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Abreviaturas y notacién

Unidén de revolucion.

Unidén prismatica.

Grado de libertad.

Representacion Denavit__Hartenberg.

Rotacién alrededor del eje "K™. o, grados.
Traslacidén en direccion del eje "K', una distancia d;.

Transformacion homogénea del marco de referencia "n" al marco "0".

Transformacion homogénea del marco de referencia "i" al marco "i-1".

Transformacion entre el marco de ref. "j

"o

al marco de ref. "i

e

Vector de desplazamiento. enire el origen del marco de referencia "i" al origen del

marco de refercencia "j".
Matriz de rowacion. entre la orientacion del marco de referencia

orientacién del marco de referencia

Transpuesta de la matriz de rotacion.

Parametros de la representacion D_H.
Angulos de Euler.
Posiciéon (y orientacion) del actuador final.

Coordenadas generalizadas.

"

i

y la



Abreviaturas y notacién v

X Jacobiano del manipulador.
I Jacobiana del elemento "i”
v e la jacobiana (veloci ineal).
J Parte de | b (vel dad 1 )]
1, Parte de la jacobiana (velocidad angular).
1 Tensor de inercia.
%y Velocidad angular.
o Aceleracion angular.
V. Velocidad lineal del centroide.
D Matriz de inercia.
oc, Coordenadas del centroide del elemento "i", de acuerdo al marco de referencia del
elemento.
Tpoty Par y fuerza e¢n la unién "k".
Teomp compensacién anticipativa
R, Resistencia de armadura (motor de corriente directa).
i, Corriente de armadura.
K, Constante de la fuerza contra-electromotriz.
K, Constante de par/corriente.
Kg Constante de proporcionalidad par/voltaje.
Jeer Inercia efectiva de la union.

B Amortiguamiento relativo en la unidn.



Abreviaturas y notacion

vi

e, Movimiento angular en el eje del motor.

6,.=qg Movimiento angular en el lado de la carga.

n Relacion de mranstormacion de la transmisidén de potencia.
K, Ganancia del controlador (integrador).

K> Ganancia del controlador (retroalimentaciéon del estado).
K. Ganancia de! controlador (observador).

Cq =cos(0) Cae =<cOs(0 + D)

So =sen(6) Sp¢ =sen(0 + &)



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis se centra en el desarrollo e implementacién del control de posicién de
un manipulador articulado tipo codo. de seis grados de libertad. en el que la informacién de los
puntos del! movimiento esté en coordenadas cartesianas.

Un manipulador o robot -como usualmente se le denomina-. es un sistema muy utilizado en la
automatizacion de muchas industrias, entre ellas la automotriz, la electréonica, la meral_mecanica;
v su use es un fendmeno propiciado por las presiones sobre los sistemas de manufacrura,
mediante los cuales se tiene que producir bicnes de alta calidad. a tiempo. v a costos razonables,
en razon de una diversidad de productos que continuamente estin cambiando.

Entre las ventajas que resultan del tiso de robots podemos destacar las siguientes: el incremento
de la produccion. una reduccion de la mano de obra directa. mejoras en el control de los procesos
involucrados, como ambién que aleja a los operadores de ambientes peligrosos. Tales ventajas.
sin embargo, no son inmediatas, ya que los manipuladores son sistemas muy complejos que
requieren de un laborioso irabajo alrededor de ellos, como la adapuacién del proceso, su cali-

bracidén, su programacion, la estructuracion 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 accién ante las diversas circunstancias que surjan en el desem-
pefo de las tareas ademas de algtin esquema de control que haga posible seguir una trayectoria
con la rapidez y precision requeridas ante las perturbaciones e incertidumbres que se presenten

en el sistema.

Un manipulador es un sistema compuesto de varias partes. cuyo comportamiento, entre mas
complejo sea. requiere de subsistemas mas sofisticados. como sistemas digitales mas potentes,
sensores que supervisen el medio ambiente alrededor del manipulador, algoritmos de control mas
complejos. etc. . adernas se requiere de una gran integracion para que todo tuncione eficientemen-
te. Lo anterior implica que. para cualquier desarrollo en el campo de la robdtica., se requiere de
diversas habilidades. desde e! diseno mecdnico hasta posiblemente ¢l procesamiento digital de
sefiales. pasando por teoria de control. sistemas digitales y muchas otras disciplinas. Por ello. el
campo de la tesis se limitarda al desarrollo ¢ implementacion del control de un manipulador.
dejando a un lado el diseno mecadnico. ¢l uso de sensores distintos de los exctusivos al lazo de
control, etc.

Se centrara asimismo cn los manipuladores articulados, es decir. en aquellos que cuentan con
uniones giratorias cuva estructura cinematica semeja un brazo humano. pues cuentan con hombro.
codo y muiieca. Estos manipuladores son de los mis maniobrables v pueden. por tanto. realizar
muchas tareas. aunque por otro lado son de los mas dificiles de controlar. pues sus movimientos
estdn acoplados dinamicamente. De los manipuladores articulados sdlo se considerara a los
denominados “"de tipo codo”. v, deniro de éstos. a los actuados por motores de corriente directa

de imdan permanente v que utilicen Gnicamente sensores de posicion para su control.
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El trabajo realizado se dividié en siete capitulos principales, el primero de los cuales es una
introduccion en la que a grosso modo se enuncia el tema del presente trabajo. En el capitulo dos,
se sittia a los manipuladores anticulados en un contexto general, para lo cual se investigan las
diferentes caracteristicas de los manipuladores a nivel de los diferentes subsistemas que los com-
ponen, de los parametros importantes ¢n el funcionamienio de éstos y de sus diferentes formas
de clasificacion. En el capitulo tres se desarrollan los analisis cinematicos v dinamicos para un

manipulador articulado. de seis grados de libernad. tipo codo. con un offset en la segunda unidn.

En el capitulo cuatro se desarrolla el algoritmo de control. proceso en el que primero es necesario
obtener el modelo de un motor de CID acoplado a una transmision de potencia, cuya carga estd
dada por el comportamiento dinamico del manipulador. y después establecer la controlabilidad

y observabilidad del sisterna para posteriormente desarrollar e} sistema de control.

Dentro del capitulo cinco se especifican las necesidades con base en las cuales se va a desarrollar
la arquitectura. se dan las caracteristicas generales de ésta v se describe el hardware necesario
para soportar estas caracteristicas. Por dliimo se muestra la implementacion del controlador. El
capituio seis comprende el disefio de las rutinas necesarias para el funcionamiento del controlador,
tanto a nivel del manejo de todos los dispositivos del hardware, como de las rutinas relacionadas

con la operacion del manipulador.

En el capitulo sicte se listan las pruebas realizadas. Primero se prueba la 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 implementarias en "C" y realizar una
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simulacion de su operacion; por altimo, se prueba el algoritmo de control por medio del mani-
pulador de dos GDL del "Laboratorio de Control” de la DEPFI.
Al realizar las pruebas por separado se tienen resultados de cada parte, que permiten sacar

conclusiones sobre comporamiento.

El manipulador de dos GIDL. si bien no es una estructura tan compleja como uno de seis GDL,
permite una validacion baswnte buena del control. pues se irata de un sistema ya implementado
que cumple con tener uniones de giro. actuadas por motores de corriente directa. v cuenta con
todo lo necesario para documentar las pruebas que se realicen sobre él. Ademas existen varios
controles va implementados para el manipulador. por lo que se puede establecer una comparacion

entre algoritmos.

Finalmente, en el capitulo ocho se exponen las conclusiones a las que se llegd en el trabajo

realizado, y se enuncian ademas los posibles desarrolios a futuro.




CAPITULO 2

MANIPULADORES. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Un manipulador es un sistema mecanico formado por una secuencia de cuerpos rigidos',
llamados elementos. conectados usualmente en serie por medio de uniones. L.os elementos se
conectan a los mas con otros dos, de forma que no se formen lazos cerrados vy al conectarse en
serie forman una cadena cinematica abierta: va que en un extremo de la cadena un elemento se
encuentra fijo a una base o soporte, mientras que el otro extremo se encuentra libre ¥ €s en este

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

el manipulador.

Las cadenas cinemadticas se dividen en dos tipos: las activas y las pasivas: siendo los manipulado-
res cadenas cinemdticas activas. en donde cada elemento tiene su fuente individual de
alimentacién (actuador); en contraparte de las cadenas pasivas, en donde todos los elementos

reciben el movimiento de un sélo actuador.

En forma general, los elementos y las uniones de un manipulador son en cierto grado flexibles; pero se va
a tomar el caso ideal de elemuentos v uniones perfectamente rigidos.
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En gran parte de la bibliografia, los iérminos manipulador y robot son muy afines y si se utiliza
la definicion del "Robot Institute of America”

"...un robot es un manipulador multifuncional. reprogramable. disefiado para mover materiales,
piezas, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos variables, programados
para la realizacion de una variedad de tareas...”. Entonces se tiene que el término robot es mucho

mds amplio y de hecho un manipulador es un subsistema de un robot.

De forma funcional. un robot estd compuesto por varias partes:
-Sistema mecdnico. (elementos mecanicos y uniones con capacidad de movimientos).
-Sistema de potencia. tasociado con cada union se tiene un actuador/transmision de
potencia. que es el causanwe de! movimiento de ¢ésta).

-Sistema de conrrol. (comunmente se  utilizan controladores digitales, que van de

configuraciones generales. a disenos especificos o arreglos de proceso en paralelo. Ademas se
requiere de sensores internos. los asociados a cada actuador. para obtener la posicion y posible-

mente la velocidad a nivel de cada union).

En relacion al término robot. un manipulador comprende al sisterna mecanico. al sistema de
potencia v a los sensores internos de cada actuador. Y se restringe dnicamente a las mdaquinas
antropomortas. que asemejan ¢l brazo vy mano humanas, en contraparte de los robots que pueden
moverse dentro de su ambiente. Sc debe de distinguir de los manipuladores industriales, aquellos
en los que hay una interfase hombre-maquina para ¢l control. como en los utilizados para manejar
sustancias radioactivas: a esos manipuladores se les llama manipuladores teleoperados o telerobots

y aunque se podrian mover auténomamente. no estan disenados para esto.
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2.1 Parametros bisicos de un manipulador.
Algunos de los parametros representativos de un manipulador son:

Movilidad

Configuracion cinematica

Espacio de trabajo

Exactitud y repetibilidad de posicionamiento

Agilidad (velocidad cfectiva de ejecucion de movimientos prescritos)

Velocidades de las uniones

Rango de movimiento de las uniones

Tipo de acwuadores v sensores

Requerimientos de consumo de potencia

Capacidad de carga

Peso

Coeficientes de amortiguamiento y frecuencias naturales.

Rigidez estructural

Economia (costo. confiabilidad, etc)

Muchos de los parimetros anteriores estdn 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 acruadores utilizados. de la velocidad y aceleracion, etc.

-Movilidad:

La movilidad de un manipulador, estd determinada por el nimero de grados de libertad (GDL)
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del sisterna mecdnico, aunque algunas veces el nimero 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 nimero de variables
que se tiene que utilizar para describir un sisterna mecanico, las variables forman un conjunto de
coordenadas y cuando estas son suficientes para describir al sistema. y son independientes entre
si, se les llama coordenadas generalizadas. Por lo general el namero de coordenadas generalizadas
es igual al nimero de grados de libertad. En un manipulador. cada par unién_elemento constituye

un GDL® y en la mayoria de los manipuladores industriales se tienen de cuatro a seis GDL.

En los manipuladores de cadena cinemaditica abierta, es usual tener dos tipos de uniones®: las de
revolucion(R) v las prismiticas(P).
Las uniones de revolucion. son aquellas que permiten el movimiento angular entre los dos
elementos que comparien la union.
Las uniones prismaticas, son aquellas que perrniten un movimiento de traslacidn rectilineo entre

los elementos.

Cada unioén 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 cerrada. como los de estructura de cinco barras, se tienen por lo
general mds uniones para un cierto nimero de GDL que los de cadena abierta, asf como un espacio de tra-
bajo mas reducido.

3 En forma general existen seis tipos de uniones:

planar, de revolucion. cilindrica, prismadtica. esférica y de tornillo.
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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 (dltimo elemento
de la cadena). en un punto del espacio de trabajo.

-Locales: involucran movimientos del actuador tinal (orientacioén).

De acuerdo a esto. el manipulador se divide en un sistemma mayor. que produce los movimientos
regionales y un sistema menor que produce tos movimientos locales, se les puede llamar brazo

y muileca respectivamente.

-Configuracién cinematica:
El brazo para poder moverse en un espacio tridimensional, debe de tener por lo menos 3 uniones
ya sean tipo R o P. lo que implica que pueden darse varias combinaciones de uniones en un brazo
en especifico, y aun denwro de una misma combinacién se pueden tener diversas implementa-
ciones, debido a diferentes posiciones relativas de las uniones. Son estos arreglos especificos. lo
que constituye la configuracién cinematica de un manipulador vy las configuraciones mads

utilizadas, se verdan en la parte de clasificaciéon de manipuladores (seccidn 2.4).

Aunque la configuracion cinemdtica csui especificada por el arreglo particular de las uniones del

brazo, en la murieca también existen varias opciones cinematicas. Los movimientos de la muifieca

* Los movimientos globales son los producidos por algun sistema de transporie, yva sea el movimiento en un rel,
por ruedas, etc. Este tipo de movimiento esta fucra de los alcances de Ia tesis.
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producen la orientacion del actuador final y normalmente sélo se utilizan uniones de revolucién,
las cuales pueden ser de dos tipos: la unién de giro v la de plegado. L.a unidén de giro es la que
une a dos elementos colineales y cuyo eje de rotacion, también es colineal: por medio de este tipo
de unién se tiene un movimiento sin restricciones. Una unidn de plegado es la que tiene su eje
de rotacidn. perpendicular al eje de los elementos que une v si no hay un defasamiento entre

elementos, se tiene un movimicnto restringido por i0os mismos elementos.

En las munecas simples. (en las cuales todos los ejes de las uniones que la forman, o bien son
perpendiculares entre si 0 son paralelos) se tienen configuraciones de uno a tres GDL y para el
caso de tres GDL (con el que se puede lograr una orientacion arbitraria), generalmente hay cuatro
opciones diferentes (figura 2.1), de acuerdo a los diferentes tipos de uniones de revolucién que
hay y dado que en la Gitima unién es comin encontrar una union de giro. para proporcionar un

movimiento angular sin restricciones al actuador final o herramienta.

