. I • 1 . 1 • l); 
scnextjustify(LEFT _ TEXI. BOTTOM_ TEXT); 
ouuexuy(8.9.cadena1; 

renJrn: 
1 
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t• Progr.un.i. con la!> ruLUW.!. re1cre111~ a la d1noum~ del :.1StC"lll.a 
Se utiliza el mctodo de: NCW1on-Eulcr. con los paramrtros dados 
por el modelo dinanuco de los ekrncnios (sunphfic:ado). Pa:r::i. 
evitar el crear 1oda.., las vanahl= que !.on con5tantes. de una 
heracion a otra y b1c:n "e podr1.;u1 1n1c1ah.I.ar en una ruuna 
previa a dtnanuca tprcv dina). se rc:J.hza l.i 1mciah.z.:u:ion dcn-
uo de la ruuna du1 .. '1.nu~. pe:.e ·' que c.a1t .. vc.t que ~:: curra. "e 
realice los calculos. que den IO!o nusnm resultados uru !>- otra vez. 
Pero se llene. que sun rnucllo" los rc'.'.ult.ados que se: tcndrtan que 
comunicar de n.uin.a a n1t.111a. a trav~ de 1mc op y para siinphficar 
la 1mplen1entac1on se elrn1na la ruuna pr<:'V _d1~"1 y solo se tiene a 
la rnuna '"dinanuca .. <.lUC a su vez requiere 1..k una ruun.a auxiliar 
para el c.llculo del producw cruz fprOO cr- 1 
Prinler.l versmn 30l<x:-t..'95 -
Ulurn.a re,·1s1on J J /mn·/95 

Ninchidc <maút.h> 
#define PI 3.1415Q:!65 

1• Variables globalc-- • 
struct pararne!ros { 

cbar nomhrct b J: 
noa1 "al; 

lo 
e:ucrn stn.lct parasnetros cincm .. ll1cos[41]: 
e:UeTTI StTUCI par.unetro~ d.lllallllCOSf8 l J; 
cxtern suuct parametros com umon(8l J: 
cxtcrn sm.ict paramet:ros r.cn -tray[41 J; 
cxtcrn noac puncos{lOJ(lü]. bcm s.cc(10)[14]: 
cxtcm im sec[l0][14l. -

float din:unicaHnt UfllOOC!•. float pos dO. noou ve! dO. float acc d0) 1 - - -
1• Dcclarac1on de va.nabl~ loc..a.l~ •¡ 

float ma.~{61. mcr[3][3](6J=lüJ. n ci{31[6]. ril ci(3]{6]. ri i1[3][6]; 
float mn_Ot.{3][3)f6]. mri_i_lt[JJ13if6J .. mnl_i[3)[3]f6]. z.i_lí3J[6). gi[3][6); 
noat w i[3][7}, alfa 1(31!7]. a c1[3lf7]. a ci{3][7]. ( i[31[8], tau if3](8J: 
floal ~pl[J}. tem.PZfJJ. tcm.P3!3). lt.'"fl1p:i[3}. tcmp5°(3}. el. c.2.-c..3; 
float *ptr el. •ptr c2. •ptr eJ; 
float e23.i". ~::!34. ~gmrud:-
int i. j. k; 

1• Dccl:lraeion de fuacion~ au;11; •! 
void prod_ercOoat. float. flo•H. Ooat. float. float. float •. float •. float •): 

1• lrueialu.ación de\ anal:>lcs .. _, 
ror O=O: i< =2: 1 ........ ¡ ( 

f i[i](7l=O: 
~u i[i][7] =O: 
w ÜiJIO}""'O: 
alfa i[i)[O] =O; 
a_e1[i][O] =O; 

l 
ptr cl-&el: 
pu:c2-&c:!: 
ptr c3=&c3: 

1• Inic~h.z.::acion de m.;urie1...-s eons1an1es •¡ 

¡• Masa de cada elC!Jllcnto "'' 
rn:isa{O] - C 1.13)• PI *din.:un1cos[ 4]. \·a.1 •powtdm.am1cos{2). val.2) •ctinamicos[3]. val; 
for O-l:i< =4;i-+-+) { 

l 

masa[ i) = sqn(pow(din..1..m.1cos[2-+- (i'""3 )] . val.2) + pow(dmanucos[3 + (1 •])). V3.l .2))• 
((dmanucosH + (i•J)]. val" PJ•pou.(dmanueos[Z + (i*3)J. val,::!))/:!Oi: 

masa[S] = dina.m1co-.f I 7]. val"'din:unicos[ 1 8). Y3.l ".J manw.::o;,[ 19). ''al "d11Unueos[20}. val: 

1• Ten.sor de inercia de cada cletncnto •. 
incr[OJ[O][OJ ...,. (p<>w(d1n:umco:.[::!J. \"al.::!) ...... (pow(duumicos[3]. v aJ ,:! )/4))•(ma.s.a[OJ *3 ./20); 
iner[l }[1][0] =O.J•pow(d1n.1m1cosl:!l. val.:!)'"nus.a(OI: 
iner[2)f2][0] =iner[O][O}{Ol: 
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for(i-I;i<=2:i++) { 
incrfOl(OJ[il =(mas.a.fil •pow(dmamicosf2 + (i •3}}. val ,2))12; 
incr[ l ]f l ][i} - ((pow(d in.amicos{2 + (1 • 3) J. val.2) •masa[ i] )14) + ((pow(dínam1cos[3 + (1 •3)]. va.1.2) •masa[i))/ 18); 
incr(2][2l[i}- incr[ l H 1 Hi): 

1 
for{i-3;i< =4;1++) ! 

1 

iner[O)[OJ[1} =({pow(d1nam1cos[2 + 11 •J)) \'al.2)•rnasa[i])/4 l + ((pow(dnunucos(3 +(i•3)].val.2)•masa[1J)ll 8); 
im:r(l][ ll11J=111er(O](Ollil; 
iner[::!]l2][i] =(masa[!] .. pmw(dmanuco~[:! + o•3)]. val.2 )).'"..1. 

mcr[O][O][S] = ((pow(dm.urncos[ 18]. vat.2) + pmw{di.n.am1cos( 19].val.2))•llla5a[5])/l 2; 
incr( 1Jl1 ][SJ = ((pow(d1na1111co~[ l 7]. \·al.21+pow(dinam1cos(19] .val.2))•m.lsa[5])/l 2; 
mcr[21[:!][5J = ((powtdmanucos{ I 71. val.2)+ po...,.tdmam1cos{ 18] vai.2))•rnasa(S])/12; 

t• Vcc1or~ de la un1on 1 a l.1 unic>n 1 -1. expresado!> en el man::o de rcf 1 • 1 

ri_il (OJ[OJ =O: 
r1 il(JJ[OJ=cmcmauc1.h[li-:J.v.tl. 
n=i 1 [2JIOJ = cmemat1co~l·l I. va! 

n il[OJ(lJ=cmc:maucosllJ.v.11. 
rÜl[JJIIJ=O: 
n_11[2l[l)=cu1cmauco,.,ll9] ...... 1. 

ri il(OH2J~cmemauco,.,[2].vaJ. 
ri-11{1]{21=0: 
n=11[2][21=-cmcni.at1cos[1 Qj "al. 

n illOJIJ]""O; 
n-il[lll31=0: 
rÜ1[2J[3).r..O; 

ri il(OJ[4]-o: 
rti1(1]{4]=0; 
r(it {2](4) -cincmanco~[::?Oj .val. 

n i1[0]15}-o; 
n-iltl]IS]=O: 
rÜJl2](S}=O; 

/• Vectores de la umon 1 al centroidc del elcrncnw i •/ 
n c1[0J(O] =U; 
n-ci[ 1 J[O] = (duum1co5(3 J. val·-1> +cinem4ll.lcos{l 8}. val: 
r(ci[2J[O} =O: 

ri ci(OJ{l J ""'cUlcm.aucosl l l val-ú.hnamicos[6].vaJ/3): 
ri-ci[IJ[l]=O: 
r(.ci[2J[l]=O. 

n ct(0)[2) ~ cmeni.aucosj.:!J. vaL-(d11um1cos[Q].val/3J; 
ri=cilllf2]=0; 
ri_ci[2][21=-cmcm.·u1co!o{ l9] val; 

n ci[0](3J =O; 
n-c1[lll3J=O. 
["Cci[2U3J =o. 

n ci(0](4}=0: 
n=ci(IJ[4J=O. 
ri_ci[2]{4] ~(dma1mco-.[ l 5J. vat•2)i3: 

["¡ cilOHS) =O; 
n=c1[l](S)=O; 
n_cif2J[5} ~cmcmauc,,·,¡ 5] val-c1nc-m.aucos{:!O}. val: 

;•Vectores de la un1on i-+-1 al ccnuoidc del elemento¡•/ 
nl_ci[OJlO) =O; 
ni cil 11(0] =(dinamico:s.[3].val/4); 
nl =ci[2)(01 =-cincmatico:s.[41. val; 

r-il ci(OJ[l]~-(dinarr11cos(6}.va1!3); 

nl-ci[l][JJ-0: 
ril=ci[2](1] =-cmcmaucos[l9].val: 



ril cií0Jf21=-<dinamicosf9).val/3); 
ril-ciCIJC2J=O: 
ri(:ci[21(2J-O; 

rit ci(OJ[JJ-0; 
ril-d[1}(3]=0; 

riJ::ci{2Jf3J =O: 

ril c1IUJl4] =O; 
ril-ci[1](4]=0: 
ril::.:.ci(2]14] ..,((dm."lm1cosf J 5J. vaJ•2)/3)-cmematicos[20) .val; 

ril ci[OlfS] -0: 
ril-ci[IJ[S]=O: 
ri(cH2)[5]=0: 

t• lrucializ.:ac1on de matrices que de'J)ende de poi; dO •/ 
/* Matnz de rotacio11 -¡- a ·1· l" tra.nspues141. •t -
mn i lt(O]{O][OJ=cos(po!. df0]); 
mrC.•=ltfO)( l J{OJ'""' sin(pos_::-d/O)); 
mri 1 l 1(0l/2HOJ-= O: 
nu-Ü=-Il{l](O)fOJ=O: 
mri i l1(l]{IHOJ~o: 
mn-i-lt[IJ[2J(Ol= 1: 
mri-i- lt[:!]fOJ[OJ =s1mpo~ J[Ol i. 
mn -i-Jt[2]fIJ[O]=-co:c.(po; df0]): 
mrÜ=h[2](2J[O) =O·. -

mri i lt(OlfO][l]=cos(pos d[I]): 
mrCi:J1fOJ[I][t J =i>tnlPº"_::-d¡t JL 
mri i h(OJ(2J(ll""'O; 
mrÜ:it[l ][0)[11=-sin(pos_dl l ]L 
mri i l1[1Jílllll=co!>lPO!> dfl)I: 
mri_i_lt[JJf2.Hll=O; -
mri-i-ltf2]f0J[!J=O: 
mn::i:l1(2J(l]íl]=O; 
mri_i_l1[2J¡2J[Il = l: 

mri i 11{0][0]{2] =cos1pos df2]); mn=:i:l tfOJ[ 1 ][21 = !>m(po!>~d[2]>: 
mri i lt(Olf2ll2J=O. 
nm-i-l1{JJ[Oj[2.J--~iotpo~ d{:!]): 
mri-1-l1fl][l][.2]=costpos -d[2]): 
mn-i-l1[1J[2JP.J=ll: -
mri-i-lt[2}[0][2J=O: 
mr(1:11[2](1Jí.21=0: 
rnri_i_lt[2]f2][2] = 1. 

mri i lt[OJIOH31 =cos(pos d[3l1: 
mri-t 1[{01(1][3] =sm(pos d(3)); 

mri-=i=lt[OJ(2J{3)=0: -
mri_i_lt{I J{OJIJJ =O: 
mri_i_lt[IJ(1)[3l""O: 
mn_i_ l 1[ 1 J[2JC3J = -1; 
mri_i_l t[21(0Jt3] =·SÍ.nl.P<")!>_d[3)); 
mri_i_ 1 t{2J[I ][3} =cosipu-._ d[3]J: 
mri_i_ l 1[2][2](31 =O: 

mri i 11[0][0][4] """co!.{pos d(4]): 
mri-i-h[OJ[IJ[4J-sin(pos d[4]); 

mrü:11(0](2ll4J-O: -
mri i Jc(l](OJ(4J=O: 
mri-i- lt[IJ{l][4] =O: 
mri-i-l1[1](2][4J= 1: 
mrÜ=I t{2]{0][4J -sm<pos_ d[4j)·. 
mri i 11[2J[llf4]=-co~tpo~ df4j): 
mri=i=lt[2.J[:.]f4J-"-O: -

mri i lt[OJ[OJISJ =cos{po..; d/5}); 
mri_i_lc[OJ[l]lSJ=sm(pOS -d[SJ); 
mri-rlt[O]f2](5J=O. -
mn:C1tC t HOH51 =-sm(pm._dfSl>: 
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mri_i_H(l][l 1[5] =cos(pos_d[SJ); 
mri i 11Plf2]{5J-O: 
mr(:(:11r2JCOJCSJ-o: 
mri i ll{2][Ilf5]""'0: 
mrCC lt[2][2J[.S) = 1. 

t• Matriz de r-or..ac1on de -¡- a -o· transpuesta •¡ 

t:234=cos(pos_d{J ¡-t--pos_d[2] -t-pos_d[3]): 
s234=sin<pos_d[ l J+po.,_d[2] +pos_d[3l1: 

mri Ot[O](O](OJ =Cos(poS d!O)); 
ruri-Ot{OJ(l]IOJ=~m(po., -d[O)): 
mn-Ot[OJC2110J=O: -
mn -Ot[IJIOJ[Ol=O: 
mn-Otfl l{JJ[OJ-=O; 
m-rí-Otf l )[2](0} = 1. 
mri=01[21(0J(Oj ~~m(pos_d[O/!: 
mn Ot{:!][l]{OJ~-co">tpo<, d/OJ!; 
mri=Ot[2]f2J[OJ~o. -

mn Ot[OJ[O}!JJ~co!<(f'O~ d/O]l"'cos(pos d(lj); 
mn=Ot(OJI IJ[I l =:<.m¡pos~d[OJ)'"cos(pos_=-d[J]): 
ntn_Ol[OJ[2][1 J =sm¡pos_<l[l J): 
mn Ot(l][O]ll}"'--<.::O:.(pos d!OJ)*sm(pos d[l]): 
mn -Ot[lJ(l][I J=-sm(po!o -d[Op•sm{pos -d{IJ): 
n1n-Ot[l](:!)[l]=co:.1pos -dll]): -

mn=Ot[21(0!1 l] =Sm(pos.=-d(OJ); 
mn 01(21[1][1!~-co~lPO" dfOJ): 
mn:o1[21f2HI J =O: ·-

mn Otf0}{0][2}=co!>(p0~ d[új)•cos(pos. d{l]+pos d[2]): 
mrC 01[0)fJ1(21 = :sm(pos:djOJ)*cos(pos_=-drtJ +pos_=-d[2J): 
mn_01{0J(::!ll2J "''!>mtpos_dl 11 +p..:J.<._d[2j); 
mri_ Ot{ 1 ]f0]{2J ~-coS{pos_d[Op•smtpos_d{ 11 + pos_d{2]}: 
mri_ Ot{l }(11[2) = -smtpos_d(OP*smtpos_ d[ I] +pos_d[2}): 
nm_ Ot[ 1 JC2H2J = CO.!>(po~_ d( 1 J +pus_ d[::!J); 
mn_Ot[2J{0]{2] ""sin(pos_d!OJ ¡; 
1nn 0t{21[1)[2) =-<:iJ.!>U'º~ d(O/J: 
mn= Otf2J[2Jf:! J.,., O: -

mri_Ot(OJ[OJ(3] =costpos_d{O])•c.:?.34. 
mri_ Ot!O][ l]f3) = :;.mf_po<;_d(0j)'"c234, 
mn 01(0][2J[3J=.c.234: 
mri= Ot(l )(0)(3) --"-.C.ln(JWS_d(OJ): 

mri 01[1HtJIJJ =co.c.tpos d{O]): 
mn-01[1]{21[3)=0: -
mn - Otf21[0]13l =-cos(pos llfOJ>•!.234; 
mn -Otf2Hl ]í3}=-Sut(pos -df0Jl*s234: 
mr1=0t(2)[2][3J=c234: -
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mn _ Ot(O] [0]{4] = ( cos(pos_ dfOJ J'" c234'"cos(_pos_ d{ 4 ]))-(sin(pos_ d(OJ)•sm(pos_d[4))); 
mri Ot[O)[JJ[4]=(sm(po!> df0J)•c::!34•cos(po:s d[4J))+tcos(pos d[OJ)•sm(pos d[4]}): 
mn -Ot[OJ[2][4] =s234ªco~(pos d[4)); - - -

mn=O!{ J](OJ[4) =·Costpus_d{Oi)• s2.34: 
mri Ot(IJ{l]{4J=-sm(pos d[O])•!.Z.34: 
mn-Or{IJ[2J[4J=c234; -
mri-Ot(2][0)[4]=(cosq><Js <,l(Oj)•c2.3-t•stnlpo"> d[4J))_._tsm(po.s t!(Oi)•cos\pos d[4))); 
mri-Olf2lfl 1(4]-(sm(po<. -d{O]J"'c.234·~m(pos. -d{4IJHcos(pos droJ)"'cos(pos d{4))J. 