De la figura 2.1: la opcion (PPG) "plegado/plegado/giro™. requiere que los actuadores estén
conectados casi en forma directa a los elementos. por lo que es utilizada generalmente con
actuadores hidraulicos. La opcion (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 muifeca® de 3 GDL.

La opcidn (GGG), se le llama de triple giro y es la opcidon de murneca simple mds versdtil, da un
sistema muy compacto y extremadamente maniobrable. Hace que aumente la capacidad de carga
del manipulador, la velocidad de movimientos v la accesibilidad a areas restringidas. Por lo
general el eje de la segunda unién es oblicuo a los de las otras dos uniones, para minimizar el

espacio requerido por los mecanismo.

5 Los términos elevacion. desviacion y giro, se refieren a los diferentes movimientos de orientacion que puede
realizar una muifieca de tres GDL.. Posiblemente en donde se aprecia mejor a que movimientos de orientacion se
esta refiriendo cada término. es en la opcién "PPG™.
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-Espacio de trabajo:
Se llama espacio de trabajo a los puntos que pueden ser alcanzados por el manipulador, ya sea

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

alcanzar se les llama espacio muerto. La superficie de contorno del espacio de trabajo, esta
formada por los movimientos maximes v minimos del manipulador.

El espacio de wrabajo se divide en:

-El espacio alcanzable. que es el conjunto de todos los puntos alcanzables por el

manipulador, al realizar ¢l towal de los movimientos posibles.

-El espacio "habil”, es el que tiene a todos los puntos alcanzables por el manipulador con
orientacion arbitraria; siendo un subconjunio del espacio alcanzable. va que muchas veces la

interferencia entre componentes de la muncea. hace que no para todes los puntos del espacio de

trabajo se tenga una orienwcion arbitraria.

Algunas veces se reduce el espacio de trabajo para excluir zonas en donde los pardametros basicos

del manipulador son diferentes del comportamiento general estimado.

-Exactitud y repetibilidad:
Repetibilidad es que tan cerca. el manipulador. puede volver a una posicion dada al repetirse

un mismo conjumo de desplazamientos en sus unioncs. La repetibilidad es afectada por la

resolucién del controlador. tomando esto como el cambio de posicién mds pequeno que el

controlador puedec detectar.
Exactitud se puede definir como la distancia entre las coordenadas programadas y ¢! 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 posicidon
del actuador final. si no el desplazamiento en cada union y por un modelo de la geometria del
manipulador se llega a la posicidén del actuador final: por lo que, la exactitud, depende de varios
factores que pueden ser clasificados en:

-Ambientales, (tales como temperatura, humedad y ruido eléctrico).

-Paramétricos.

-De medicion.

-Computacionales.

-De aplicacidn.

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

temperatura puede afectar los parametros cinemadrticos del manipulador, asi como la friccién y el

comportamiento de los dispositivos electronicos utilizados en el controlador.

Factores parameéitricos:
-Parametros cinemaiticos: Los parametros de esta clase mads nowables son las longitudes de

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

manipulador y por las tolerancias en los maquinados. Otros parametros de esta clase son:

-La posicidn de cero para Jas uniones.

-La transmision de potencia, inciuvendo a las no uniformidades de bandas,
cadenas, engranes y levas en su rango de movimiento.

Mientras que todos los paramerros cinematicos. contribuyen a un error en la exactitud,

generalmente no afecta a la repertibilidad.
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-Parametros dinamicos: Afectan la exactitud en la trayectoria del manipulador. Siendo en
cierto grado flexibles. los manipuladores se flexionan bajo la accion de la carga y bajo la acciéon
de su propio peso; por lo que el actuador final se desviard de su posicion esperada una distancia
proporcional a la suma de los factores esuiticos v dinamicos. Hay varios componentes que
contribuyven a eswa flexibilidad. como son los rodamientos. los componentes de la transmision y
la estructura de los propios clementos. Cuando un manipulador esud en operacién bajo movi-
mientos previamente programados. al posicionarse en los diferentes puntos programados, sigue
un comportamiento como el ilustrado en la figura 2.2

Distancia (mm)

D valor promedio
T tiempo dec ascntamiento

ST sohre tiro.

D__xg/i WAV

[ sT

T

ot B

Ticmpo (s)

Fig. 2.2 Comportamiento de un manipulador.

Factores de medicion:
Los encodificadores montados directamente en el eje del motor, hacen ficil el control del motor,
va que se mide exactamente el movimiento de éste; sin embargo la flexibilidad, los deslizamientos

v otros factores paramétricos que afecran la exactitud del manipulador. no son retroalimentados
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al control ¥ por tanto la posicion del actuador final no es controlada de forma exacta. A parte si

hubiera un pequeno error en la medicién del encodificador. este

se amplifica a través de la
longitud de cada elemento.

Factores de computacion:

El calcuio de la travectoria del manipulador contiene varios tipos de errores, como la
representacion de nameros reales por medio de un ndmero finito de bits (redondeo) v que muchas

veces en ciertas zonas s¢ compromete la exactitud, para obtener movimientos estables.

Factores de aplicacion:

Los factores de este tipo incluyven a los errores de inswulacién. de las piezas sobre las que el

manipulador tiene que trabajar y las inexactitudes en el aciuador final.

Cuando se programa al robot en linea. es decir manualmente. al llevar al manipulador hasta el
punto de trabajo v grabar las posiciones necesarias. la dnica exigencia sobre el manipulador es
que mantenga una repetibilidad clevada. ¢n cada uno de los puntos programados. Cuando se
programa fuera de linea. (por medio de una simulacion) se utiliza un modelo del manipulador,
que se aleja del comportamiento real por errores en los parametros geomdétricos v en las variables
de unién. En consecucncia los movimientos programados tfuera de linea vy simulados en una
computadora. son ideales ¢n cuanto a que los produjo un modelo que no 1omoé en cuenta muchos
aspectos del manipulador real v difieren de los producidos por ¢l manipultador, bajo el programa

generado. En la programacidn fuera de linea se iienen requerimientos altos para la exactitud y
la repetibilidad.
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También hay problemas de exactitud cuando en una misma posiciéon se tienen diferentes
orientaciones programadas. va que al producirse diferentes desplazamientos en las uniones, los
defectos de fabricacién de los elernentos (desviaciones de las longitudes nominales) hace que se
tengan errores diferentes para el mismo punto en el espacio de trabajo, segun sea la orientacién
requerida. Por esto si se requicre cambiar la orientacién para un punto v esto se hace fuera de

linea lo mas probable es que se necesite reprogramar el punto.

-Velocidad efectiva:

En la mayoria de los manipuladores, se especifica la velocidad maxima de las uniones, pero en

realidad se llega muy pocus veces a alcanzar esta velocidad, por lo que es mas indicativo la
velocidad efectiva: que esti dada por Vef = L /(t, + t) :donde: L es la distancia recorrida, t,,
es el tiempo nominal de recorrido (tiempo de aceleracion + tiempo de desaceleracion -+ tiempo
de velocidad continua) vy t es el tiempo de asentamiento de oscilaciones, al final del viaje.

La velocidad cfectiva es mucho menor que la velocidad maxima especificada para las uniones:
ya que se tienen periodos de aceleracion y desaceleracion. Ademads la velocidad efectiva no es

constante dentro del espacio de trabajo. va que la capacidad de aceleracion y desaceleracién varia

en diversas zonas de €ste.
-Tipo de actuadores y sensores:
~-Actuadores:

Cada unién para poder realizar sus movimientos tiene un actuador/transmision de potencia, que

normalmente puede ser de tres tipos: actuadores eléctricos, hidriulicos o neumaiticos. En la
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seleccidn de los actuadores, el parametro critico es la relacion fuerza/peso, para las uniones
prismdticas y para las uniones de revolucion es el de par/peso. Por lo que, al escoger un actuador
para una union, s¢ debe de determinar los requerimientos tanto de par(fuerza) maximo, como los

de velocidad.

En el caso de actuadores hidraulicos. se tiene la relacion par (fuerza)/peso mads elevada por lo que
se puede utilizar directamente a nivel de las uniones. con el tnico problema de la transmision del
fluido a presion, que a nivel de las uniones de la murfieca puede ser bastante compiejo. Los
actuadores hidraulicos fueron la opcidn principal para los primeros manipuladores y ain lo son

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

Los actuadores neumadticos son relativamente la opcion de menor costo. pero su relacidon
fuerza/peso es baja y por lo general implican una rigidez muy baja en el funcionamiento de la
unioén. Se aplican e¢n manipuladores simples con movimicentos controlados por topes mecanicos
y en los sistemas de prension de los acruadores finales: aunque se pueden tener ciertos arreglos
para disminuir los efectos de fa compresibilidad del aire y para poder controlar su posicién de

manera continua.

Los actuadores eléctricos. (es decir motores cléctricos) predominan sobre los otros tipos de
actuadores en la generalidad de los casos, porgue no requieren de mucho equipo adicional, son
"limpios” (no hay problemas de fugas, como en el caso hidraulico o neumadirtico), requieren de un

mantenimiento moderado, son pequeiios, 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 razdén potencia/peso y el requerimiento que el
motor, en especial para aplicaciones en el actuador final. sea lo mads pequeno posible. También
se debe de conservar cierta exactitud/repetibilidad. dentro del espacio de trabajo, mientras se
logran velocidades altas con una capacidad de carga aceptable. Se urilizan varias clases de
motores eléctricos: motores de CD de imdn permanente. motores de CA sin escobillas, motores

de pasos, etc.

Un tipo de motor de CI>» de iman permanente. que tiene varias ventajas es el que tienen un iman
de alto rendimiento: con este tipo de motor se puede tener un alto par, con un peso bajo ya que
el campo magnético mds inienso no implica un wmano mavor del motor e inclusive se puede
reducir el nimero de devanados en el rowor por 1o que se requiere de una corriente menor durante
su operacidon. Una mayor relacion par/peso. implica que se puede operar el motor a velocidades
menores con una relacion de transmision de potencia mas baja.

Otro motor utilizado como acwador es el servomotor de CA sin escobillas. En construccion es
muy similar a un motor sincrono trifasico. con los polos magnéticos ¢n el rotor v en el estator
la armadura con los devanados arreglados en tres fases. Se requiere de retroalimentar la posicion
para poder operar a velocidad variable: de 1o contrario sélo se puede operar a la velocidad
sincrona. Tipicamente un motor de CA sin escobitlas. s mas pequerno que uno de CD de imédn
permanente y tiene una mayor disipacidon térmica por tener los devanados en el estator. Otras
ventajas son que no hay escobillas que se desgasten. no hay chispas en ¢l conmutador y hay
menos triccidn; pero requieren de mds dispositivos para su uso, va que se debe de controlar un

voliaje trifasico.
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Los motores de pasos tienen ciertas caracteristicas que limitan su uso:
En ciertos instantes se tiene una velocidad negativa con respecto al promedio de un movimiento
dado. por lo que hay una gran vibracion.
Conforme aumenta la frecuencia de la senal de enwrada. se llega a un momento en que el siguiente
pulso llega antes que se de la inversion de la direccidon momentinea v se tienen errores en el
posicionamicnio. yva gue al detenerse los pulsos. se puede tener suficiente inercia para pasarse
hasta el siguiente estado estable.
Por otro lado el poder controlarios en lazo abierto. los hace atractivos pero, aun asi son mas
comunes los manipuladores que utilizan motores de CID o motores de CA sin escobillas que los

que utilizan motores de pasos.

En la mayoria de los manipuladores, los actuadores eléctricos estan acoplados a una ransmision
de potencia: pero hay algunos con los actuadores conectados en forma directa a los elementos
(direct drive), de esta manera se eliminan los problemas creados por la transmision de potencia
(friccion. deslizamiento, ew) v mejora la respuesta dinamica al no tener una inercia reflcjada al
lado del motor, por parie de la transmision de poiencia. El direc: drive se ha aplicado en
manipuladores de alia velocidad. para ensambiado v manejo de materiales como el tipo SCARA
(ver clasificacidon en la seccidn 2.4) ya que sus uniones no tienen que SOpPOrar cargas muy
elevadas.

La ausencia de una transmision de potencia. trae otros efectos asociados como por ejemplo, una
rigidez no muy elevada a nivel de las uniones y el acoplo dindmico 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, los que miden las variables de las uniones (posicidén, velocidad,

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

-Sensores internos:
-Posicion/velocidad:
Una forma comun de medir la posicion angular de las uniones de revolucién, es por medio de

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

velocidad puede ser determinada va sea por diferenciacién de la sefial del potenciémetro o por
medio de un tacometro.

Otra forma de medir la posicién es por medio de un encodificador optico de barra. En este
transductor se convierte una posicion angular en un cédigo binario por medios opticos, hay dos
tipos basicos: los absolutos (en este tipo s¢ codifica la posicion de la barra. utilizando un cierto
nimero de bits, por lo que cada posicion tiene asignada un cddigo absoluto. que puede ser binario
o Gray) y los incrementales (estos sensores requieren de un poco mas de dispositivos de interfase
y de algo de software para poder obtener la posicion. e¢n construccidon son similares a Jlos
absolutos pero, en lugar de asignar un codigo binario a cada posicion. da un pulso por cada cierto
desplazamiento angular, por lo que se tiene una cuenta de pulsos por una vuelta completa, que
depende de la resolucién del sensor).

Para obtener la velocidad. partiendo de encodificadores dpticos se puede contar cuantos cambios

de posicién ocurren en un determinado tiempo 0o medir cuanto tiempo dura un desplazamiento;

las dos técnicas tienen ventajas y desventajas.
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-Fuerza/par:
Otros sensores internos, son los que miden la fuerza/par ya sea a nivel de las uniones o del
actuador final; son necesarios para las aplicaciones en las que hay un contacto entre el ambiente
v el manipulador. Uno de los sensores urilizado. son las galgas extensiométricas, Ias cuales
cambian su resistencia elécirica. ante un esfuerzo de tipo mecanico: este tipo de sensores se puede

utilizar para sensar el par. en cada unién o cn un arreglo de varios de esros sensores, para

detectar la fuerza y par sobre la muneca del manipulador.