mr(~01[2]{2J[4]""'s..234•si1~(pl1s_d[4J); - - -

mri Ot[O){OJ[5)=(cos(pos dlOJ)•4(c23·1•co•,(p(lS d[-tp•co!>lpO!> dfS))H!.2.3-t•sifl(p<:>!> dl5]))J)-{5in(pos d{QJ)•sin(poS d{4J)•cos(pos d[SJ)); 
rnn-01[0Jlllf5]=(smtpos -ll{OJJ•uc.2J4•cos1pos -d[4J)•c.:o•'po~ -d[5J))-(¡¡,!34•sm(p<.>S -d{S}))))+(cos(po-; d[OJ)•sin(po-; d[4])•cos(po°'i d[S))); 

nll'l=0t[OJ(~JISJ-~(c2.34•s~(po:._C..[5J ¡¡...-(:.:.~.i.·~s(pos_d(4j)•~~!>(pos_d[5])J; - - - -
mn _ Olf J J [0)(51 = -< cos(_pos _ dfO) )'"( t c.:!34 •c~)s(pos _Ji 4J) •!>tn(pos_JI.5 J J) + (s.234 •c;:os(pos_ d{5})))) + (sin(pos_ d[QJ)•sin(pos _d (4 J)*sin(pos_ d(.SJ)): 
ntri _ Ot[ 1){1 ][5] = -(smu:>os _ <l [O] l"'(( c:?.34 •cosl po:. _ d{4 ])• smtpos_ df5])) + (s23·1 '"costpos_ d[51J )))·(Cos(pos_ d[OJ)"'sin(pos_d[4J)•sin(pos_dfSJ)J: 

mn Ot[I)[2][5J=(c.234•cos(pos df5JJH~2.34•coslpo~ df-tj)•-;.infpos df5J)1. 
mr( Ot[2][0]f5] = (cos(po-._ d[O] }-; c::!34 •s1n(¡m:. _ d{4 ])> ~ < simpo<>_ dfOJ )•cnsfpos _ d{4 ])): 
mri _ Otf2] [ l }{51- (sm(po:s .. d[O])'"'c23-l •:.111(pos _ df 4]))-(coslpo:._ d{O])•costpos_ d [4] )): 

mri_Oif2)[2H5J -s2J4•sin!pos_d[4J); 

¡• Matriz de rotacion de -¡..,... 1 M a - , - • 
mril _1fO][O]fOJ""' CO.!>(p(ls._d( l )1: 



mril i[O][l][O]--sin<pos d[J]); 
mril-i(0)[2]{0}-0; -

mril)(l ][0][0] - sin(pos_d( 1 )); 
mril_i[l][1 )[OJ-cos(pos_d[I ]); 
mril i[IJí2JlOJ-O: 
mril-i{21[0J[OJ-O; 
mril-i(2][l}(OJ-O: 
mri(~iC2]{2}[0]= 1: 

mril i(OJIOJ(l]=cos(pos d[2]): 
mri 1=i[OJ{1 ]( l] - -sin(pos-=._ d[2]); 
mnl i[0][2JllJ-O; 
mriJ-i(l][OJ[IJ-sm(pos d[2J); 
mril-i[l](l][IJ=cos(pos- d[::?J): 
mril-i[l)[2](1]-0; -
mril-i(2][0][1] =O: 
mril-i[2]fl][l]=O: 
mril:i[:!J[2][1}= 1: 

mril i[Ol[O)f2}=.:os(pos df3)); 
mril-i(0](1][2}=0: -
mril-i(Olí2](2] =-sin{pos d{3ll: 
mnl-1(1][0][2]=slll~pos °d[3]J. 
mril-i[l}{llf2]=0: -
mril-i[l J{2J[2]=co!>(pos d[3)); 
mril-i[2](0][2] ""0; -
mril-i(2J[1][2]=-I: 
mri()r21r21r-1-o: 

mril i{O](OJI3J=cos(pos d(4}); 
mril-1[0][1][3]=0; -

mril=i(OJI2][3] = sm(pos_d[4]); 
mril i[I][0](3]=sim,p0s d[4}); 
n1ril-ifl}[IJ[3]=0; -
mnl-i(I][2][3]=-cos(pos d[4)): 
mril-ií2JfOJ[3J=O: -
mril-i[2J[l]f3}= l; 
mril=i[.2][.21[3}=0: 

mril i[OJ{OJ14J-=cosu>os d(SJ): 
mril-i[O]f1](4)=-sm(pm•- d(S}); 
mril-1[0)[.2J(4)=·0; -
mril-i[I}[OJ[4] =sin(pos d[S)); 
mril-i[l}[l](4J=cos~J>05- d[S]); 
mril-i[I][.2J(4]=0; -
mnl-i{.2](0][41 =O: 
mril -1[2J(I Jl4}=0: 
mril=i[2}(2](4]= l. 

mri 1 1fO][OJ(S] =O: 
mril-i[0][1]{5)""0; 
mril-i[0][2.][5}""0; 
mnl-i[IJ(OJ[S]-0: 
mnl-i(l][l][5]-0; 
mril-i[l][.2]{5]-0: 
mril-i[2](0][5J-O; 
mrit-i[2][1][5]:o0; 
mril=i[2)[:?][5]=0: 

¡• Vectores Zi·I •/ 
Z1 I(O](OJ=-0; 
zi=l[l][OJ-0; 
zi_l[21[0]- l; 

z.i_l [OJ[l J-sin(pos_d[O]): 
zi_l(I }[1)--c:os(pos_d[O]): 
zi_l[2)[1]-0; 

zi_I (0][2]-sio(pos_d[O]): 
z.i_I(l }[2]--c:os(pos_d[OJ); 
z.i_J[2){2]-0: 
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z.i_I [OJ[3) ~sin(.Pos_dfO} t: 
zi_l (1 ][3)--cos(pos_ d(OJ): 
zi_1(2JPJ-o: 

zi_ ll0)[4 J = -cos(pos _ d[OJ) •s234: 
zi 1(1][4]--sin(pt)s d[O))•s234; 
zi=l[2Jf4J-c234: -
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Li_ 1 (0Jf5] ""'(cos(pos_ d [O) )*c234 •sin(pos _ d{ 4 ]}) + (sin(pos _ d(O])•cos(pos_ d{4])): 
zi_l [ 1 ][5) - (S,¡n(pos _ dfOJ)•c~34 • sm(pos _d( 4)) 1-(costpos _ d[O] )•cos(pos_a{ 4}}); 
zi_1(2Jf5] =s234 •sm~pos_ dl4]); 

t• Vectores de La acclcracmn de la gravedad de cada elemento •¡ 
gi[O){O]=O; 
,gi(l)l0}=-9.81: 
gi[2J(OJ=O: 

gi[O]fl]"'--Q.8!•s1n(po' d[JJ¡. 
gi(IJ[l]=-9.81•cos{pos- d{ljl: 
gi[2][1]=0: -

gi[OJ[2) --9.St •sin(pos d[l) +pos d[2J): 
c•llH21""-9 s1 •costpos-:=_d[ I J +pos-=.df2)): 
gi[2](2)=U: 

gi[OJ[3] =-9.S! •s234; 
gi[l][JJ=O; 
gif2J[3]=-9.SI •c.234: 

gi(OJ[4] .,._Q.8J •s234•co:.tpos d[4p; 
gi{1][4J=-9.8!•c234; -
gi[2)f4}=-9.8! •s2J4•sln(pos_d[4}); 

gi[0}[5) = -9 .81 •(( s234 •cos<pos _d[ 4 J) *cos(pos _ d{SJ )) .... (c2J-1 *sin(pos_d[5)}H; 
gi[ 1 ]{5) ... -9. 81 •c<c234 •costpos _ d{S] ))-(s234*cos1pos _ d[4 J) •sm(pos_d(S)})): 
gi[2}í5] - -9.8 l *s:2J4 •sintpos_ df4JJ: 

t• Rccurs1on hacia adelan1e •1 

for (i'=l:i< =6:1+ +) ¡ 
/• Velocidad angular del ccn1ro1dc w L •, 
for (j-0:..i< =2:1• -) l ·• Imc1aJ1.r.;ar-1cmpl y temp1 '"' 

lempl[j]=-0: 
tcmp2UJ=O; 

J 
for 0-0:1< =2:J-<- ...._ 1 ¡ 

l 

for (k=O:k< =1;1i.+ .,..) 1 

tcmplüJ-tcmpl UJ-t imn .. i_ lt[jJ!kJ[1-l]*w_1fkJ(i-l ]); 
temp2fjJ -1emp2!Jl -<-Cmn_O:[.¡Jf.l.;JI 1- I J•::i:1_ I (k.l[i-1 J); 

for(j=O;j<"'--2:j--'-l: 
w_i[j][i] ""'ternpl UJ + 11emp2l1J••cl_df•- l l •: 

1• Aceleracion angul..ir del ccll!ro1dc 1 • / 

far (j=O:j< =2;.i+-'-) { .t• ln1~1;ihzar templ y temp3 •! 

templUJ-O. 
remp3UJ=O: 

J 
for(j~O:j<=2:r..--> l 

fortJ..=ü;k<=-2.>.....--•; 
temr l Lil = icrnp l [J l - ( :!1:"1 _ ~-l 1l_¡¡[)..J{ 1- l J •all.a._1[k}[1- i. JJ~ 

¿,od cc(w dOJ[;¡. w ,¡ l J[d. "-•[O][>J. oempO[O)ºvel_dl•-l]l. O=p2[1]ºvel_d[;-1]). «=p2[2]"vcl_d[;-I]), p,,._cl. pu_c2, pu-_c3): 
1emp3{o] ..,-.prr_cl; -
1emp3fl J=•pu·_c..'.!. 
temp3l2J =•ptr_c3; 
for(J=O;j<=2:j++) / 

alfa_1[j]fil = tcmp 1 úl + (temp1(j] •ace_dli-J n +t.cmp3[jj: 
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t• Acclcnacion hneal del extremo del clcrncmo 1 •: 
for (j-O;j< -2;j+ +) { /• Inicializar templ. tcmp2 y rcmp3 •/ 

tcmplUJ""-O: 
temp2[j]=O: 
letllp3UJ=O; 

} 
prod_cr(a.lfa_i[OJ{iJ. alfa_i( 11[1]. .alfa_1(:;!1{1}. ri_i 1 IOHi· l }. n_d [ t ](i· 1 J, ri_i 1 [2][i-ll, ptr_cl. ptr_c2, ptr_c3): 
templ[OJ=•ptr el. 
1cmpl fil= •ptr=c.2; 
templ{2]-•pu- c3; 
prod_cr(w_ifOJ[il. w_i[ll(1J • ..,,_1f2l(i). n_il[OJ[1-l]. r1_1l[l}(i-ll. n_il{2]{i-1]. ptr_cl. ptt_c.2, pu_c3); 
prod_crtw_i[O}[iJ. w_1[l){i] ..... _1[2J[i]. •rHr_cl. •pa_c:!. *p1r_c3. p1r_cl. ptr_c2. pu_cJ): 
temp2(0)""' •ptr_cl: 
tcmp2[1]=•ptr cl: 
trmp2[2] = •ptr=c3. 
for {j-O:j< =2:J+ -<-) l 

for(k=O;k<=2:k-t·+~: 

tcmp3úl =1cmp3úJ + (mn_1_ l tlj](k][1- l J•a_ci[kJ{1-l )); 

} 
for (j=O:j< =2j+ .... ) ! 

a_c1[j][i] =tcmpl Lil +!ernp2l.r1 + t.emp3[¡]: 

¡• Accleracion ln1cal del centre>1Je del elcmcmo 1 • i 

for(j-O:j<~2:j...,... ..... ) 1 /• Jrnc1al1:l.Olr1empl ytemp2 •, 
templliJ=O: 
temp2lJJ=O: 

} 
prod cr(alfa ifO}l1). ali:i._1!Ilfil. alta_1rZlf1J. n_ci[Ol{i-1]. ri_ci[l]fi-Jl. ri_ci[2][i-I], pu_cl. pu_c2, pu_~); 
templ{O]=•Ptr el. 
ternpl[ll = •p1r=:c2: 
templ[2]=•ptr c3: 
prod cr(w 1!0JÍíJ."' i(IJ[i]."' 1[2}[1]. n_c1[0J(i-ll. ri_ci(l][i-1]. ri_ci{2J[i-l], pu_cl. ptr_c2, ptr_c.3); 
prcx(erlw=i[OJ[i]. w=•f 1 J(il. .... ~ 1[2][1}. •oJU_..:1. *ptr_c2. •pu_c.3, ptr_cl. ptr_c2. ptr_..:3); 
1emp2(0) = '"'ptr_cl: 

:~:~;g~: :~:~=~;'. 
for(J=O;j<=2:J--'") i 

J_ci[j][1] =tcmpl Lil -+-\t'mp2L1l +1<:mf13LiJ 

l 
} ¡• Fin recur.>1on h:1c1a :n1d.m1e ~. 

1• Recurs1on hacia atr.L., .. 
for (i-6; i> =1: 1=1-I) [ 

j• Fuerza aphc.a.Ja r'll CJl.l.l UIHOU • / 
for (j=O:j< =2;j ..... -+-) l t• lmci.•ll.7...ar ccn1pl. cemp2 y temp3 •/ 

templfj] =O: 
1emp2Ul-O: 
1cmp3ú]=O; 

} 
for (j=O;j< =2;J+-t) l 

for (k=O:I.:< =2:k ...... ....-1 l 
tem.p l LiJ = 1empl [JJ + (mn l _ilj](k][í- t ]•f_i{k.}[i + l]}; 

l 
for (j-O;j< =:!:j+ +) 1 

} 

temp2[j) =ma...,a(i-l J•a_ci[JJ[1J: 
tcmp3UJ-ma.safi-l]•giUHi-1 ]; 

for(j=O:j<-2;j++) 1 
f_i[jl[i) =templ (Jl +tcmp2liJ-tcmp3[j]: 

1• Par i;enerado en cada union •/ 
for (j=O;j< =-:!:j+ +) { 1• lni..:ialUar tcmpl. ternp2. tc:mp3. temp4 y tcmpS •/ 

tcmpl(j]=O: 
temp2[jJ=O: 
temp)fj]=-U: 
IC1T1p4U]=O: 
tcmp5[j)=O: 
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1 
for(j-O;j<-2:j++) 1 

fOT (k-O;k<-2:k++) 1 
lempl úl-1cmpl OJ +(mril_iülfk]fi-i]•t.:1.u_i(k.]{1+ I]): 

prod_crCf_i(OJ[i]. f_Hl}[i]. f_i[2][i]. ri_c1(01[i-1J. ri_ci(Jl(i-1). ri_ci[2](i-l]. ptr_cl. ptr_c2. ptr_c3): 
1cmp2(0J-•p1r el: 
tcmp2[JJ=•ptt-c.2; 
lcmp2f2]-•ptr=c3: 

far u-o:J< =2:J+ +1 1 
for (k=O:k<=2;k--+) { 

temp3UJ = tcmp3[jJ +(mri l_iíj}(k}[i-1 ]•f_i(k)[i+ l]>; 

prod cr(lemp3íOJ. 1rmr311 J. temp3í2I. ril_d(OJíi-lJ. ril_ci[I J[i-t]. ril_ci('2)[i-1]. pu_cl. ptt_c2. ptr_c3); 
tcmp3[0].,. •prr e 1: 
tcmp3[ l J-•ptr-c2; 
1emp3(2J="'pu:=cJ. 

for (j=O;j< =:!.j++) 1 

1 

for (k=O;k < =2:l...,... +) { 

temp4LiJ""'tcmp4UJ +(mcrl_¡)[kJ!í- IJ*alía 1(kl[¡J): 
tcrnp5UJ =temp5[JJ + (mcr[jJ[kJ[i-1 J•w .=-i{J..J[i]): 

prOO_cr(w_i{O][iJ. w_1[lJ[1] • .,.,._1!2]fij, tcmp5{01. 1c:mp5[1). tempSf2J. ptr_cl. ptr_c2. pu-_c3); 
tcmp.S(OJ=•pu el. 
trmp5(1) ro •ptr - c.:!. 
rcmp5[2J = •ptr=c3. 

for(j=O:j<=.:!:J++) i 
tau_iLiJf1] = 1cmpl [j)-lcmp.:![jJ +temp3Li}+ 1cmp4UJ +1empSUJ: 

t• Obtencion de la magnitud del par requerido •t 
switch(unloncs){ 

case 1: 
magnitud=J.au ifll(J); 
break; -

case 2: 
magnitud =tau i[:J[:?]; 
brcal.:: -

case 3: 
magnitud =tau_il2J[3): 
break: 

c..:lSC 4: 
magmtud'""·t.au i[t][4]: 

break: -
case .5: 

magnnud =tau_i(l]f5]; 
break: 

e.ase b· 

magrurud =L,u_if:][6J; 

rerurncrnagnuud l: 

/• Func1on para obtener el produclo cruz de dos vectores. La entrada !Kln seis 
valores y la salida se da en las localid:idcs da.das por lrc:!> apuntadores •¡ 

void prod_cr(float al, noat a2. noat a3. Oo,a1 bl. float b2, no:u b3. float *"pu_cl. Ooa1 •pu_c2. noar. •ptr_c3) 

l 
•pu·_cl -ca2•b3)-<a3•b2); 
•p1r c2=<a3*bl >-(al •b)l; 
•p1r=.c3=(al •b2)-(a2•b1); 



!• Progr;una con las ruúnas referentes al control. 
Primera vcrs1on 27 lsep/95 • ¡ 

#includc < nulb.h > 
#define PI 3.14159265 

!• Variables globales •1 

suuct par.uncum;, { 
c:har nombrc(6]: 
float val: 

cxtcm sutu;:c par.unctros cmcrnaucos{41 J; 
c::ucrn suuct para.1netros dina.m1cos[8l }; 
Cxtcrn su-uc1 parametros con1_union[8l]; 
c:ucm struct par.uncnos gcn_tray(41]; 
cxicrn float pumo!>{IOJ[IOJ. ucm sc:c{t0Hl4]; 
c:ucm mt !>CC(IO][I-1]. -
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t• Func1on de: rultna.'> pre' l.l.,. al ..:onuol Se r.encran el contenido de las rnatncc-s 
en la ccuacion en dikrcnc1a, del algonuno de control. Por facilidad. no 
se le da una estructura de nl.ltn:r • 

void. prcv_con1(1111 uniones. tloal •pu-_ _¡;!. float -ritr_g:!. flo:u •ptr_hl. floa1 •ptr_h2. 