-Sensores externos:
Son sistemas especificos a la tarea que s¢ va a realizar pero, generalmente son sistemas de vision

y/o0 sensores de proximidad.
Los sistemas de vision permiten al manipulador responder a cambios en su ambiente. de una

forma flexible y se le considera uno de los sistemas de percepcién mads potentes. Aunque en
muchos casos los sistemas de vision no pueden dar toda la informaciéon necesaria. ya que no
tienen mucha exacritud, mientras mantienen un campo de visién constante y por que a veces hay
partes ocultas en la imagen a interpretar. Para esto s¢ utilizan sensores a nivel del actuador final
que dan una percepcion de la textura » forma de los objetos con los que se ¢sta en contacto; asi
como informacion sobre las fuerzas vy momentos aplicados.

Por medio de sensores de proximidad se puede saber la presencia o ausencia de ciertos objetos,
con lo que se puede evitar o conseguir el contacto con ellos: hay varios tipos. comno los detectores
opticos de proximidad y los sensorces ulirasonicos. Los sistemas de sensores exicrnos, son muy
importantes para la planeacién de trayectorias y de tareas ¢ influyven en el control en una forma

supervisora; no estan directamente en ¢l lazo de control a nivel de las uniones.
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2.2 Degeneracion.

La degeneracion es el fendmeno 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 posicion del actuador final, con lo que se dice que se pierden grados de libertad.

Por ejemplo en las mufiecas esféricas ocurre una degeneracion. cuando los tres ejes de las uniones
son paralelos a un plano y para todas las contiguraciones de munecas simples, la degeneracion
estd asociada con la segunda unidn de la musieca (quint unién en un manipulador de 6 GDL).
El que se tenga una degeneracidn. no implica que no sc pueda lograr una determinada orienta-
cidén, si no que a veces no se puede Hegar a ella por ¢l camino mds directo v se tiene que
programar otras secuencias de movimiento. Cerca dc las zonas de degeneracidén se tiene ciertos
efectos en la velocidad del actuador final v se debe de aumentar la velocidad de la primera y

tercera unién de la muifieca para lograr la misma velocidad de orientacién., que en zonas fuera de

los puntos de degeneracion.

Lo imporante de las zonas singulares o de degeneracidn es que:
1) En esas configuraciones, ciertas direcciones del movimiento son imposibles.

2) En puntos de configuraciones singulares, para una velocidad acotada del acruador final,

puede corresponder a una velocidad no acotada de algunas uniones.

3) Para fuerzas ¥ pares acotados en el actuador final, puede corresponder a fuerzas 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 analisis de un manipulador articulado (capitulo 3), se va a tratar un poco mds 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 muneca. es donde se encuentra
el actuador final. l.os actuadores finales que sirven para manejar objetos (i.e. para levantar
objetos, tomarlos con seguridad mientras se les mueve y ponerlos en algan sitio en la posicién

correcta) se les llama "grippers” o pinzas; y los mas simples son las pinzas que cierran o abren
Unicamente. Hay actuadores finales mas complejos. como los que simulan una mano o

herramientas que realizan cierta operacion: como pintado, soldado, remocion de material. etc.

Las pinzas disefiadas para uso general son uatiles, si la aplicacidn ¢s simple pero, si se necesita
de algin manejo complicado es inevitable el uso de pinzas de diseno especifico; siempre cuidando
de realizar todas la funciones encomendadas con la pinza de peso minimo, yva que el menor peso

en la pinza implica una capacidad de carga mayor.

De acuerdo a las demandas de las aplicaciones en especifico, se han desarrolilado una gran
cantidad de pinzas. como:

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

-Ventosas, los cuales utilizan equipo neumatico para succionar la pieza y poderlz_'x manipular; sobre
todo con piezas relativamente ligeras con superficies grandes y suaves.

-Pinzas magnéticas.
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-Pinzas de miltiples dedos, se utilizan en aplicaciones en donde se requiere de una manipulacién
compleja.

-elc.

Normalmente se utilizan acruadores neumadticos para las pinzas, aunque los actuadores eléctricos
tienen ventajas cuando los elementos de sujecidon deben de realizar sus movimientos con gran
coordinacion y exactitud de posicionamiento. sin necesidad de mucho equipo adicional. Si se
requiere una potencia de prensién grande se necesita de actuadores hidrdvlicos, pero la
conduccion del flujo de presién desde el manipulador hasia el actuador final es bastante costoso
y complicado.

Con base a requerimientos cada vez mavores, es que los actuadores finales han evolucionado,
hasta llegar a ser dispositivos tan o mds complejos que ¢l propio manipulador, como en ¢l caso
de las manos mecénicas:

La mano mecanica Utah/MIT (figura 2.3), cuenta con cuatro dedos. cada uno de elios con cuatro
uniones; lo que hace a la mano un dispositivo de 16 GDL. Cada unién es controlada antagonisti-

camente con dos actuadores electroneumadticos por medio de un tenddén de alta resisiencia. La

posicion de cada unién de los dedos. es medida por sensores de efecto Hall.

La mano originalmente llamada Swantord/JPL (figura 2.4) es un dispositivo de ires dedos, cada
uno con 3 GDL.. Los dedos se mueven por medio de cables flexibles de acero, recubiertos de
teflon dentro de conductos tlexibles: ia tension de cada cable estd dada por un motor de CD. Los
conductos flexibles permiten el paso de los cables a wravés de la mufieca, por lo que los

actuadores (doce motores) esudn en ¢l antebrazo.
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Fig. 2.3 Mano Utah/AMIT

Fig. 2.4 Mano Stantord/JPL (Salsbury).

25
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A pesar de la disponibilidad de sofisticadas manos mecanicas, estas no han sido aplicadas afuera
de laboratorios. Una razdn es que la sofisticacion mecanica requiere de una igual sofisticacién
en el control, sensores y componentes de deteccion pero. pueden constituir una opcién ante las
pinzas de disefio en especifico. ya que las manos mecdnicas tan solo 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 Clasificacion.

Aunqgque un manipulador es un mecanismo de proposito general. se disefia pensando en cierta area
de aplicacion, y ésta dicta muchas de las caracteristicas cinemadticas y dinamicas del manipulador;
es por esto que hay un gran naimero de manipuladores con caracteristicas diferentes y con ciertas
ventajas v desventajas.

LLos manipuladores se pueden clasificar de acuerdo a muchos criterios. como su geometria, el tipo
de aplicacion para la que fueron discnados. la manera en la que son controlados. el tipo de
actuadores que utiliza. eic. Normalmente los manipuladores industriales tienen seis o menos
grados de libertad v se clasifican de acuerdo a las twres primeras unjones. es decir sin tomar en
cuema a las uniones de orientacion.

En la figura 2.3, se muestran algunas de las posibles combinaciones de uniones Py R. Aunque
cada combinacidn tiene un espacio de trabajo tipico. este se puede modificar al cambiar las

proporciones de los clementos ¢ introduciendo offsets en la focalizacion de ias uniones.

Del total de configuraciones cinemarticas. por lo general en los manipuladores industriales sélo

se utilizan cuatro o cinco configuraciones distintas.
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Configuraciones cinemaricas.
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Caracteristicas principales de las estructuras mas utilizadas:
-Cartesianos (PPP) o rectangulares.

Las tres uniones de posicion son prismdticas. los movimientos pueden denominarse de viaje,
elevacion vy alcance (x.v.z). Tienen la descripcion cinemdtica mas sencilla, ya que los
movimientos de sus uniones son rtotalmente independientes entre si: lo que hace que sean los mas
faciles de conurolar. Sirve para ensamblajes en superiicies plunas (mesa), para transferencias de
material v carga. Por lo general son demasiado grandes ya que necesitan de una estructura para
las guias., lo que limiw ¢l espacio de trabajo y tienen una alia inercia. La exactitud es buena,

aunque si el recorrido es grande, esta se puede ver afectada por deflexiones en las guias.

~-Cilindricos (RPP).
El espacio de traubajo es la interseccion de dos cilindros con ejes comunes. Se utiliza para 1areas
que requieren accesos a areas pequeiias, los movimientos son: alcance, rotacidén y elevacion (r,
theta, z). La mayvoria utiliza hasta dos grados de libertad en la mufieca, ya que no necesita
corregir la elevacion, debido a que la orientacion vertical no cambia; aunque se podria utilizar
una mufeca esférica. para que ¢l movimiento de elevacion, lograra que el actuador final alcanzara

puntos por debajo de su base.

-Esféricos (RRP).
El espacio de trabajo es una seccion de una esfera y las variables de posicion de las tres uniones
corresponden directamente a las coordenadas esféricas del acwmuador final (r,thew,gama).Estos

manipuladores son complicados, requieren de un conirol compiejo y son grandes con respecto a

su espacio de trabajo.
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-SCARA (Selecrive Compliant Articulated Robor, 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 desarrollé en Japdn,
para ensamblaje de circuitos impresos:; basicamente tiene una cobertura en dos dimensiones, si

no se utiliza el tercer GDL. gue es una unién prismatica.

-Articulados (RRR) o de revolucion.
El que todas las uniones sean de revolucion. trae varias ventajas como que los rodamientos
rotatorios son mads ficiles de sellar, tienen poca inercia y pocas pérdidas por friccidn: esto en
comparacion con los rodamientos requeridos en los uniones prismaticas. Por su misma estructura,
estos manipuladores, son pequenos ¢n comparacion con el espacio de trabajo que cubren, tienen
una gran capacidad de realizar tarcas en dreas pequeiias. pueden maniobrar enire obstaculos mejor

y tienen un rango mas amplio de aplicaciones.

Pese a las ventajas que tienen. ecxisten algunas desventajas:

-La degeneracion de! comportamiento, cerca de las fronteras del espacio de trabajo.

-Aunque la configuracion tipo codo, logra un espacio de trabajo grande, el precio es una rigidez
baja, para practicamente cualquier direccion del actuador final.

-Se tienen problemas por ¢l acoplamicnto dindmico y estitico de los elementos, creando
problemas de control mds complejos.

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

modificada por el peso de los motores y de la transmisidon de potencia.
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En esta configuracion cinematica, hay dos tipos principales de implementaciéon: los manipuladores
articulados 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 cje de la unién nimero uno, esta clase de manipuladores tiene una

gran libertad de movimiento en un pequeno espacio. En la figura 2.7 se muestra el espacio de

trabajo.

Base

Fig. 2.6 Estructura de un manipulador tipo codo.

Fig. 2.7 Espacio de trabajo de un manipulador tipo codo.
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Aunque comparten una misma configuraciéon cinemadtica, los manipuladores articulados tipo codo

pueden ser muy diferentes, como en las figuras 2.8, 2.9 v 2.10

ﬂlllllllll AN é

Fig. 2.9 Manipulador IR160/60 (KUKA).
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Fig. 2.10 Manipulador P-100 (ABB)

El segundo tipo es el denominado "de paralelogramo" (figura 2.11), aunque menos habil que el
de tipo codo. tiene muchas ventajas que lo hacen atractivo: una de ellas es que ¢! actuador de la
unioén tres se encuentra a nivel de la unidn uno, por lo que las uniones dos y tres pueden hacerse
mas ligeras y con motores menos poderosos. A parte la dindamica es mas sencilla que en el tipo

codo, por lo que es mas facil de conwrolar.
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Fig. 2.11 Estructura de paralelogramo.

-Estructuras redundantes:

Un manipulador redundante es el que tiene mas grados de libertad que los requeridos para una
tarea dada, por ejemplo para realizar 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
tarea.

El que un manipulador sea redundante implica que pueden haber diferentes desplazamientos, a
nivel de las uniones. para alcanzar ¢l mismo punto: esto puede ayudar en la operacion va que
ofrece muchas mas opciones para alcanzar un punte dado » ayuda a resolver la degeneracién
pero, trae consigo el incremento en la complejidad del contro! y del sistema mecdnico, aparte que
reduce la rigidez de la estructura. En muchos casos se tienen estructuras comunes con algunos
grados de libertad aumentados, como por ejemplo el que una estructura cartesiana se le agregue

una primera union rotativa (RPPP), o que se le afada una basc de traslacion.
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Un caso especial es cuando se tienen siete GDL para el posicionamiento y orientacidén, esta
configuracion ofrece muchas ventajas y si todas las uniones son de revolucién, se denomina con-

figuracién antropomorfica como en la figura 2.12

Giro herramienta

4 Codo

1 Gire hombro (elevacion)

Fig. 2.12 Brazo anropomorfico.

Aparte del caso de tener mas GDL que los necesarios, algunos manipuladores tienen cierta
redundancia; en especifico las configuraciones con "*", en la figura 2.5. En los referente a los
manipuladores articulados se tienen varias redundancias, las cuales se verdn en el anilisis

cinemidtico (capitulo 3).



CAPITULO 3

ANALISIS DE UN MANIPULADOR ARTICULADO

Antes de analizar una estructura cinematica (un manipulador), se debe de adoptar una convencién
en cuanto a nomenclatura y marcos de referencia: para esto se utiliza una representacién de la
geometria del manipulador, que por un lado asigne un marco de referencia a cada elemento, para
determinar el estado global de la estructura cinemaitica. partiendo del comportamiento de cada
elemento. Y que por el otro lado contenga una notacion sistematica. que simplifique el plantea-

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

dado que son muchas las variables involucradas.

Hay varias representaciones que buscan hacer sistemadtica la descripcidon geométrica de un

manipulador pero. posiblemente la representacién mas usada e¢s la de Denavit_Hartenberg que es

un método matricial para establecer de forma sistematica, un marco de referencia para cada

elemento de una cadena articulada. En e¢sta representacion, un manipulador es un-conjunto de
elementos rigidos conectados por medio de uniones simples. de un grado de libertad, ya sean de

revolucién o prismaticas. Las uniones simples. al tener un sdlo grado de libertad se representan
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por una sola variable (q;). por ejemplio una unién de revolucion 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 medio de unas coordenadas constantes del marco de
referencia. del elemento al que pertenezca, no importando si los elementos se estan moviendo o
si estdn estdticos. Y utilizando transformaciones homogéneas. (ver apéndice A), se pueden expre-
sar las coordenadas de un punto en ciernto elemento. segudn ¢l sistema de referencia de otro
elemento.