1 
noat •ptr_hpl. noar •ptr_hp2. floa1 •p1r_IL!_I. floa1 •ptr_L:'.!_2, noat •ptr_kl. flo:u •ptr_ke) 

J• Dccl;irJc:ion de variables local~ ., ' 
Ooa1 bcff. Jeff. n. l.;~. kb. u . .l.ifa. beta. c_alla, ~ .. wn. g:una, z_ob, divisor; 
float m.:u_l!3l. uw _c[3J[3J. ma.1_2{3][31. mat_l.;131'""' {Ul. ma1_3!3J-10}; 
im i. j: 
char op(80J; 

1• Obtencion de lo~ paran1ecro~ de conlrol • ! 
k:a-cont umon[28J.~·at; 
kb-cont- umon{29J.va1: 
ra = com_:-umon{30] .val; 
n=cont_umon[3l ... (3•(uruoue.-l ))j val: 
jcff=-cont umonl32+(J•(umones· I ))}.val: 
bcff=conl_uruonl33 ..... 13 "'(umont.~-1 ))] .~·al. 

1• Obtenc1on de alfa. beta. e alf3 •¡ 

alfa=(berf/jefn+(tka•kt-)l(¿"'JefOI· 
bcta....,.(n•l.;a)l(ra•Je!f): 
c_alfa=>e:iip(-alfa"conc_umon[ ! ).val); 

1• Calculo de tn.:uncc-; ccir11roJ "' 
•ptr_gl =(l-c_alla11alfa. 
~tr_g2=c_alfa; 

ªptr_hl =(bctalalfa)"'{com_umon[ l J. val +í-0-c_alfa)/alfa)): 
•ptr _h2=(l>ctatalfa)•¡1-c_alfa); 
•ptr_hp 1 ={-pow(n,2)/(a!fa•Jc:ff)J"'((-( 1-c_alfa)/alfa)+coru_union[ 1 ). val); 
•ptr_hp2 "'(-pow(n,2)-ía\fa•jcff))•( t-c_alfa). 

r• Obtcm:ion de polo-. comro[ • 
z=c;ont umonl.2 ..... (·1"<umon~-I )l].va!. 
wn=co¡:;1 union[3+(4•cumoncs-1 ))j.val: 
ganta""CO~t union(4+(4•(un1on=.-I ))].va!: 
z_ob=com~un1on[S- f4*(umonc-s- I ))] . val; 

¡• Calculo de las c.1narn.:1as <..lcl s1stcm.a K2. K 1 y Kc "'.' 
rn.:u llOJ"'°-c:ii.p(-:e*wn'"'com umonlJJ.val*(~+g.una)); 
rn.a1=: t { 1),. (Cll.p(-2 •7.•wn•co-111_ union[ l J. val )-e _alfa)+ (2 •c:i1.p(-z•wn•cont_union[ 1 ]. val'"'( 1 +gama))•cos(wn•cont_union( 11. val•sqrt(l -pow(z.2)))); 
mat_ 1 [2] = 1 +e_ aJfa-c;..p( -¡;ama• z•wn•cont _ union[ 1]. val)-(2•cxp(-z•wn•conl_ union[ l ]-vaf)•cos(""Tl•c:ont_ union[ 1 J. val •sqrt( 1-pow(z.2)))); 

divisor= beta•com_union[ 1 ] .... al •po..., l( 1-c_alfa).2); 
inv t[OJIO)=(a\fa•(J-c alfa))td1visor: 
inv -t[l][O)=mv t[OJ[O]: 
inv =t(2l{O]= mv=!(OJ[OJ: 
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inv dOJ[J] =(1-c alía-lalfa•cont unioníl ).vaJ))/divisor; 
mv -1ll]íl l-<I-e-alfa-le aJfa•aif--a•com umon[J ].val))/divisor; 
inv -c[2Jfl 1-< 1-c -alfa-(alfo•cunl unmnfi J. val•e:1tp(-2•a1ra•cont union[lJ.val)))/divisor; 
inv -1(0)(2]-0; - - -

mv-1[l]f2J=O: 

im .. :lf2n21-1: 

ma1 2[0][0J=--l. 
mat-2(1JCO)=l/con1 umonll).\'al: 
ma1-2f2J[OJ-.:tlfa/(~t.a•com umon[ 1 J. val); 
mat-2f0J[IJ-O: -
ma1.=2r l Jf 1] =l 1/(alfa•con1_umon[1 J. ,.JJ ))-( I /( 1-c_alfa)); 
m.:u 2f2]fl)= l/(bet.:1•com uruonf l J.vaJl; 
mat-2[01[2] =l. -
mat-2[1]{2)=0: 
m.;u:2r2u~1 =0. 

1• Operaciones de n1u!npl1.:.:K1<>0 p .. r.i. ot>1c:ncr ni..t1_k•1 

for(i=0;1< =2:i+ +i 1 
for(J=O;J<=2;J-.--I / 

m.at_k[1) =m.u_lf¡J ..... (UUl_ l li)•111v _1[.i]fi]); 

/• Opcraczoncs de niul11phcac1on para obu:ncr mat_3•/ 
mat i.:[2]=mat J.;f2J+l. 
for(i=-O;i< =2~1 ....... +) { 

for(j=O:j<=2;J-.-+J ¡ 
m.at_3fiJ = mat_ Jfil _....< m:ir_kfJJ•m.i.1_2UHilJ: 

1• Almacenado dc 10~ "alor.,-·; Je 1.1....., ganancias ._, 
•ptr_k.2_J =ma1_3fOJ. 
•pu k.2 2=mat 3[11. 

=~~==:=(~~-.~~~~lf.1-z_ob 1i:( l -c_alfal; 
1• Cod.igo para probar resultado~•: 
clrscrO: 
ptináC-Ra='3.4E\t Ka=<;;.4E\t Kb=<J<..4E\n-.ra .ka .kb): 
ptimf(- n= %.4E\t.Jeff= <;t.AE\l.Ilcff= %.4E\tT= %.4E\n\n\n- .n. jeff. bcff,cont_union[l].val): 
priinf(-\1 r\1 ..., \t rll r\t -, \n·J: 
prinrf(.\t 1 1 %.4E J 1 ':CAE 1 \1 i ';;,.4E J -. •ptr_gl. •p1r_hl. *ptr_hpl); 
ptin1r{-\m1,(k-.-J)-- 1 \t ) .\!kl ._. 1 \f ¡ u(I..:) + l \t 1 w(k)\n-J; 
printf(.\t 1 O ~.4E 1 1 <;(,AE 1 't ! %AE 1 \n-. •ptr_g2. •ptr_h2. •ptr_hp2); 
printf("\1 1-\1 -' \t L.\t L\r ..J •¡; 

prin1fC\n\ny(ld=fl OJ x(k)-l. 
prinlf(-\n\n\n\nu(k)= Kl"'v{I<.) - K2*1(li-l: 
primf("\n\nu(ld= [ 3.4E J•v(I<.) - 1 ';";,.4E ~.4E P:o:O.:)-. •pu-_kl. •ptr_k2_1, •ptr_k..2_2): 
printfC-\n\n\nKe= [ %.4E r. •ptr_kcJ: 
geis(op). 

clrscr(}; 

if(op[O]=='l'i { 
prtmf("\n[K~j K l J=(fmat_k] ... [O O l]J•tm ... i.t_2)"); 
primfC\n(mar_kJ=lrnat~ 11•¡T-'rL 
prmtf(.\n\nM:nriz T-''n-): 
for <i-O:i< -2:1- +) / 

J 

fot(J=O~< =2.J+ +J l 
pnmf(.\cc;c..6r .mv tl•lUJL 

! 
prmrfC\n- .1; 

priruf{"\nMatriz nut_l\n"'); 
for<i-O;i<-2;1++) { 

ptim1"C\t%.6r .mac_ l[iJJ; 
J 
pnntf{.\n\nMatn.z mat_k\n-): 
for(i-O;i<-2;i++) ¡ 

pnmf(-\c%.6r .mat_l;;¡i]); 



printf(w\n\nM:nrU nl<lt 2\nM); 
for (i-O:i< -2:i++>f 

for(j-O;j<-2;j++) { 
printfC"\t3 .6r .ma.t_21i)[jJ>: 

1 
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pnmf(M\nMaln.z [K2jKIJ=( %f %f ~f]\n". •p1r_k2_l. *ptr_k2_2. •ptr_kl): 
gets(): 
clrscr{); 

t• Func1on de control. Se genera el algoriuno de conuol y por mecho de Las 
ganancias calculada.5 en prev cont. se obuenc una sene de rcsult:tdos que 
por medio de numvar. utd1ca-cl valor re¡~fr$.óld(.> ;a nuc_op •1 

G-39 

float control (int k, no.u r. floa1 "". f1oa1 ¡::I. noa1 g~. l1oa1 hl, float h2. floar hpl, floar bp2. float k2_1. float k2_2. float kl. float kc. inr: numvar. im uniones) 
{ 

t• Dccbradon de vanahles • 
float :ii;l, ~.y, v. c. u. error. crrur_ob: 

if (k==Ol { 
xl-r; 

l 

x2K>O: 
y=r: 
v-(U J/Ji;l)•r. 
c=o.1; 

elsc { 
xi -cont umon{49j.val: 
x2-cont-union[50]. val: 
y-ccm ~mon[49].val; 
v=conr-union{Sl}.val+r: 
C""COnt.=:union[52]. val: 

/ª Operaciones para encomr.ar la compcn">.J.c1on antici~iva •/ 
t• conl_un1oníS6]. val lleva la cuenta de: los periodos de :icnvacion de la 
compcns.ac1on an11c1pativa. similar a l.:: din de la ver..1011 anterior. Se ini­
cializ.a en inic_op. anres del ciclo de s~mulacion •¡ 

if((k•cont_u.nion(l ). val)> = ccom_umon[56]. vaJ•d111anuco!>[I J. val)) { 
conl wuon[56].val=com uzuon{56].•:a.l- J: 
coru= umon[55]. val= (con[_ union[30]. \"3 ! • w•cont_ un1on[54]. \"aJ•cont_un.ion[28 + (un.iooc:s•3)). val)fconl_ u.nioo[28J. val; 

¡• Operac1onC$ para la señal de conuol (u) y los error= •/ 
u -od •v)-((k.:!_ t •xJ) +OC!_:! •x2)) +0 .. :!_2 •e) +com_union[55]. val: 

eTTor-(r-y)•( I 80/PJ ); 
error_ ob =e: 
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J• Alnu.ccnado de valores pan Ll pro;o;:un.a ncracion •¡ 

com union(49].val-((l-Chl*k.2 l))•xl)+((gl-(ht•k.2 2))•x.2)+(hl*k.l*vl+(hl*k.2 2*c)+(hpl*(w+com union[27].val)): 
com-union[SO).va1-<-h2*k:2 1 ;-;o;:l )+((g2-(h2*k.2 2));-x2)+(b2*kl *vl+(b2*k2 2•c)+(hp2*Cw+cont uru0n[27].val)); 
cont=un.ionf51 ).val- (((hJ •i.:i"_ 1 )-1)•x1) +(({lit •k2_:?.l-gl)*x2:) +(( 1-(h l *k:l ))•vl-(h2*k.:'?_:!*cHllpl *(',;;+conl_unionf27]. val)); 
com_uwonf 52). val= (g2-(ke• g 1 J) •e; 

I* Scleccion del valor a SCI'" regres:ido a in1c:_op •1 

swilch(num.,.ar} { 
case O: t• q *! 

rctum((l80/Pl)*yJ: 
case 1: 1• q· •f 

rcturn(( 180/Pll*L!); 
ca.se 3: /* em.r.ub. u(l:) •; 

retum(u): 
c.a.o;.e 7: /*error • 1 

return(error); 
case 8: /* error del ot>ervador •: 

n::rum~error _oh); 
~ 9: /* vcloc14ad observada •/ 

rewrn((l80/Pl)*(x2-e)): 
c.;isc 1 O: !* Enerci• dada en la entrada •¡ 

if O;-"'º) rerurn(O): 
cont union{SJ).val-i;oot unioo(.S3J.val+(pow(u.2)ªcom union[IJ.val); 
l"etu~(cont_union[.S3].vai); -
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Archivo de datos 

xxxxx. O.OCXKX>O _a2 0.130000 _a3 O. ISOOOCt __ dl 0.300000 
d2 0.080000 <.16 0.05()(XX) h .,¡ .!:!0.000tHJO 11 il -40.000000 

¡¡-s2 270.000000--¡¡-i2-90.IX>OOOO11 s3 130.lK)()()()() I; i3 -130.000000 
Ji-s4 60.000CK>O li i.i -60.000000 h ;:-5 135. (X)OOOO li ;:s 45 .000000 
li-s6 180.000000 ¡; 16 -l80.000000-d1!>tA (J.070000 d~.o;.t.B 0.05(X)()() 
d;-stC 0.015000 - = 0.000000 --.-- 0.00CXX)O = 0.000000 

= 0.000000- -_e- O (lo()()()IJO -~ ()_()0(]()(}(_) 0 -- {).{)()()()()() 

= o .000000 _ o .ooooon u 000000 - o. 0000()0 
= 0.000000 ·"" O OtX)()OO -- 0.000000 - 0.000000 
= 0.000000 -· 0.000000 - n uooooo 0.000000 

c40 ... 0.000000 
x;u:.x.:t0.000000T din 0.01000 rl !l (}SOUOO 111 0.100000 

rol 1600.00000<} r2 0.04DUOO h:.' 0.200000 r<>2 25CHJ.00<XX)() 
- r3 0.050000 hJ 0 . .!SOOOO ro3 \(>(Xl.000000 r-1 0.000000 
- h4 0.00QOCK) ro4 O CXXXk.Hl rS 0.0:!5000 h.5 0.05()()(HJ 
-;-os sooo 000000 .in o osn..-ioo ,,,, o tisoooo ir=. o osooon 
- ro6 400.000000 ..- 0.000000 ' U.OOOO(X) = 0.000000 

= 0.00Q(XlO -----: \) 0t.)()l)00 

= 0.000000 ~= O.OOOC)OO 
..., 0.000000 =-~ 0.(XlOOOO 

o ()(l()()(XJ 

\J (KXXX.Ju 

O.OC)()()(.)() 

= o .OOOOOü - 0.0000()1,J (l 000000 
= 0.000000 - 0.00004.10 ú.l'H)()(X)() 

= 0.000000 -., 0.(X:>OOlH.l ,_ O lH.XXlOO 
~ 0.000000 = o.C)()()O(X1 - o onoooo 
= 0.000000 -= o 000000 =-- ()_lH.)0000 
= 0.000000 ,.,. O.CX)()()OO -,.. O.OOOOOIJ 
= 0.(){)()(X)Q = O 000000 -~ fJ IXIOOOO 
-=< 0.000000 - 0.()()()()l){) '"' O.lXXH.lOO 
= 0.000000 _,. 1).0()()()()() = 0.{XH)UOO 
= 0.()()()(M)(1 __ O lX)O(l(J{) - O lXXXX)() 

= O .000000 = O OOO(HYl O 000000 
~ O.OOOOOCI 

-- o l)OO(X)() 

= 0.000000 

= º·ºººººº 
~ o. OlK)O(X) 

()_OCX)()()() 

- = 0.000000 
= o. 00()00(1 

... ~ 0.000000 
= 0.(1()()()()() 

= 0.000000 
'--- 0.000000 
~ O.OOOOCX:l 
•• U.OOOOOü 
= 0.000000 

X..X.X:t:t 0.000000 T" 0.01000 .-.et.al 0.:>()0(X)(I v.nl :!0.(X)()()()() 
gama! 3.000000 _Zohl 0.{X)()IO T(""(.a.2 0.500030 =wn.:! :!0.<)()()0(X) 
gama.1 3.000000 Zoh2 O OOICHlO :.-ct.a.J (l.500000 wn3 :!.O OOOIXXJ 
garna3 3.000000 -Zoh3 O.OOHXXJ n-w4 l .CX)OOOO - ...,n4 5.0lXX:>OO 
garna4 3.000000 -Zot>4 O 001000 7cla5 1 O<XlOOü - v.n5 5.()(X)O()(l 
gama5 3.QOOOOO =Zoh5 0.001()()0 =tab O.ól)()()(H) ='""nb ~5.lX>OüOO 
gam.a.6 3.000000 Zob6 0.001000 110 d l .()(X){).XJ p etc 0.000000 

Ka O.t06CXX> - Kt> 0.021010 -R::i .:!6.00.lOOO- ni 0.050CXXI 
Jcff1 0.000050 Betfl U.000040 n1 0.0:!0000 Jcfr.?Ü.OOtXJ30 
Bcff2 0.CX)()040 n3 0.06o70UkÚ3 O.O<Xl0:!.5 BeffJ O.IX>0035 

n4 0.200000 Jo:;ff4 O.{)O(_l020 Befl4 0.000030 n.5 0.200000 
Jcff5 0.0000:::!0 Beff5 O 00()030 nn o.::()(XXIO J;;f-6 0.()()()()20 
Bcff6 0.000030 Pannl 2 09441-1 Pann.! 0.000988 Parm3 15.44:!038 
Parm4 0.()()()()(Xl mt u O.OOú(lt)I) 110 e l .l)()l)O{X) Tcump -0.0QOOLIC) 
J.; dm 701.0(:M)OOO - ,_.., 0.{X)l.X)(){) - ú.OOO<XlO = 0.000000 

- """ O.CK)()(.00 _ 0.00()()()0 - - 0.000000 ~~ 0.000000 
= t)_ {)O(X)(Xl ' o ()()()(_){)() "-· t) .000000 ..,,. ()_()()()(X)() 

= 0.000000 .,.. U.()(J(H)(JO ~ ü 000000 , tl.000000 
= o.ooooou ""- o oooo<xi o.oooo<x:> = o 000000 
= O.O<XX){)() 0.000000 U.000000 .., 0.000000 
= ()_()()(X)()(_l 

- = 0.()()()000 mi 0.30()(}()() fin O 5tX.>000 T l'I O ÜllH.)(l 
- ~ 0.000000 - = O.OtKXM.1t) - 0.fX)(JOCX) --- O.OCX)Q(X) 

= 0.000000 ,._ 0.00()()(){) º·ºººººº "'0 0.000000 
= 0.000000 = 0.()()()(.)()() ._, oºººººº = 0.000000 
= 0.000000 = 0.000000 ....,_ 0.000000 0.000000 
-,- 0.000000 
= 0.000000 
= 0.000000 
= 0.000000 
=()_{)()()(XX) 

= 0.000000 

~ ll.04)0000 
O (l().)<iOO 

= O.CXXJOOO 

-. ()_(){)()\)()() 

-- 0.0000()() 
-- U.OOOO<Xl 

ü.LIOOOl)() 

O.Q<X){)(_)(J 
l)_{)()()O()() 

0.000000 
.,. Q_{)()(X)()() 

=-~ 0.000000 

0.000000 O.OC)()()()() -45.000000 0.00CX)(X) O 000000 90.0CXIOOO 0.()000(X) 
0.{)()0000 0.000000 0.()()()()0() 

0.000000 30.000000 10.000000 20. {)(X)()()() 10.000000 120.000000 0 .000000 
0.000000 0.000000 o .000000 
0.000000 40.000000 80.000000 40.000000 40 000000 90.000000 0.0000<Xl 
O.tXIOOOO 0.000000 0.(){)()0()(.) 