De esta forma, cada elemento se relaciona con ¢l elemento precedente por medio de una
transformacion homogénea A, y mediante iransformaciones secuenciales. el actuador final,
expresado en e} marco de referencia del altimo elemento: se puede represenar ¢n coordenadas
del marco de referencia fijo (inercial) de la base. Como A, esti tformada por una matriz de
rotacioén R,";, v un vector de desplazamiento d,';, o se riene que A, ¢s funcidn de seis variables,
tres de rotacion y tres de desplazamiento.

La representacion Denavit__Hartenberg (D_FH) simplifica las operaciones, va que gran parte de
ella se dedica a encontrar los marcos de referencia, que hagan posible que en lugar de seis

variables sean cuatro las que representen a cada transformacion homogénea, esas variables son®:

a; Longitud

d; Offset o distancia.

o, Giro o angulo de torsidn.
3] Angulo.

S Se cumple que se pueda representar A, por medio de cuatro variables si:

Z; es el eje de la union i+ 1.
X, ., es perpendicular a Z; y ademais lo intersecta.
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Pero al ser las uniones simples, la relacién entre los marcos de referencia de elementos adyacen-
tes, es la variable que describe el comporamiento de la unién que esta entre ellos. Por esto de
los cuatro parametros, tres son constantes v sélo uno es una variable; que dependiendo del tipo
de unidn se tiene:

d; es la variable de una unién prismatica.

6, es la variable de una union de revolucién.

Al ser los elementos rigidos. se mantienc una relacién constante entre los marcos de referencia

€n sus extremos, que se puede caracterizar con 10s parametros constantes a,, «,; y d; o 6, depen-

diendo del tipo unidn en ¢l extremo del elemento: por 1o que son las caracteristicas geométricas
de cada union/elemento. las que determinan el valor de los parametros constantes. Por eso en
algunas referencias al conjunto de los cuatro parametros. se les llama parametros cinematicos
estructurales o simplemente parametros de los elementos. Para obtener la representaciéon D_H,
primero se numeran los elementos del manipulador, siendo el ciemento cero la base. A continua-

cién se numeran las uniones a partir de la unién gue esid en la base; como s¢ 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 unién i-+1. Si la unién es de
revolucion, Z; es el eje de rotacion: si es prismartica entonces es la direccion de traslacion.

2) Establecer el marco base (X,Y.Z,). El origen pucde estar en cualquier lugar del eje Z,.
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2 U
02 3 U4

tv
(2]

Union 1 (U1

Elemento 0

Fig. 3.1 Numcracion en fa represemtacion 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 comin a Z;, y a Z,, intersecte a Z;,. Si Z; intersecta a
Z..., localizar O, en la interseccidon. Si Z, y Z,., son paralelas, poner O, en la unidén i+1.

4) Establecer X, a lo largo de la normal comin entre Z;, v Z,_,, a través de O, o en la direccién
normal al plano formado por Z, y Z,,. si cs que Z, y Z,_, se intersectan. Ubicar Y,, de forma que

se complete un marco de referencia positivo.

Después se establece el marco de referencia del actuador final (O, X,Y,Z.). Asumiendo que la n-
sima unidn cs de revolucion. se ubica Z,. en la direccion de Z,, v se tija el origen O,, a la mitad
de la pinza o en la punta de la herramienta. Se pone Y, e¢n la direccién de cerrado de la pinza.

Si la herramienta no es una pinza, se coloca X, v Y, de forma que se tenga un marco de referen-

cia positivo.
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Por iltimo se crea una tabla de parametros (a,.d,,9; ¥ «,) ,donde:

-a; es la distancia entre Z,, y Z,, medida sobre el eje X,.
-d; es la distancia enmtre O, , y la interseccién de X, y Z,,, medida sobre el eje Z, ;.

-a, es el angulo desde la parte positiva de Z,., a la parte positiva de Z,, medido sobre el

plano perpendicular a X,.

-0, es el angulo desde la parte positiva de X;.; a la parte positiva de X;, medido sobre el

plano perpendicular a Z,_,.

La forma en que se¢ determinan los pardmetros se rmuestra en la figura 3.2

Fig. 3.2 Parimetros, en una configuracién general.

En la representacidon de D_H, los marcos de referencia obtenidos no son tnicos y facilmente se

pueden encomtrar otros, va que el sentido de los ejes de rotacion puede escogerse libremente, tan
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sblo respetando el signo de las rotaciones; también hay cierta libertad al escoger el origen del
marco de referencia i (O). cuando Z; v Z,, son paralelos. Por lo que variarian un poco las
martrices (A;) obtenidas pero, la transtormacion homogénea del actuador final a la base (73),

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

A la transtormacion 7y . se le pueden incluir transformacionces extras, como una transformacién
de la base (marco de referencia cero) a una referencia externa al manipulador, para tener una
referencia global con otros equipos y con los objetos que van a ser manipulados. Otra transfor-
macién extra, podria ser una de la herramienta al marco de referencia "n”, (altimo definido por

la representacion D_H). de forma que se sustituye la rtransformacion adecuada, para la

herramienta en uso.

THES T8y T§ THH @0

n

Donde Tef" es la transformacién de la herramienta hasta una referencia fijada en cualquier
lugar, no necesariamente en la base del manipulador.

Por simplicidad, en el anidlisis se considerara a una pinza. como Gnica herramienia y no se tomara
en cuenta el caso de un cambio de herramienti. En cuanto a la otra transformacion, el
manipulador que se¢ estd analizando no tiene un movimiento de la base y por tanto una
rransformacion TQREF, tan solo es un cambio de coordenadas que se puede efectuar al final del
analisis y por lo quc no se incluird en este.

Un manipulador articulado con una muifieca esférica, tipo PPG. y una geomeuria con offset en

la segunda unidn. tiene una representacion D_H como se muestra en la figura 3.3.
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Y, '
& e
/! /
Yg / Xg
Zs
Zs
7
/ N
Iy b
7y Ay
dy X, Elemento ay | oy |d; | OF
/ 1 0 1909 &y |B1°
/ 2 az | 0°] & |goo
3 az | 0°] O |gs°
4 G |-909 0O jp4°
5 0 | 909 0 |gs®
i 0 i 0°] 0 |86° «variahle

Fig. 3.3 Representacion D_H, para un manipulador con offset.

El mismo manipulador pero, con una muifieca esférica tipo GPG tiene una representacién D_H

con ciertas diferencias’, ya que varian los marcos de referencia 3 y 4.

7 K.S. Fu et al, "Robdrica: control. deteccion

. vision e inteligencia”, México, Mc GrawHill, 1la. ed.,
trad. de la 1a. ed. en inglés, 1989, pp39.



Anadlisis de un manipulador articulado 43

3.1 Anilisis cinematico.

El andlisis cinemartico de un manipulador, trata la geometria del movimiento de éste; sin cosiderar
las fuerzas y momentos que lo originan y tratindolo. tanto a nivel de las variables en las uniones
(qJ); como en la posicidn, orientacion, velocidad v aceleraciones del actuador final.

Actualmente no hay un mérodo simple para medir la posicidn, velocidad y aceleracion del

actwuador final. ya que no c¢s practico acoplar transductores directamente porue agregan peso e

impiden el movimiento. Por esto la mayoria de los robots calculan su posicion. velocidad y

aceleracion por medio de un modelo cinematico vy realizando las mediciones a nivel de cada una

de las uniones.

El analisis cinematico se puede descomponer en tres partes principales:

a) La posicidon del actuador final, que a su vez se subdivide en dos:

-El probiema directo. en el cual se parte de las variables de las uniones y se transforman
en las variables de la posicion del actuador final. por lo que se puede saber para un conjunto de

variables de unién. en que posicién se encuentra el actuador final.

-El problema inverso o hacia atrds en donde. dada una posicion y orientacion del actuador
final. se obtienen las variables de las uniones que provocarian esa configuracion.
b) La velocidad del actuador final. que también se divide en dos:

-La obtencion de la matriz jacobiana. en el gue partiendo de las velocidades de las
uniones. se calcula la velocidad del actuador tinal.

-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 aceleracién del actuador final:

-Problema directo. partiendo de las aceleraciones y velocidades de las uniones, se obtiene
la aceleracion del actuador final.

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

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

3.1.1 Posicion del actuador final, problema directo

Para un manipulador de "n" elementos. al realizar la transformacidn del marco de referencia del
actuador tinal (O, X,Y,Z,), al marco de referencia fijo (O, X,Y .Z,) se puede (dando las variables
de las uniones y conociendo de antemano las caracteristicas geométricas del manipulador) saber
la posicién. en coordenadas cartesianas. del marco de referencia del actuador tinal y su orienta-
cion en alguna forma estandar de representacién. como en angulos de Euler. De la forma en que

simplifica la representacion de D_H, se sabe gue las matrices de transformacion A, entre marcos

de referencia adyacentes, se obtienen como®:

3.2

A= Rot__.e’ Trasz‘d‘ Tras, L, Roz, S

8 Mark W Spong y M. Vidyasagar, Robot dvnamics and conrrol. Singapur, John Wyley & Sons
(Wyley international edition), la ed., 1989, pp. 65-70
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Realizando las operaciones, se tiene que:

| Co, ~56C., SoS. aCo,

|
|
IS, C,C —CyS asS,
A= { 9, 0 a, 6, e, . (3.3)
;9o S, C., d;
{o ) 0 1

Por lo que el problema queda resuelto al sustituir los datos obtenidos en la representacion de

D_H, en la ecuacidn general (3.3) y se obtiene; para el caso de un manipulador de seis GDL:

6
To = A, Ay A A, Ag Ag 3.4)
Los pardmetros de la representaciéon D_H para un manipulador articulado. con offset en la

segunda unidén, se muestran en la wabla 3.1

Elemento a, @, d, e,
1 o] 0~ d, 8,
2 a. O« da =8,
3 aa [the 0 0,
4 o} -90° 0 =0,
5 (e} Q0° ¢} =0,
6 o} [k ds *04

Tabla 3.1 Paramerros D_H. (* variable)
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Sustituyendo los datos de la tabla, en la ecuacién (3.3), se tiene®:

- 1 r
ic, o 5 0] |G,
%s, 0 -C, 0] A
A1=[ i A, =
;01 0 4 -0
i0 0 0 1] | O
;q 0 -5, o X=2
i, 0 C, O] | S.
A‘=|; 4 4 ! A= H
[0 -1 o o ' o
jo o o 1} e

. -
|
i

-5, 0 a,C, C, -5, 0 a,C,|
C, O a,S. e 1Sy C; © ass,;
o 1 4 *lo o1 o
0o 0o 1 P00 0 1 |
o s, o € -5, 0 0
0 -¢, of 4 _ S G 00
1 o ol 0 o0 1.4,
o o 1J§ 0 o0 0 1]

Para obtener 75 se multiplican las matrices A, (véase apéndice B) y se obtiene:

Donde:

C,=cos(0)

S, =xen(6)

C,;=cos(8,+6)

5, =sen(9;+~6)

7, =C (Cr3 CsCp ~ 523459 = 5;55C¢
Ry = S1(CyyiCsCo~ Sa3sS)+ CySsC,

R =85,,,CsCqe+Cpy,Se

S, = ~C(Co34CsS6 ~ 533480 + 51555
5, = ~S)(C 13 CsS; ~ 523, - €, 555,

57 €3G = 522,C555

C,-j,E =cos(B8,+6,+ 0

S, p =sen(6, *81.+6k)

itk

3.3

3.6)
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a,=C,C,,, S, +~S,C,
a,=5,C,,,S5—C,Cs

a,=523455

d, = C\(Cy3,S5dg + 8;,Cyy + @, Cr) + S|(Cody, +dy)
dy = 8,(Cay S + 23C,y +a,Co) - C\(Cedy +dy)
d, =Sy, Suddy + @3S,y +asS, +d,

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

rencia O. d es el vector del origen del marco de referencia O al origen del marco 6.
De la martriz 7§ . al sustituir q,. g.. ... . (0,,0,,,84), sc encuentra una matriz de rotacién y

un vector de desplazamiento: la posiciéon de la herramienta o el punto medio de la pinza esta dado

por el vector de desplazamiento v Ia orientacion se da en la matriz de rotacion.

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

lo que se modifica la matriz A,

C, -5, 0 a,C,!
i 8, C, .S,
A= ' ., 0 a,8, | G.D
o o 1 o0
.0 0O o 1

Pero se obtiene una transformacion 73‘ muy parecida al resultado anterior, tan sélo con d,=0.
Con los resultados obtenidos, se puede encontrar la posicion y orientacion del actuador final, para

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

El problema inverso tiene como entradas a la posicién y orientacion del actuador final; es decir
para un manipulador de seis GDL se conoce ta matriz de rransformacién 7o ¥ se quiere obtener
las variables de las uniones. que producen dicha configuracion del manipulador. Partiendo del

supuesto que la posicidon dada estd dentro detl espacio de trabajo.

Del problema directo. se sabe que 77 depende de las variables de las uniones:

TE (@i r@yeTe) = Ay An Ay Ay = (3.8)

i
i

‘R d
01

Tg, es una matriz de 4x4, que es funcidn de seis variables (q;). pero el dltimo renglon de la

matriz es constante. por lo que genera doce ecuaciones para seis incognitas ¥y como hay mas
ecuaciones que incdgnitas. se ticnen multiples soluciones para el problema inverso. Si un
manipulador tiene uniones prismadticas para sus movimientos regionales. entonces soélo hay una
forma de alcanzar cada punto e¢n el espacio de trabajo pero. si tiene al menos una unién de

revolucioén entonces para algunas posiciones. puede haber mas de una forma de alcanzarias.

No existe una solucion cerrada al problema inverso de un manipulador de seis GDL, lo que hay
son varios métodos de solucidn para configuraciones cinematicas especificas; como por ejemplo
los métodos: algebraicos. iterativos, geométricos, etc. Se va a utilizar el mértodo geométrico ya

que aplicado a manipuladores simples (cuya geometria de las primeras ti s uniones, tiene un par
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de uniones de revolucién o un par de uniones prismadticas y la muiieca es esférica) tiene ventajas
sobre los otros métodos, en cuanto a la rapidez y simplicidad en la obtencidn de una solucién
cerrada y que es mds explicita la eleccion de la solucién correcta. para una configuracion del

brazo dada.

Para facilitar el anilisis, a nivel del actuador final se desacopla el posicionamiento de la orien-
tacién; esto se puede hacer si la muneca es esférica (las uitimas tres uniones intersecian sus €jes
en el centro de la mufeca) y con esto, el centro de la muneca no cambia de posicién por efecto
del movimiento de las ultimas tres uniones: €s decir solamente intervienen en su posicion las tres

primeras uniones.

El mérodo geométrico implica una serie de pasos:

1) Partiendo de Tg Se conoce R(c,’ v d (orientacion v posicion del actuador final). Se
realiza el desacople, al encontrar la posicion del centro de la muifieca "P", en funcion de "d” y
RS-

2) Por medio de la geomertria del manipulador, al conocer el centro de la muneca, se

encuentran los valores para las primeras tres uniones.

3) Con los valores de las tres primeras uniones, se encuentra Rg y al conocer Ro6 se puede
encontrar R;, que da los valores de las dliimas tres uniones, con lo que queda resuelto el

problema inverso.



S0 - Capitulo 3
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Ilustr. 3.4 Muiieca esférica.

Las dos muiiecas de la figura 3.4, pese a que tienen una configuracién cinematica distinta, son

andlogas en cuanto a que tienen la misma transformacién 7‘3° v como se puede apreciar en la

misma figura, del centro de ta mufieca "O" al origen del sistema de referencia del acruador final
(XsYeZs), sOlo se tiene un desplazamiento d,. Por lo que para saber la posicidn del centro de la

muiieca, partiendo de la posicion del acruador tinal "d” se tiene:
P=d-(dsRS-Z) 3.9

La posicién del centro de la murieca "P”. es funcion solo de 6,,8, » 8,'°.

En un manipulador articulado tipo codo. se tiene cierta redundancia y se puede llegar a tener
muiltiples soluciones al problema inverso. De forma general se tiene que para un manipulador de
este tipo. con offset en la segunda unidn. hay ocho posibles soluciones segiin muestra la figura

3.5, si no tuviera offset se tendrian sélo cuatro posibles soluciones.

19 pese a que las dos muiiecas esféricas de la figura 3.4 son anilogas, la representacion D_H del manipulador
completo, cambia de acuerdo a cual muileca se utilice. En todo el anilisis se supone que el manipulador tiene una
muiieca tipo "PPG".
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Brazo izquierdo
Codo abajo

Brazo izquierdo
Codo arriba

Brazo derecho
Codo abajo

Bruzo derecho
Codo arriba

Muiieca abajo Muiteca arriba

Ilustr. 3.5 Diferentes configuraciones, de un manipulador articulado tipo codo.

Las caracteristicas de cada solucién se veran conforme se presenten en el analisis. Para poder
escoger una solucion en particular se definen tres indicadores o variables:

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

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

MUNECA = ~+ 1 (muifieca abajo) -1 (mufieca arriba).
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Posicién inversa: en la figura 3.6 se puede ver la relacién entre las primeras tres uniones y el

punto "P" (centro de la mufieca).

PLANO "b"

Yo

Xo

Ilustr. 3.6 Posicion inversa.
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-Primera variable (98,):

Para esta unidn, se tienen ciertas caracteristicas dependiendo del offset en la union dos (d,). Si
no hay un offset. en el caso de que Px=Py==0 el centro de la muiieca estd intersectando a Z,,

vy entonces cualquier valor de ©, sirve: es decir que el manipulador estd en una configuraciéon

. B B . .. - -1 £y
singular o degenerada. En una zona no singular, simplemente la primera unién es 8, =tang -

Si la unidén dos tiene un offset, entonces no se da la configuracion singular, pero se tiene que hay
dos soluciones para 6, . la llamada brazo derecho y brazo izquierdo (figuras 3.7 y 3.8).
Se puede identificar a la configuracion de brazo derecho. por medio de la unidon dos (6,), ya que

al moverse en el sentido positivo, mueve a la muneca en el sentido positivo de Z,; mientras que
en la configuracidén de brazo izquierdo, el mismo movimiento de ta unién dos, mueve a la

muifieca en el sentido negativo de Z,.

Yo
° 6= P—X+ 90°

= -1 P - ~t b
Pylbmr—m———— — — 6, tang ._‘;XL tang - + 90°

Con:

b= Jr‘—(d,) *
o b= J(Px)" +(Py)* —(dz )

VY
[ &

N

Tlustr. 3.7 Brazo derecho.
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6 = ¥4 x+ 90"
= -1 P 1 _b -
Bi= tong _pr + tong - + 90
Con:
b= ,/r*—(dz)’
b= P +(PY)* —(a; )

Xo

Tlustr. 3.8 Brazo izquierdo.

Uniendo los dos casos se tiene:

P (P2 +(P)H* - 2
8, =90° +tang"(—;!) -~ (BRAZO)tang ~( Fo (d"’) ) )
La misma ecuacidn se puede escribir de la forma:

-

— P 7
8, =90° +zang | £(dy) - (BRAZO) P.() "

b= PP -y
L P (d,) + (BRAZO)P (b) _ WP+ (P -(dy)

Donde:

. A>O ~1pA
St plg Oi=rang l[;]
. A>QO o N
Beo 91 =180 +ang 1[%]
tang 1[4]= <
B . A<O o _ipA
Si B<0O 68, = -180° +tang [—E]

. A<O -
Si gog O =tang 1[%]

(3.10)

3.11)
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-Segunda y tercer variable (6, ¥ 9,):
El movimiento causado por las uniones dos y tres, se encuentra dentro del plano "b", y se

muestra en la figura 3.9

Zo
Pz —— — — — — — ag
1 :93 1= J (Pz—a,)’+ &
8
ap
R :/— PLANO "b"
f i
d, ;
Xo Yo

b
Hustr. 3.9 Relaciones de la tercera union.

De la ley de cosenos para un triangulo oblicuiangulo, se tiene que:

12 = (a,)? + (@y)* - 2(a.)(a)cos(B) 3.12)
Y tras un desarrollio:
B, =rang 1| (TCOPOW1-4%1 b7+ (2, -d)* — (@)’ ~(a)* (3.13)
3 L A ~ > 2(a,)(as)

b depende si hay offset o no:

sin offser: b=r=\/PZ+P; . G.14

con offser: b=\/r2—(d2)2=VPf+P3‘(dz)2
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Para 6, se tiene:

Capitulo 3

Zo
Pz b —
H assenl;
1 B3 I
\¢ o
~ 2 : az cos dg
a4 , 202
B
b

Ilustr. 3.10 Relacion entre la union 2y 3.

“P_-d,"
0, =By -b, ;40"4615:“““»';":‘3—'?
T azsen9, 7

¢, =tan"?!
= -Gy raycos8,

bseobtienede lamismajformaque paral,

-Orientacién inversa: 6,,8, ¥ 6, se sustituyen en R y como:

&

Ry =R - R = RDT - RS

3.15)

3.16)

Se obtiene la orientacion cinemadtica inversa (R3y) la que se iguala a una matriz de rotacién,

representada en angulos de Euler (AsAgAL).
;CQCOC.—SQSW ~CoCyS, ~5,C,
[84CoCy +CyS, =5,Ce5,+C,C,
I -5,C, 5,8,

I
L

Matriz de rotacidn, en angulos de Euler.

Por lo que conociendo u;, se obtiene 8, v .

[y
.,

| gy

3.17)
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Normalmente (u,;=0 y u,3#0) §,#0 y se tienen dos soluciones posibles:

33 =Cp 355=x/1-(133)"

-t MURECA)/T (7
— "33 -

Dependiendo delvalorde MUNECA se tiene dos soluciones:

(3.18)
MUNECA=+1 MUNECA= -1
& =tan-1(22) ¢ =tan (22
“y3 Tl
W =m-l(_ui) Y :m_u*‘(_.&)
i3y 3,

Pero si u;3=0 y u,;=0, entonces S, =0, por lo que C, puede ser +£1.

El que S, =0, implica que Z, y Z; son colineales por lo que la mufeca estd en una configuracién
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 solucidén a la orientacién inversa, tiene dos posibles
soluciones cuando no se estd en una configuracién singular ¥ a parte se tiene que manejar el caso
especial de la singularidad.

Caso singular:

-Si u3; =1 entonces C, =1, por lo que =0 ¥y la matriz queda:

1 " T
| CoCy ~5sSy ~CoSy 53 Cy O 1 Coy ~Sew O
! i | i -1
[ 84Cy +CySy =S,5,+C,C, 01 = |S,, C,y O} (3.19)
o o 1! o o 1l
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Unicamente se puede obtener la suma de ¢ y -

&+ ¥ =tan" (-2) ~tanH(—2) = tan-}(=21) (3.20)

“yy Uy s

Se puede tomar la convencién que ¢ =0. y s¢ obtiene y .

-Si uj;= -1 entonces Cy= -1 por lo que 6 = i [rad}. En este caso la matriz de rotacién
queda:
- T 2
% —CCy ~SeSy CpSe =5:Cy O ] T Se-w Y !
1 |
| TPeCe+CoSy 535, +CeCy 0 = | Seuuy Cpowy O G-2h
! 0 0 -1 o o -1

Y dnicamente se puede obtencr la resta de ¢ y ¢ .

& -y =tan-1(—2 ) —tan-1( 220 (3.22)
—u

11 2D
Se puede seguir la misma convencion (¢ =0) y de esta forma se obtiene .

Por iiltimo se tiene que ¢ es 8,, 8 es O, W es 8. Con lo que el problema inverso queda

resuelto.
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3.1.3 La velocidad del actuador final, obtencién de la jacobiana

Las relaciones de velocidad con la forma del problema directo. es decir al conocer las velocidades
de las uniones se obrtiene la velocidad lineal y angular del actuador final; con respecto al marco
de referencia O son de la forma:
Ve=J, g
B (3.23)
we=J, g

Donde: g es la velocidad angular de las uniones.

ve €s la velocidad lineal del acruador final.

wg €s la velocidad angular del actuador final.

La matriz jacobiana es la union de las dos relaciones, por lo que se tiene que es una matriz de
6 X n, donde n es el nimero de uniones; es decir que el jacobiano es una matriz de transforma-
cion, entre el vector de dimensién n (para un manipulador de n grados de libertad o uniones) y

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

Ve i . I, (3.24)
Donde J es la jacobiana del manipulador.

Hay varios mérodos para encontrar la jacobiana de un manipulador; v se podria decir que son

equivalentes, aunque algunos mérodos la obtienen de forma analitica y otros sdlo de forma

numeérica.
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Algunos de los métodos son:

-Producto vectorial.

~-Traslaciéon y rotacion diferencial.

~-Partiendo de las ecuaciones de Newton_Euler.

-Por diferenciacién directa del problema directo.

La jacobiana se obtendra por medio del método del producto vectorial'', ya que es facil de
aplicar (inucho del trabajo se realizd en la parte del problema de posicionamiento directo) y se
obtiene de forma analitica.

La jacobiana. para un manipulador articulado estia formado por:

2, od] e |
Z, s ‘ (3.25)

J =[J, Sy - I L] 3 Con J, =

1 n

Donde Z, =Ry 'k, ,
Con la forma general de la jacobiana. se tiene que su desarrollo para un manipulador articulado

tipo codo es: (3.26)
Zy(dS —d$) Zy(dS —dy) Zyx(ds ~dy) Zyx(dy —dy) Z,x(dy —da) Zyx(dg-de) |
z, z, z, z, z, z j

|
T=

Donde Z, es la tercera columna en la matriz de rotacion R, . de la transformacion 7, . De esa

. .. . H . P 3 5 -
misma transformacion se obticne d, y por ser una murfieca esférica dy.dy v dj . son iguales.

' K.S. Fu et al, op. cit.. pp 564-567
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En el problema directo, se obtuvo 75, y de esa transformacion:

; C(Co34S5dg +a3C03 +a,Co) + S (Csdg +dy) 3
dg = | SUC34S5de + a3 Co3 +a,Cy) ~C(Csdg +d,
: 8334554 + a3S,3 + a,S, +d,

En el desarrollo de 75, (Apéndice B) se obruvo 15,765,715, T, ¥y Ty
parciales, se tiene:
c | Spay ! r
P C1C03455 + 5, Cs | -C, 234 | A
Zs = {chzs-sss —CCst Zy= ! mSiSa | Z,=1| -C
I ; |
L 513455 | Cose | Y
i = - il = T
| Sy S lo
Z,=} -C, | z,= -G | Zy= |0
o i o | 1
s 1a3C,Coy +a,CC, + LS, .
dy = | a;8,Cy5 +a,8,C, ~d,C, © =dy =d;
: 38z + a8, +dy ‘
- == 1
1a,C G, +doS, 0 Ko
d; = 1 a,8,C, —d,C, dy=,0/ dd= 10|
' a,S, +d, pdy o]

-

| I |

[

61

3.27)

y de esos resultados

(3.28)

3.29)

Lo que resta para la obtencién del jacobiano, es realizar las operaciones del tipo Zix(dg—dtf) .
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Desarrollando la matriz del jacobiano se tiene:

- 1oré [
iT11 Siz T3 Y Nis Jie] |1 } Vex |
]f.l:l oy Dyy Tny Jas Sag | 5921_, g:&,;
[Ty Tay Tyy Toe Jas Tagi 1850 gl
[ 31 32 33 34 35 36{ \ _3i - ’ 5z } (3_30)
]!J-u Jaz T3 Jaa s Jas | 1841 i —&]{
bl :
1-151 J52 Jss Js4 -’55 Js«s! 165‘ !‘T’s_vl
lex Joz Js3 Jos Jes s | {é ! {C)&_!
I - LB L

Donde:

Ty = Cy(Codly + )= S,(Cps Syt + 5C + 2,C)
Joy = C(Cr3,Ssde + A3C 5, + 2 Cy) + 5,(Cydg +dy)
Iy =0

Ty =0

Ty =0

T =1

S1z = ~C(S23Ssds + 23555 +azS;)
oz = ~51(S23,55eg + A3S33 +a2S2)
I3p = Ca3Ssdg + a3C3 + 1,C,
J2=5,

Jy3 = ~C1(S33,S5dg +A3S53)
Ty = ~S(S23,S5dg + azS523)
Ja3 = C34S5dg +33Cp4

Jis =S,

Js3=-Cy

Je3=0



J1a = —C1 5234554,
Joa = 81552, Ssdg
T34 = Co3Ssds
Js=S;

Jse=—C;y

T =

J15 = C1C234Csdg — 51554
Sz5 = C 1 Ss5dg +5,Cp34Csdg

Jas =523,Csd
Jas = =C Sz
a5 = =5 S03,

Jo5 =Coaq

Jis=0
J,,=0
T36 =0
Jas =C1C455 +5,Cs
I35 = 51C23455 ~C,Cs

Jes = 523455

La Jacobiana. del manipulador sin offset, es el mismo tan sélo con d,

Anilisis de un manipulador articulado
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El desarrolle de esta matriz indica que depende de los diferentes valores de q, que en su

conjunto, dan una configuracién geomértrica especifica del manipulador que s¢ refleja en la

jacobiana. Los valores de g en los que el rango de la martriz (nimero de columnas linealmente

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

Hay dos configuraciones singulares en un manipulador articulado tipo codo: en el codo cuando
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la uniodn 3 esta totalmente extendida (8;=0) y cuando esti totalmente retraida (6;=180°).
Y en la interseccion del centro de la mufieca con Z,, que no se da si hay un offset en la unién

dos (d,=0).