G-41 
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0.000000 70.000000 85.000000 20.000000 50.000000 80.()(X>OOO O (X)()()(KJ 

0.000000 0.000000 o .000000 
0.000000 120.()()()()(K) 90.000000 0.000000 10.00tXXKl 75.00(~ 0.(XJOOOO 
0.000000 0.000000 O.OOOOCX> 
0.000000 0.(X){)()()() 0.000000 0.000000 0.()()0(X)(} 90.0000(.KI 0.000000 
0.000000 0.000000 O.OOCMJOO 
0.000000 0.000000 150.CXXXX>O O.O(KKXXI 0.000000 Q0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.()()()(X){) 
0.000000 95.0Cl()O()O 98.(){X)()()() 10.975000 O OO(XlOU O.O<K>OOO 0.{){XJOOO 
O.OOOOCXl 0.000000 O.OOCXX)(} 
0.000000 120.000000 100.UOO<KlO 1 l .bOOOOO 0.000000 O ()(KX)()(} 0.000000 
0.000000 0.()(X)()O() O.OOOCKX) 
O.{)()()(X)() 40.000000 -20.0CHJOOtl :;>.O OiJ()()(X) -5.0')0000 75.000000 í'0.000000 
0.000000 O. 000000 O .000000 
5 6 7 8 10 30 30 JO 30 30 30 JO JU 30 
s 6 10 30 30 30 30 30 30 :w 30 30 ::10 30 
1 2 3 4 10 JU .lü JU 3ü J• 1 JO 31) JO J~• 
o 1 2 3 -1 10 30 30 30 30 :w 30 30 30 
O 6 8 l O JO JO 30 30 1d :W :;o 30 >o .'HJ 
S 5 5 10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 JO 
l 2 9 4 10 JO 30 30 30 30 30 30 30 30 
1 2 9 4 :20 30 30 30 30 30 30 30 JO 30 
1 2 9 4 20 30 30 JO 30 30 JO 30 30 30 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 1 o 30 30 30 30 
1 .250000 0. 700<.xXl 1 . 2500<1() O .0(X)000 0 .000000 O. 000000 O. ()O{X)(}O 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 O.OOOO<X> 0.000000 
2.000000 0.000000 O .OOCXXXl O .000000 O.tX>OOOO 0.0(K)j){)() 0. <X>0000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.500000 0.5CXXX:){) 0.500000 1.000000 Cl.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0CK)()()() 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
t.000000 l.500000 2.000000 2.5000Cl0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 O.<XX>OOO 0.000000 0.0CXIOCX) 
2.000000 2.000000 0,QOO()(X) 0.000000 O .000000 0.000000 O. CXX>OOO 0.000000 0.000000 0.000000 O. 000000 0.000000 0.000000 0.000000 
1 .000000 1 .000000 0.000000 o .000000 0.000000 O.OOOCKX> o .OOOCKXI 0.000000 O. 000000 0.000000 o.ex)()()()() o .000000 O. 000000 0.000000 
J .000000 0.400000 l .100000 O.O<XlOOO 0.CXX>OOO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
1.250000 0.500000 1.373000 2.500000 0.000000 0.000000 0.(X)OOOO 0.{)()(X)()() 0.000000 O.OCIOOOO 0.000000 O.OOOOCXJ 0.000000 0.000000 
1.000000 0.400000 l . 100000 2.000000 0.00CK>OO O.OOOCXXJ 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 O. 000000 0.000000 O .O<XX>OO 0.000000 
0.500000 0.500000 0.500000 1 .000000 0.500000 0.500000 O .500000 l .000000 0.{)()00()() 0.000000 O. OCKX>OO O. OCXXJOO 0.000000 0.000000 



APENDICE H 

Análisis del manipulador de dos GDL utilizado en las pruebas del algoritmo de control. 

Este manipulador planar tiene su segunda unión actuada a distancia, es decir desde la primera unión y 

por tanto la orientación del segundo elemento no varia ante un movirn..iento de la primera unión. Es por 

este hecho que no se puede trabajar directamente la convención D-H 1 para Ja obtención de los marcos 

de referencia de los elementos. como se hizo en e! capitulo 3 (análisis), y se tíene que realizar el análisis 

directamente. 

UN!ON 1 

En la figura h. 1 se muestra Jos marcos de reforencia utilizados en el análisis cinemático y es flícil 

obtener las transtonnaciones hornogeneas entre los diferentes marcos: 

Í cos(B,) -sen(B,) o !, cos(B,) l 
1 -

cos(O,) o 
. 1 

A, T:' 
_ ¡ sen(B,) 11 sen( O,) I 

(h.l) o -, o o o 1 

L o o o J 

1 M.W. Spong y M. Vidyasagar. Robot Dynamics and Control. John Wilcy & Sons. 1989. pp 65-71 
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! cos(B" - B,) - sen( B.: - (JI) o ( cos(B.: -81) 1 
1 

1 T.' 1 sen(&, -01 ) cos(00 -01) u 1, sen( O, -0¡) 
A2 = =1 o o o o 1 

1 ¡ 1 o o o L .J 

(h.2) 

rcos(O.) 

-. lj sen(e:) 
7;,2=A1A,-I o 

ces( e~) o 
l. cos(O.) + /, cos(O,) 1 

!; sen( e:) J !: sen( e~) l 
o 1 

(h.3) 

o 

o 
L o o o J 

Donde: fJ1 , 0 2 son la posición de Ja unión 1 y 2 respectivrunente. 

/ 1 ,/2 son la longitud del elemento 1 y del elemento 2 respectivrunente. 

Ve I;;' se puede observar que la onentac10n del actuador final sólo depende de la posición de la union 

2, por lo que Ja solución al problema directo tiene la forma: 

r /, cos(O.) + L cos(O.) 1 

l 1~ 5eu(a~) ;- i: 5en(G:) J 

. - . ¡ o i 
f(t:1 1 ,B,) = 1 O" ¡ ; expresando la orientación en la fonna "yaw-pitch-roll". 

! ! 
! O" ! 
L B, J 

(h.4) 



Problema cinemático inverso: 

y o 

Figura h.2 

De la figura h.2 se obtiene: 

Por lo que se tiene que: 

Apéndice H 

;a = tang-{~) 
11 + /, cos(O, - 8 1 ) 

cos(y) = - -
r 

sen(y) = '= sen({}= - (}1) ,. 

_(y\ _( /_sen(r¡.r) ] 
8 1 = tang 11 -)- tang 1

1
1 

· / ( ) 1 
· \_x \. 1 + :- cos fJ/ / 

De la ley de los cosenos: 

r 0 = / 1
2 + 1; - 2IJ0 cos( f3) ; f3 = 7' - 'I' => rº = t; + 1; + 21¡10 cos( '!') 

H-3 

(h.5) 

(h.6) 

(h.7) 
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despajando se obtiene: 

rº - Ji -1~ 
cos(YF) = 21,1, = D y sen(v') =±.JI - Dº (b.8) 

(
sen(!/')) . (~.J1-Dº) 

==> lf' = tan~- 1 
---- = tanR- 1l j 

· cos(YF) ' D 
(b.9) 

con(+) se tiene una configuración codo abajo y con(-) una de codo arriba. 

Como se sabe que: U'= &. ·- & 1 = t:J. = lf' -·O, 

Con lo que se obtiene la posicion de las dos uniones dada la posición del actuador final (x,y) y se debe 

de cumplir que el actuador final este dentro del espacio de trabajo, es decir que: 

y;:;:: -0.045 

x' +y' s (1, + 1, )' (h.10) 

xº +y' 2: (!,' -+- /~ -+- '21/, cos(( º= - e,) m,,,) 

Y los resultados deben de estar en el rango de operación, para cualquiera de los dos soluciones (codo 

arriba I codo abajo): 

Oº:f. 0
1 

::;;:; isou 
-150°5 ({;}, - (:},) S 120" 

Si no hubiera alguna solución con &,_v(:}, dentro del rango, entonces se esta en las zonas no 

alcanzables por las limitaciones de movimiento de las uniones. 