3.1.4 La velocidad del actuador final, problema inverso
Conociendo la velocidad que se requiere en el actuador final, se encuentran las velocidades en

las uniones que se necesitan para esto.

Si Jg=X (3.31)
Emonces g =3'X

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

(X). el valor de las velocidades en las uniones (g).

3.1.5 Aceleracion del actuador final
En el problema directo se deriva la ecuacion que relaciona la jacobiana, con la velocidad del
actuador final.
Zap=-4co
(3.32)
(ENg~3D -

Con lo que se obtiene la aceleraciéon del actuador final (¥). en funcién de las velocidades y

aceleraciones del las uniones.

En el problema inverso, se despeja la aceleracion de las uniones (§), de la ecuacién anterior.

Dados X g . se obtiene g .
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3.2 Anilisis Dinamico.

Las fuerzas y pares producidos por los actuadores en las uniones, producen aceleraciones, velo-
cidades y cambios de posicion que dependen en gran medida de las caracteristicas dinamicas de
los elementos del manipulador: asi como de los actuadores v de los sistemas de transmision de
potencia. Debido a que un manipulador es un sistema mecanico complejo. ¢l probiema de obtener
las ecuaciones que relacione a ios pares v fuerzas de los actuadores, con las variables de
movimiento de cada uno de los elementos tende a complicarse en forma proporcional al ndmero
de elementos (# de GDL)Y v para un manipulador de seis grados de libertad. la complejidad de
las ecuaciones es bastante grande: por eso hay varias aproximaciones en la obtencidon de las
ecuaciones dependiendo del uso tinal de éswas, por ejemplo para el control de un manipulador se
tiene que se debe de calcular la dinamica de éste en tiemnpo real. por lo gue se necesitan ecuacio-
nes con un namero minimo de operaciones. Por ¢l contrario si se quiere analizar un manipulador
y poder discernir las diferentes aportaciones al comportamicento general: se requieren ecuaciones
con una estructura muy definida pero, por lo general se tiene una solucién demasiado extensa,

muy dificil de calcular en diempo real y gue involucra muchos parametros de los elementos.

En la mayoria de la bibliografia se tratan dos aproximaciones, las ecuaciones de Lagrange-Euler
y las ecuaciones de Newton-Euler pero. hayv mas mdétodos de obtener las ecuaciones dinamicas

aunque muchos de ellos. son sdlo simplificaciones u optimizaciones de los métodos generales.

Ecuaciones de l.agrange-Euler:

En este tipo de ecuaciones. se¢ trata al manipulador como un todo y por la obtencion del
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Lagrangiano (diferencia entre la energia cinética y la energia potencial) del sistema se logra el
planteamiento de las ecuaciones y se tienen tanias ecuaciones como elementos tiene el
manipulador. Las ecuaciones son de tipo cerrado, es decir bien especificadas para todos los
valores de las coordenadas generalizadas. Este tipo de ecuaciones son muy utiles va que el
comportamiento en el riempo de las tuerzas generalizadas. esta totalmente descrito al tener la

evolucion en ¢l tiempo de las coordenadas generalizadas.

Ecuaciones Newton-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 dinidmicos entre elementos adyacen-
tes. Por medio de un méiodo iterativo hacia adelante y después hacia atrds. se llega a conocer
para un determinado conjunto de coordenadas generalizadas y sus dos primeras derivadas, el
conjunto de fuerzas v pares que se deben de ejercer. para que se de el comportamiento deseado
del manipulador.

Por lo que se obtiene la relacion de fuerzas, para una cierta trayectoria (representada por q y sus
derivadas). pero no sc¢ obtiene ecuaciones que directamente describa ¢l componamiento del
manipulador en el tiempo.

Por su naturaleza recursiva, se utilizan ampliamente en el cdlculo en tiempo real del comporta-
miento dinamico del sistema. aungue su estructura no permite que se puedan aplicar en écnicas

avanzadas de control.
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3.2_1 Ecuaciones de Lagrange-FEuler

Las ecuaciones de Lagrange-Euler son ecuaciones diferenciales que describen la evolucién en el
tiempo de sistemas mecdnicos. bajo restricciones "holonémicas” y cuando las fuerzas de
restriccion satisfacen el principio del trabajo virtual. Es decir un sistema mecanico que puede ser
descrito por ecuaciones de Lagrange_Fuler. tiene que cumplir varios aspectos:
1) Restricciones holondmicas.

Las restricciones son un concepto usado para describir el movimiento de un sisterna mecédnico,
y sirven para representar las fuerzas dentro del sistema, que no se pueden conocer antes de que
el movimiento del sistema sea entendido compleamente. Las restricciones se clasifican en dos

tipos: holondémicas v no holondmicas'-.

Las ecuaciones de restriccion (no diferenciales) finitas y las ecuaciones diferenciales que se
pueden expresar en una torma tinita (integrada), siempre son restricciones holonémicas v tienen
el efecto de reducir los grados de libertad del sistema: por lo que un sisterna formado por "k"
particulas, si no tuviera restricciones se necesitarian "k" coordenadas, todas independientes entre
si, para describir el estado del sistema. Con restricciones holondémicas. los GDL del sistema
disminuyen y se tiene que yva no son necesarias tas k" coordenadas. si no un numero menor, las

cuales son las coordenadas generalizadas del sistema.

12 1 as restricciones no holon6micas, son aguellas gque se 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 holontmicas. por lo general provocan gue haya mais coordenadas generalizadas que grados de libertad,
para poder describir totalmente al sisterna. Normalmente se dan en problemas de rodamientos ideales en tres di-
mensiones.
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Por ejemplo el ntiimero de particulas que forman un cuerpo rigido, es casi infinito pero al estar
contenidas en un cuerpo rigido, las restricciones del sistema hace que con seis coordenadas
generalizadas se pueda describir a cualquier particula que pertenezca al cuerpo, (tres coordenadas

de posicién v tres de orientacion. del cuerpo rigido).

2) El que las tuerzas de¢ restriccion, satisfagan el principio del trabajo virtual.
El principio del trabajo virtual es una alternativa mucho mas poderosa. en los problemas de
estdatica con geomerria no constane, que la primera ley de Newton; va que no involucra a las
fuerzas internas vy de restriccion y por tanio el ndmero de ecuaciones es reducido. De acuerdo a
este principio, una forma de analizar las restricciones. es por sus efectos por lo que se analizan
los desplazamientos posibles de los elementos en su conjunto. sin violar las restricciones
impuestas por el sisterna en si. Esios desplazamientos se llaman desplazamientos virtuales’® y
un desplazamiento virtual de un sistema. es cualquier combinacién de desplazamientos virtuales

de sus puntos.

El wrabajo virtual. se define como el incremento de trabajo. realizado por una fucrza aplicada a
una particula. cuando esta se desplaza virtualmente. lLas restricciones que se analizan mas
frecuentemente son ideales. es decir que ¢l trabajo virtual producido por las reacciones del
sistema. en un desplazamiento virtal cualquiera. 2s cero. Por le que el principio del trabajo

virtual se aplica. cuando la fnica restriccion es que el movimiento sea con las caracteristicas de

'3 Tienen las caracteristicas quet
-Son infinitesitnales, de lo contrario cambiaria la configuracion del sistena, asi como sus condiciones iniciales.
-Son consistentes con las restricciones del sistema, si no la estructura del sistema no se respetaria.
-Son imaginarios, en cuamo a que son proposiciones ¥ no un desplazamiento asociado 2 un movimiento real.
-Ocurren en forma instaminea, en un riempo cero: es decir que el tiempoe es constante durante el desplazamiento
virtual.
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un cuerpo rigido (restricciones holonémicas e ideales). El supuesto de cuerpo rigido, previene
de la absorcién de cualquier trabajo, por parte del sistema, ya sca por deformacién elastica o por
friccidn; lo que impide que se pueda tomar en cuenta a las fuerzas de friccién en los puntos de

contacto entre cuerpos. ¢s decir es un sistema ideal (sin absorcién de energia en las uniones).

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

ejemplo véase' 'S y tras un desarroilo, la segunda forma general de la ecuacion de Lagrange:

¢ =4 8L, 8L F=1.2,.n (3.33)
7 dtaq, ag,
Donde: L es el Lagrangiano del sistema (L=K-V).

V es la energia potencial del sistema.

K es la energia cinética det sistema.
B8 - - . . - - .
T, =Y +—é—qj LW, es la fuerza generalizada j-esima, aplicada en la unioén j.
No sirven de mucho las ecuaciones de Lagrange-Euler. si no se puede encontrar el Lagrangiano

del sistema, por lo que se desarrollan las ecuaciones para tenerlas en funcién de los parametros

del manipulador.

La expresion general de la energia cinética. de un cuerpo rigido es de la forma:

L oTre (3.39)

Donde: V. es la velocidad lineal del ceniroide del cuerpo.

1% Samuel Doughty. Mechanics of machines, Estados Unidos, John Wiley & Sons, la. ed., 1988, pp. 411-414

'S Mark W. Spong y M. Vidyasagar, op. cit.. pp. 129-135
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w es la velocidad angular del cuerpo.

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

- 3
f f(y2 +z22dm —fxydm —fxzdm !

I= g —fxydm f(xz +z3dm —fyzdm ! (3.35)
i~ [ xzdm -f)zdm f(x2 +yHDdm |

1

En la ecuacidn (3.34), « Vv ! estan referidos a un marco de referencia. con origen en el centroide
del elemento y se mueve con éste. ya que si se hubieran referido a un marco de referencia fijo,
fuera del cuerpo. la martriz de inercia (I). se modificaria segion los movimientos del elemento,

siendo un poco mas complejo el andlisis.

Las velocidades del centroide. tanto lineal como angular se pueden calcular por medio de un
Jacobiano especifico para cada elemento.

De forma que las velocidades del elemento son de la forma'®:

v, =, )@
’ (3.36)

w,; = (R )@

win i

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

La velocidad lineal (V) no requiere de una transformacion ya que en la energia cinética. solo

¢ En ¢l andlisis dinamico se requiere de marcos de referencia con origenes en los centroides de 1os elementos, de
forma que difieren de los utilizados en el analisis cinemitico y por tanto se les denomina "i'". Para no complicar el
anslisis, los dos marcos de referencia ("i'7 ¢ "i7) denen una orientacidén idéntica ( Ro :R(', ) v tan s6lo estan des-

plazados dentro del elemento "i
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se requiere de su magnitud, por lo que no importa en que marco de referencia estd expresada.
Como la energia cinética total. es la suma de la energia de cada elemento, se tiene que para un

manipulador de "n” elementos:
K=1@" D@ (3.37)

Donde:
D=3tmd, Y, )+, )T RIUNRDT )

D es una matriz (nxn), simérwrica y se le llama matriz de inercia.

La energia potencial, se da por:

-
V,=g"r.m, ,V=XgTr_m, (3.38)

i=1
Donde: 27=[0,0,-9.81]
7., es la posicién del centroide en el elemento "i", expresado en el marco de

referencia O.

El lagrangiano del sistema se puede escribir de la forma:

L=K—V=—;_—(c'1)TD(q)—V (3.39)
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Y tras un desarrollo, la ecuacién de lagrange queda:

/Ed’dqj + 2 Ecljkqiq" +, = Te k=12,...n

J=t i

Donde: d,; es el elemento (k,j) de la marriz D.

T
c,}=l$ﬂ+ My Ky
h 2 3 dq;  Gay

P

k™ aq,

(3.40)

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

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

de la martriz 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 momentos en el centroide de cada elemento y tras un
desarrollo, se obtiene un método'” recursivo que relaciona a las coordenadas generalizadas y sus

dos primeras derivadas (q,q,§). con las fuerzas y momentos ejercidos en cada union (f; y t;).

Primero se realiza una iteracion hacia adelante, con las condiciones iniciales de w, =0, «;,=0, a,,=0

Para i=1.2,3...n (3.41)
¢4] @, = RPN e, + RD™ Z, .14
an e, = &Y Xy * (RO.)T Zia4 + (.)‘.x[(R(;)T Z; 14,1
A a,; = ©xrj; ; + ©;x(@;xr;; ;) + AN @, i1

. i \T
Javy a_; = @ xr. + mix(mixru.) + (RLDF a,;

Después se realiza una iteracién hacia atrds. con las condiciones finales de f,,; =0, t,,,=0.

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

It

iel
R, fin +~ ma_; — mg,

> L

WD =« = R:'lr‘.,l ~f,.xrx‘cl - (R:’l_f“,)xr‘.d‘ci + Lo, + w,x(;)

Donde: a_, es la aceleracion del extremo del elemento "i".

e

"o

a. ,; es la aceleracion del centroide del elemento i

m; es la masa del elemenio i7",
g, vector de la fuerza de gravedad. .

nin

w,,, velocidad y aceleracion angulares del elemento "i

'7 Mark W. Spong y M. Vidyasagar, op. cit., pp. 153-162.
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Para poder aplicar el método, se requiere conocer a:

R™ , R'DT . Z_, , (RYT ; que se obtienen de los resultados parciales del analisis
cinematico.
Tiier » Tie, » Tiv1e, » I, ., m; , g; que estin relacionados con la geometria en particular del

manipulador.

En realidad. los marcos de referencia para cada elemento. difieren de los utilizados en el andlisis
cinematico, ya que el origen de los que se estda utilizando es e] centroide de! elemento. Pese a
esto, se tiene marcos de referencia con oriemtaciones idénticas, en los dos analisis v por tanto las

matrices de rotacion obrenidas en los problemas cinemadticos, sirven para ¢l andlisis dinamico.

R!I™ parai=1,23,.6 = R}, R, R}, R}, RS

RN sparai=1,2,3,-,6 = (R)T . (RDT , (RDT , (RDT , (RDT , (RDT

Estas matrices se obtienen de las transformaciones A, (i=1.2.....6) en la seccién 3.1.1

Zz,

i parai=123,.-..6 — Z,, Z,, Z., Z;, Z,, Z; son los vectores k; situados en la unién "i", de

acuerdo a la asignacion efectuada en el andlisis cinematico. Z,_.,, se obtuvo en la seccién 3.1.5
HT . =126 7 2\T 3T HT SyT Sy7 se obtienen de la

(Ro) sparai=12,-,6 = (Ry)" , (R3)" , (R, (R , (Rg) , (R,

transformacién homogénea ( 7, ; i=1,2..6) en el apéndice B.

r.;.y €l vector de la unién "i" a la unién "i+ 1", expresado segin el marco de referencia "i", se

obtiene de los parametros cinematicos.
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r2=00.d,.d.}  ry;=[-a,,0,01" r;, =[-a;,0,01"
Tas= [0,0.617 rs =10, —c.elT  con boeoe < 1

i1, €l vector de la unidn "i+ 1" al centroide del elemento "i". expresado de acuerdo al marco

de referencia "i", estd dado en parte por la localizacidon de los centroides (de acuerdo a los
marcos de referencia del andlisis cinematico) v los parimetros cinematicos:

726, = OC, ~d,(ky) Ty, =0OC, 1y =0C;

rslc‘z[O,O,O}T Tee,=[0,0,0C,, 17
Tie, el vector de la unién "i" al centroide del elemento "i", se puede expresar como:
Tie,=Tite, * Tiiel 3.44)

&; la aceleracién de la gravedad. expresada segin el marco de referencia "i”, se tiene que:

g,=(RHT 19.811(-£) (3.45)

Con lo que se tiene:

[ o | | -9.815, | [-9.815,, |
g,=1-9.81 ; 2= : -9.81C, | 83=|-9.81C,; |
Lo Lo Lo
(o815, -9.815,,,C; . ~9.81(8,3,CsCs + Caz Sy |
8s= | (¢) gs=1 ~—9.81C,,, 8s= | T9-BI(Cy5,C — 53,0559 |
| -9.81Cys, - —9.815,,,S, ~-9.81(S,,,5,)

I, y m;, dependen especificamente de las caracteristicas del manipulador. v en el apéndice D se

encuentran los datos utilizados en la simulacién del capitulo 7 (Pruebas).



CAPITULO 4

CONTROL

L.as tareas que se pueden realizar por medio de un manipulador, implican el movimiento de ésie
por determinados puntos en el espacio de trabajo y esio sélo 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 unidén. se tiene que generar seis sefiales de control
(voltaje): no importando si ¢l movimiento global que ¢jecuta el manipulador es de punto a punto,
punto a punte interpolando alguna trayectoria o de travectoria continua.

Existe una gran cantidad de estrategias'® para el control de un manipulador. cuya utilizacion esta
determinada por el propio manipulador. por el desemperfio esperado (velocidad/aceleracién con
una cierta exactitud. repetibilidad) y por la forma de especificacion de las tareas (punto a punto,
trayectoria continua, etc).

En el caso especifico de la tesis, se optdé por un control de posicién independiente en cada unidén,

con compensaciéon anticipativa. Es decir se esta tomando al manipulador como un sistema no

'3 pPara un panorama general de los diversos tipos de control, véase M. W. Spong y M. Vidyasagar, op. cit.
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lineal y altamente acoplado. ¥y por medio de la compensacién anticipativa de la dinamica del
manipulador, se linealiza y se desacopla al sistema en torno a la trayectoria deseada; de forma
que cada unioén se maneja por un control lineal e independiente. Tomando como perturbaciones
al sistema de seguimiento. los efectos del movimienio de las otras uniones, que no son cancelados

por la compensacion anticipativa: que en el caso ideal de un seguimiento pertecto. con un modelo

dinamico exacto. resulta cn perturbaciones consmanies v de un valor pegueno. causadas por los

efectos no contemplados en las ccuaciones de lagrange_kEuler (friccion,  tlexibilidades,

alinealidades en el actuador/transmision de potencia. cte). Como la compensacion anticipativa se

realiza sobre la trayvectoria deseada. se¢ puede hacer parte de los calculos con anterioridad y no

estrictamente e¢n tiempo real.

El control con realimentacidn lineal se utiliza frecuentemente. sobre todo el control independiente
en cada unién tipo PD o PID. ya que es comin encontrar manipuladores con una alta relaciéon

en la transmisién de potencia en cada unidén, operando a baja velocidad y con un sobredisefio

importante (elementos pesados y rigidos. para la capacidad de carga especificada). Por lo que la

aproximacion a un sistema lineal es bastante buena v ei desempeno de un control PD es muy
aceptable. Al tener relaciones de transmision de potencia bajas o velocidades elevadas, el

manipulador s¢ comporta como un sistema no lineal y acoplado. y por tante el control

independiente en cada unidn recibe perturbaciones no lincales pero. se sabe que el control lineal

es en cierto grado robusto'” v anie perturbaciones no lineales acotadas. se tiene un error de
g A

seguimiento acotado: siempre que se tengan ganancias suficieniemente grandes.

'® H. Berghuis y H. Nijmeijer "Robust control of robots via linear estimared state feedback”™.
en JEEE Trans. on Autornaric Control, Num 10, Vol 39, octubre de 1994, pag 2159.
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Las ganancias del control estdn en muchos aspectos limitadas, por un lado priacticamente no es
recomendable operar con ganancias extremadamente altas y por el otro, en ciertos casos las
anancias estdn restringidas por requerimientos de operacion sobreamortiguada o criticamente
amortiguada, por la frecuencia de resonancia del propio manipulador. por la saturacion de los
actuadores y por el ruido en la realimentacion de ia velocidad, que es causado por el tacémetro
si se utiliza uno o por ¢l méwodo de obrencion de Ia velocidad a partir de la posicion. Al tener
un limite superior en las ganancias. sc tienc un ciecrto error de seguimiento que ¢s imposible de
disminuir y es por eso que se plantean técnicas como la compensaciodn anticipativa; como una
forma de disminuir los errores de seguimiento, sin necesariamente recurrir a ganancias altas pero,

conservando un esquema de control lineal.

En cuanto al ruido en la senial de velocidad. en muchas referencias®®?! se opta por no realizar
la medicioén de la velocidad v realimentaria por medio de un observador; evitando los problemas
de ruido y el peso (volumen) extra en el manipulador que implican los sensores de velocidad, asi

como el costo a nivel de sensores v de la adquisicidon de esas sefiales.

Por lo que se decidié realizar el control en variables de estado, que tiene un mejor control en la
localizacién de los polos que un control PD. y con un observador lineal de orden minimo; en el

supuesto que la compensacion anticipativa linealiza v desacopia efectivamente al sistema.

2% tdem.

2! ¢. Canudas de Wit v N Fixot "Adaptive control of robot manipulators via velocity estimated feedback”,
en IEEE Trans. on Actornarnc Conrrol, Nam 8, Vol 37, agosto de 1992, pag 1234,
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Posiblemente un control lineal con compensacién anticipativa es el esquema de control, basado
en el modelo dindmico, mas sencilio que se puede aplicar pero, con ganancias lo suficientemente

21

grandes se tiene un sistema exponencialmente estable®® v comparable®** en desempefo con
el método del par calculado, (uno de Jos esquemas de control mas citados en las referencias
bibliograficas) que utiliza una realimentacion no lineal. basada en la dindmica del manipulador,

para linealizar de torma exacta y desacoplar al sistema.

Hay varias dificultades asociadas a los tipos de control basados en la dinamica del manipulador,
principalmente relacionadas con la exactitud del modelo, como el obtener todos i0s parametros
necesarios para ¢l modelo dinimico v aunado a esto, para los manipuladores con transmisiones
de potencia. hay muchos efectos no modelados por las ccuaciones de Lagrange-Euler (capitulo
3) como friccidn, inercia. cie de forma que hay efectos no lineales que no son compensados y
que introducen perturbaciones a la realimentacién. Owe problema sc da por la cantidad de
cdlculos requeridos en la dindmica del manipulador. que impide periodos de muestreo rapidos y
por tanto reduce el nivel de las ganancias que se pueden utilizar. con el consecuente error de
seguimiento. Anrte este problema se trata de minimizar el tiempo utilizado en los cdlculos v en
ciertas situaciones se¢ simplifica la dinamica, sobre todo en manipuladores con una transmision
de poiencia en las uniones. en los que a velocidades no muy elevadas los términos centrifugos

v de coriolis son despreciables: pero si se opera a altas velocidades o en un manipulador sin

2 R Kelly y R. Salgado "PD coutrol with computed feediforward of roboc manipulators: A design procedure™,
en [EEE Trans. on Robotics and Auromarion. INam. 4, Vol 10, agosto de 1994, pp 566-571.

23 T. J. Tarn et al. "Performance comparison of tour manipulator servo shemes”™.
en IEEE Conrrol Svstems Magazine, Num 1, Vol 13, febrero de 1993, pp. 22-29.

2% C.H. An et al. "Experimental evaluation of feedforward and computed 1orque control”™,
en IEEE Trans. on Roborics and Autormatiors. Nam. 3. Vol. 5, junmo de 1989, pp. 368-373.
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transmision de potencia, las simplificaciones en la dindmica sélo producen perturbaciones no
lineales al control.

Una simplificacién que se hace comunmente. es ¢l despreciar la inductancia en el motor de CD,
con lo que se deja a un lado la dindmica del actuador v se supone que los motores son capaces
de variar el par generado de forma instantdnea. La simplificacion permite manejar un modelo de
la unidn de segundo grado. en conraparte del modelo de tercer grado que resuliaria de tomar en
cuenta a la inductancia y que necesitaria de la medicion de la aceleracion para el control, con el
control pero, que ofreceria un mejor

consecuente aumento en la complejidad de los algoritmos de

comportamiento dando un error de seguimiento menor.
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4.1. Desarrollo del control

Perturbaciones

ad u(t)
CONTROL UNION MANIPULADOR

Teomp a ]

| DINAMICA
ad, 4d, ad INVERSA

MOVIMIENTOS GENERACION DE
DESEADOS ——1 TRAYECTORIA

Fig. 4.1 Diagrama general del control.

La figura 4.1 muestra de forma general. el flujo de datos entre las partes que forman el sistema
de control. Primeramente el generador de travectoria, en base a una trayectoria ya definida,

realiza todos los calculos necesarios para generar un comportamiento en el tiempo de cada una

de las uniones del manipulador. de forma que se obtienen ¢,. ¢, v 4§, (posicion. velocidad y

aceleracion deseadas a nivel de union). El bloque de generacion de travectoria se describe en el
capitulo 6 (programacion) pero. en torma general toma una travectoria definida (una secuencia
ordenada en el tiempo de puntos ¢n el espacio de trabajo). de forma que se tiene la posicion para
cada unién en instantes de ticmpo conocidos. Se interpola un polinomio de tercer grado emre
cada posicion conocida, para que haya continuidad de posicion. velocidad v aceleracion a lo largo
del movimiento.

g4, d4 Y 4, forman la trayectoria deseada y es la entrada al bloque de la dindmica inversa, en

donde se calcula, por las ecuaciones de Newton_Euler (capitulo 3) el par requerido en cada unién
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como compensacion anticipativa (T ,,,,)-

El bloque de control de unioén, es el control en variables de estado con un observador de orden
minimo y que acepia el par de compensacién generado en el bloque de la dinamica inversa, con
1o que genera la entrada de control (voltaje) al manipulador; por lo que se tiene seis controlado-
res, uno para cada union.

El manipulador es de acuerdo a los objetivos de la wesis, un manipulador articulado tipo codo,
con motores de CD como acwadores y potencidometros para realimentar la posicidon en cada

union. Los parametros del manipulador, cincmadticos v dindmicos, se listan en el apéndice D.

4.1.1. Desarrollo del modelo de 1a unidon.

Ra [Q]

AAAAA ia(V)
TRANSMISION DE POTENCIA
+ CON RELACION 1:n Neer
N n= —— g 1
u(t) v (L) " Nc =~
— :j .
8n - Tim Nc
0. . %
B.=nt,
Tin=N7e .- ELEMENTO

Fig. 4.2 Modelo de la union.
De acuerdo a la figura 4.2 y despreciando la inductancia del motor:
@ = R i (1) + vi(D) v (0 =k, 6D “.1)
Donde: u(g) sefial de control (voltaje del motor).

R, resistencia de la armadura.
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i,(?) corriente de armadura.

v, () voliaje de la fuerza contra-electromotriz.
k, constante de la fuerza contra-electromotriz.
ém(t) velocidad angular del motor.

En el rango lineal de funcionamiento. el motor genera un par proporcional a la corriente de
armadura, la cual se determina por la ec. (4.1)

. . 5
T =A, i (D)= Fg (@) -k, 0,(0!

a

4.2)

Donde: ~ par generado por €l motor.

k, constante par/corriente.
En un sistema rotacional los efectos de inercia v de amortiguamiento son iguales a la sumatoria
de par sobre el sistema y realizando el andlisis sobre la transmisiéon de potencia, se tiene:

T =, I8, + B, 6,(D =J,,0 () +B,,0,( “4.3)

Donde: J, inercia rotacional del motor.
J,, inercia rowacional de la transmisién de potencia, referida al lado del motor.
B, coeficienie de amortiguamiento de la transmision, referido al lado del motor.

J,ﬁr inercia efectiva.

B_, coeficiente de amortiguamiento relativo.