Obtención de la matriz jacobiana 

No se puede obtener por los mctodos "estándar" . ya que no se utilizó la convención D-H. 

Por lo que se tiene que hacer directan1entc2 

F:, = ~ p +d.~ ~si Po es el origen de) marco 2~ p=O 

~=di~ 

2 M.W. Spong & M. Vidyasagar op. cit. pp\48-150. 
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Para la velocidad del marco 2 se tiene 

- · ·-- di ª•C:• +a,~,-\ [-a,.":'>'~' -a·=-~--1 
v0 =Po =cJ0 = -:J:"I a 1.) 1 +a2 .'> 2 1=1 a 1c 1t11 +a,L0t12 1 

z j-a,~, 
Vo =¡ a1C1 

L o 

U<L o J L o J 

-a2 S-= 

a,C, 
o 

l.. - ~ 
1 e.! 
1,; 1 J-º::: _j 

r º -: 
=1 u 1 

1 ,; 1 
¡_"-' 2 __¡ 

H-5 

(b.11) 

(h.12) 

que es la velocidad del actuador tina] en función de las velocidades de las uniones, es decir las partes de 

Ja rnatrizjacobiana. 

Análisis din3mico. 

Antes de re.alizar el élnáhsts dm<tni.1co del manipulador se verit las caracteri5tic.as de los actuado­

res/sensores~ para despues juntar la dmarnica de los actuadores con l<:! del sistema mecánico y llegar a 

un modelo del manipulador. 

¡--.~--------

\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
! 
1 

/ 

Figura h.3 

Actuadores: 

~-· 

-~-

' L---__:.:;·, 
.________¡ r-1 

\~:le 

' ' 
~~~~~~''='Is...]__________ 

:...t::w~E'c'¡~ 

·,,ELOCtDAé) 

Cada elemento del manipulador se mueve por medio de un motor de CD acoplado a una transmisión 

de potencia como se muestra en la figura h.3 El motor de corriente directa. de irnan permanente. tiene 
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un voltaje maximo de ±20 volts y no hay datos del fabricante pero. si una caracterización de sus 

parámetros y se da como dato: 

Bm=le-6 [N·m·s/rad] ~arnortigua.rniento en motor y transmisión. 

1m=32e-7 [Kg·m2
] jnerc-ia motor 

Kn,=33e-3 [N·m!AJ ~constante de par. 

K,,=33.44e-3 LV·sj ~constante de la fuer?...a contraelectromotriz. 

R.==4.5 [i.l.] Tes1stencia de los devanados del motor. 

Si se desprecia la mductancia del motor se llega a un modelo del par entregado a la carga en función 

del voltaje de alimentación del motor: 

Donde T "'es el par generado por el motor 

Para la parte mecanica se tiene. 
JmiJ~ +B~rJm = T

0
, -rrc 

Donde: r re es el par de carga retlejado al lado del motor. 

e,., es la posición de la unión del lado del motor. 

Por lo que uniendo las dos partes se tiene: 

.. ( KKl. K 
J O +I B + -"--'-" l& = --'"-11(1) - r-c-

m m \... ,.. i(, ,) ... Í{_, 

y el par Ut: <.;arga ~stá UaUu µu1 ~i 111uUeiu Uci :sislr;;!l1Ia mecánico. 

El término "'r'" es la relac1on de la transmisión de potencia y está dada por: 

-Cada motor cuenta con un reductor de ve1oc1dad que tiene una relación3 de: 

:0.01512 = l 29/1918 

3 Una relación l:n se ton1a corno: ti~ = nt-1.., él.,,= posiciun_carJ;.a 
~,.,=11~,, U..,=pvs1c1on_mvtvr 

(h.13) 

(h.14) 

(h.15) 
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-A parte cada motor está conectado a una transmisión de potencia por lo que se tiene que la relación 

total es: 

Elemento 1 (hombro): 

(
N l "9 \ r 9 y -,e¡ \ >7 

r = ---;"'-- --=- = 1 - 1 --=- 1 = --- = 0.00454 1 ,>ye,) 1918) '-J0/'-1918/ 8157 
(h.16) 

Elemento 2 (codo): 

( N,., y '.'.9 l ( 9 X 29 l 60 
ro = l,~J 1918) = \_25 1918) = 1 1023 = 0.00544 (h.17) 

Sensores: 

Aunque no se esta tornando en cuenta la dinámica de los sensores se tiene que listar sus carac-

teristicas para obtener los fiiclorc~ Lle convi.:rsiün entre la lectura de los encodi-ficadores ópticos y 

la posición en radianes de cada union 

El sensor incorporado al motor ~s un .. encoder_, incren1ental que genera dos señales··/''\..'' y '"'B~~ .. 

las cuales estan defasadas 90" y se tíenL· una resolución de o pulsos por revolucion del lado del 

motor. La tarjeta dSP.A-CE realiza la adquíslción'1 de las señales ·· .. ~./B~' para cada uno de los 

motores de forn1a que se genera una cuenta en un registro interno (de 24 bits) la cual esta 

normalizada a ± 1. por lo que para obtener la posición en r·adiant.!s de cada unión (lado del 

elemento) se úcnc que leer el registro y n1ultiplicarlo por un ±actor· 

( '.'.''[pulsos] V l[rev] Y2n-[radfJ 
O, = r, Om, ; B _, = (reg1_,-1,-o¡ c11cnta J~'-.IL',<:1.~tru[ CTl<.'11/U]Jl .:¡ - 6[pulsus]J_ l[rev] (h.18) 

4 Ver DS1102User"sGuidc 
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y para la unión 2 se tiene algo similar por lo que los factores para cada unión son: 

O, = (9961.615820)(regisrro)[radj 

0 0 = (l l 953.90967)(re,zístro)[rad] 
(h.19) 

Modelo mecanico: Por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange, se obtiene el modelo del 

manipulador y por ser éste muy sencillo y por no poder aplicar la convención D-I-I, se tiene que hacer 

directarnente5 y se llega a un nlodelo del sistema mecánico que tiene la Ionna: 

l>(q)q+C(q.c¡)q+g(q) = T 

Donde: /)(q) = r m, !~, + 111, /,° + 1, 
L1n,l,lc2 cos(q, -q,) 

1n2 !,lc2 c~s(q, -q,)Jl 
m, le, +l, 

1 (m, /0 + m 2 1, )gcos(q,) l 
g(q)=L m

2
(

2
gcos(q

2
) J 

:dadas en Ja figura 3 

T son Jos pares generalizados a nivel de cada unión. 

lc1 y l2 son la posición del centroide en el elemento 1 y 2 respectivamente. 

(h.20) 

(b.21) 

(b.22) 

(h.23) 

En Ja matriz de inercia (D), se tiene los términos 11 y b que son el momento de inercia, con 

respecto al eje '"Z", de los elementos 1 y 2 respect:ivamente. Considerando a cada elemento como 

5 M.W. Spong&l\rl. Vidyasagarib1d 
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un prisma rectangular homogéneo se obtiene un momento de inercia simplificado que esta dado 

por: 

Izz1 

Izz, 

1 ' -= 
12

111
1
(11• ~(ancho)-) 

= _!_m, (!'. +(ancho)') 
12 - -

;ancho=0.04 m (ancho de los elementos) (h.24) 

Para completar el modelo del manipulador se considera que la carga a los actuadores está dada 

por el modelo mecánico y juntando ecuaciones se llega6 a: 

(D+.J)(i +Cti + HO +f< =u 

1 1 
1 ,.: .1"' 

Donde:J =I 1 

o 

L º 
/ 1 K K 
1 -o;-(Bm +-"-"'-) 

B=I ,.¡- R, 

L º 

o l 
l KK 1 

-oc-(B +-"-"'-)J 
r 1- ""' Rw 

/ K.,, 
J r1R.: v1 

U=I K 

L-'" V 
rR ' : a 

,donde 
¡ l'; 1 . . 
¡ . ¡ son los voltajes aphcados. 
,_l:::_J 

Y se llega al modelo dinamico del manipulador, que por simplicidad se expresa como: 

Mfi +c·e +JJB +g = 11 

DondeM=D+J 

"M. W. Spong & M. Vidyasagarop. cll. pp216-217 

(h.25) 

(h.26) 
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Otra terma de representar la dinámica del manipulador es por medio de un regresor (Y) y un vector de 

parámetros ( {) ), y como se puede escoger libremente el vector de parámetros se tiene que esta 

representación no es única. 

Para un vector de pa.n.Unetros dado, se tiene una representación: 

r=Y-ti 

Donde: r m, t¿, + 111 2 /,' + I, l 
1 m,l,lc, J 

e= 1 m 2 /~2 + I, 1 

Y=[ij~, 

l m 2 lc2 J 
m,lc, + n22 / 1 

cos(qdz - qd, )ijd2 - sen(qd, - qd, )q:i, 
cos(qd, - qd, )lid, + sen(qd, - qd, )q~, 

(h.27) 

,_ 
\ 
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