6_.(2) movimiento angular del eje del motor.
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Solo se estd considerando los efectos de inercia y de amortiguamiento, del motor y de la
transmision de potencia; en cuanto a los elementos-uniones posteriores aunque también son una
carga, su inercia varia de acuerdo a los movimientos del manipulador y si se tomara en cuenta
se tendria una ecuacion diferencial con coeficientes variantes en el tiempo. por o que se toma
como una perturbacion del lado de la carga (elemento). A la ec. (4.2) se agrega un término extra
al voltaje de emrada. que esti destinado a disminuir los efectos de la perturbacion. Igualando

(4.2) y (4.3) con los nuevos 1érminos se tiene:

k

a

T u® kT 0 — K, 0, =J .0 (0~ B, 6, (0 +nP® “4.4)

Donde: thmmp(t) es el término extra al voltaje de entrada y es proporcional por medio

de kg, al par de la compensacion anticipativa.

n P(r) par producido por los efectos de 1as demds uniones (perturbacién), referido

al lado del motor.

n =(N_ /N relacion de transformacion de la transmision de potencia. N, es el

nimero de dientes en el engrane del lado del motor. N, el niimero de dientes en el engrane del

lado de la carga (elemento).

Para expresar el modelo de la unién en funcion de la variable de unién (q), se tiene que utilizar

a O, (figura 4.2). Se sabe que:

8 =no . éc=ném y 8, =n
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Sustituyendo en (4.4):

_ Kk k. 2 nk, .
T8 + By + —2I0() + n7P() ~ 2 [ 0@ + Ky Ty | =0

Despejando a 6_(z) :

= nk nk,k 2 P(e) B, ik, k, .
8= ud+ —E -2 G T N )]
bt R,J R, I =™ Iy Jyg R Ty ©

Pt
i
n2
Jeff
n Ka
u® Ro Jeff

Teomp (V)
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(4.5)

(4.6)

— "

Beff
Jeff

Ka Kb
Ra Jetf

Fig. 4.3 Representacion del modelo de la unién.

Como se puede ver en la figura 4.3, al ser la relacion de la transmision de potencia menor que

uno, la transmisién de potencia produce una disminucion en las perturbaciones.
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Expresado el sistema en variables de estado:

o 1 i i o] fo o]
] | i _ | o |
x= ] o _(i..,‘ﬂ“) 1% ! ax, ! u@ l,,_z ! P | wioxy | Toomp(®
=~ == =1 B 1 B = o)
“.7)
I -l 16, i
y=11 0| X X=1, |
L4 10c |
[
Si la compensacion anticipativa tiene la forma de:
nR, T v 4
Teonol® = Tainamico 5607 kg =% || “.8)

a
Se puede compensar gran parte de las perturbaciones, que en su mayoria son debidas al
comportamiento dindmico del manipulador. Las ecuacién en variables de estado entonces, quedan
de la forma:

[ o 1

4.9)

i

| B K, K

1 0 —(=E kY
[ Yo Raly

Donde w(t), son las perturbaciones que no se pueden cancelar por la compensacion anticipativa
y que para un seguimiento perfecto se suponen constantes. El sistemna en variables de estado se
expresa, de manera general, como:
XD = A XD +Bu@® +B, w(® “.10)
¥ = C X(®
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4_1.2_ Discretizacion del sistema expresado en variables de estado.
Utilizando el equivalente discreto de retén de orden cero. u(t) constante durante el periodo de

muestreo (T). El sistema tiene la forma de:

Xk+1) =G(DX(k) + HDu@E) + H (Dwk)
4.11)

y(&) =C X&) ; C = constante
(por sencillez en la notacion, se omite que es funcion de kT o de (k+1)T y se simplifica a "k"
y "k+1").
Donde™: G(D =eAT = 2 HGI-A))

T
H(D) = (fe“dA)B
L]

T
HP(T) = (feA"' dk)Bp .ya que w(t) se considera constante.
o

Desarrollando®® las matrices . la ecuacion queda:

1 L(1-em=T)| k
erT = (T - AV = | - | sa-ltw. feb .12
i 0 e-T _! "eﬁ' Ra.fcﬂ,

25 K. Ogata, Discrete-time control systems, USA, Prentice_Hall, 1987, pp. 538-540.

26 bid pp. 601-603.
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-~ T
T Ti 1 La-e=»! | ol ik
H=(feranB = [ | - B g B R tar
[ ol O e =* _;, ]Lp_! JrR,
_ B 4.13)
B e~eT _ g
o)
e *.
| 2a-e=m
L J
e PSRty
T | = |
Hp = (feAA dA)B, = ; ll (4.14)
o ’ “—: a _e-u.'l') E
De forma que la ecuacion en variable de estado es:
= b - eaT 3} ) r_ a2 e =717
i1 %(1 ~e-=Ty . .5.(7‘+_¢_1 l ! -—cld(T-O-—————“ )!
X(k+1) = '[ | X + ud) - '! w(E)
Lo e=r | 2awen || Zaees |
r =
yB =11 0! XK
L J
4_15)
Controlabilidad:

Si el rangode [ H | GH ]1=2, entonces el sistema es controlable, o por medio de la obtencién
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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:

A,=1 A =e=T

Los vectores propios asociados a cada valor propio se obtienen de:

(G - A,Dx;, =0 ; x,~vectorpropioasociadoa A,

Para 2 -1 - =
1 fo0 i -eTy| 1]
(G -A)Dx, = | « | x, =0 R
‘o e==T_1 | L9]
Para —e-oT r 5
Ap=e [1-e=T  Lg-e-=Ty]
G —(e"DDx, = | = |x=0 ;x,=
L °o
Definiendo a P=[x,|x.], se tiene gue:
r ) T 1
i - |1 L]
P= | = | y Pt=| =
i o 1 JI Lo 1 _]l
r "
Y 1 T R
se (=3 ue: REEE
cumple g PGP } ° N i

(4.16)

“@.17

(4.18)
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Si el sistema es controlable, se debe de cumplir que P'H no tenga renglones con todos los

elementos cero:

R [w
C]
+

P1H 4.19)

R
o
[

I 1
= |
i o Laa-e=D

Como « , 3 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:

- - 1
| i 1 |

, 1
i T T T . N (4.20)
G € e o _:—(1 _e-uT); s que esde rango 2

O por medio de los valores y vectores propios, CP no debe de tener columnas con todos los

elementos cero:

1

I
A=

S |
]

1 4.21)

e
-t
|
|
|

L.

[

CP=[1 O]
| O

[

Por lo que se tiene que el sistema es observable.
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4.1.3 Control y observador

- CONTROL INTEGRAL, PLANTA -

Y (k)

Q) ()
—9

[:} IR Fesy AL
[c,’] Tk z“l k h); Sto~ KoGoal)

—5 q-t Goo~KeGan

" =1

Fig_ 4_4 Sistema de control.

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 seiial de error, para

disminuir el error en estado estable. En la misma figura aparece la estructura del observador de

orden minimo.

El wvalor de las ganancias del integrador (K,). de la realimentacién del estado (K.) y del
observador (K,): estidn especificadas por el comportamiento deseado del sistema. De un inicio se

descarta un comportamiento sobreamortiguado, ya que se busca el sistema responda los més
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rapido posible; involucrando un comportamiento criticamente amortiguado o subamortiguado, a
depender del error de seguimiento que se permita.
El sistema sin realimentar tiene la ecuacién caracteristica:
Z -1 -1l - e =T
a

{ZI-G! = | | =0
¢ 0 Z-e=T |

4.22)

@Z-1DEZ-e"*N=2>-1Q~e=DZ+eT=0

Y los polos del sistema no realimentado, son Z =1 y Z=ze-=«T.
El comportamiento deseado se expresa por el coeficiente de amortiguamiento relativo () y por

la frecuencia natural del sistema (w,). Como se quiere un comportamiento de criticamente

amortiguado a subamortiguado. se tienen que ¢ < 1 y el sistemna de segundo orden, en el dominio

" on

de la frecuencia "s". se expresa como:
52 + 2Z w, 5 + (,)ﬁ =0 4.23)

Con los polos dados por:

s=-Cw, xjw, y1-L2 ; =1 4.24)
En Z, se tiene que los polos estdn dados por Z = 5T, es decir:
Z =0T grienTVI-O L aje L pCeaT (4.25)

e =c;)"'l‘\/1——52

La frecuencia natural (,) tiene varias restricciones:

- @ (frecuencia de muestreo en rad/s) debe de ser por 1o menos dos a cuatro veces mayor
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que w,, para que no ocurran problemas de muestreo y algunas veces se recomienda hasta quince

a cincuenta veces mayor.

- w,_ no puede ser mayor que la mitad de la tfrecuencia de resonancia (w, ) de la estructura

mecdnica, para no credar oscilaciones en movimientos rapidos.

El control integral hace que se aumente un estado., v(k). por lo que se tiene que escoger un polo
extra de forma que no altere la dinamica deseada para el sistema; lo que implica que el polo del
control integral debe de ser mds rapido que los polos dominantes. es decir debe de estar a la

izquierda de los polos del sistema. en el semiplano izquierdo en "S” o en "Z" mas cercano al
origen del circule unitario. Se toma al polo del integrador como Y veces mas rapido que los

- - B - B w
polos dominantes, de forma que tiene una frecuencia natural de Y@

Para el observador, se requiere la localizacion de un polo que debe de ser aun mas rapido que

el del integrador. Por el principio de separacién se puede disefiar el sistema y después el

observador, por lo que se verd la localizacion del polo del observador después.

Se quiere una ecuacidn caracteristica de la forma:

Z-re®NZ - e¥NZ -7y 227 w0, 2% 0y Z + (4.26)

Donde: @, = (77T v 2T cos(w, TV - 1))

! - T -
ay =e 20T L 27T oos(e0, TV - CD)

&y = e ~Cw, TR +7)
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Para encontrar™’ las ganancias (K, y K.) 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 ecuacidén caracteristica no dependa de r(k) (referencia al servosistema). Para
aplicar directamente el método de localizacién de polos, en lugar del veclor de estados 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:

~ N "Xc(k)’; X (k) = X(Kk) — X (=)
EG+D =G EK) + AWK  ER) = o 4.27)
u (K) ¢ u (k) = u(k) — u(=)
Donde: A g H! 3 v
G = | ; H=10;
} 0 O :
[ = 1
wik) = “K gK)
=-[K,-K,G~K,CG|1-K,H-K,CH]E®
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 ecuacidn caracteristica:
(ZI - G| =z - (1-e™*Nz? + e *Tz=0
‘ (4.28)

Donde: a, =—-(1+e=T
a,=e-=T
a; =0

27 Ibid pp. 728-733.
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Y se quiere llegar, por medio de la realimentacién, a la ecuacién caracteristica dada en la

ecuacion (4.26):
Z’-ralzz +a,Z +ay;=0

Con: @, = (e 7T v 27T cos(w,, TV - 22

., = 20T | 5t TU ) cos(w, TY1 - %)

@y = —e {waTRey

De la técnica de colocacion de polos, por la transformacién a la forma canénica controlable se
tiene:

K=[a;-asla, —ala; —a,]T? (4.29)

Donde?s:

.
{ 4.30)
d

23 T es una transformacion tal que:

r =
i o 1 o |
T-'G-r-{ o o 1|
il
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Sustituyendo valores y realizando operaciones:

r -
lo mesimy sty
M = i o _:_(1 —esT) %e—aT(l _e-eTy ;
L o o }
r B
| e=T -1 +~e™=T) 1
w='—(1+e"’) 1 [ l
| |
| 1 o |
L 4
rB —aT 1 —e-=T 8 e*T _ 1 a
{7("" T+=—» &Td+(—=H o |
i
L e—=T ~(1 +e"=T) 1 _5
}¢(1 —e=Ty 1-e=T_aT
-1 m ! a(l —e“’T) 1 —e-=T _ (= T)e"‘T
- e <
!tz(l — =Ty 1 -e*T —(aTe2=T
r ~Ce, T@v) a7
| e = :
k= }e"c“"—r—e'“"+2e'c""“"')cos(w_T\/1 - &%) | T
Ll +e“T—e"’c“"T-—Ze'c""Tcos(m"T\/l -2 _|i

o

o

BTQ -e™=7)]
4

S—|

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, y K.

Donde:

- bl
]r— —f -1 ‘ -1 o 1 ’
‘G-I, H [ 1 1 |
i - | =i T «T | _e-=T | (4.36)
I CG CH | i ]

« 1

- ) [—— — o

BT BT :

Al realizar la sustitucidén de las matrices y sus valores, (ver el apéndice D, para los parametros

®,. y ¥ T el valor de las

requeridos) y tras realizar las operaciones se obtiene para un ¢,
ganancias K, vy K.. En el capitulo 7 (pruebas). se establecen valores y se obtienen las ganancias

correspondientes, que se utilizan en la simulacion del sisterna.

Observador de orden minimo:

Como se puede medir la salida yv(k) y esta es un estado del sistema. sdlo se requiere observar un
estado (X,). Por el principio de separacion. se disend de forma independiente el observador del
controlador y tan sélo se toman en cuenta los efectos de los dos.
Se tiene que el estado del sistema esta dado por:
B | X B
X&) = ; I
XTI WON

: 8.0 =y(k) “4.37)
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De forma que el estado del sistema se divide en dos:
-X.(k) es la parte que puede ser medida directamente.
-Xu(k) es la parte que no puede ser medida directamente.

Al dividir el estado, también se dividen las ecuaciones del sistema realimentado:

X (k+1) G, ! G, X <
———————— = e ———— o+ L m——— | uk)
X, (k+1) G,, | G, X, (5 : H, !
X5
y& =110} ———~ 3y = X (k)
X (&

De las ecuaciones del sistema, se tiene:

-La ecuacién de estado del observador.

X (k+1) = G, X (k) + Gy, X (&) + Hyuk)
-La ecuaciodn de salida.

X, (k+1D) - G,, X (k) - H, u(k) = G,, X, (D

Utilizando la ecuacidn del observador del estado completo®™:

X(k+1) = (G - K,O)XKk) + Hu®) + K, y(b)

Donde: X(k+1) €s el estado estimado (observado).

2° K. Ogata, op. cit., pag. 719.

4.38)

4.39)

(4.40)

4.41)
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Se llega a:

K (k+1) = (Gyy, - K, G KB + G, X, (0 + Hyul® + K, [X,(k+1) - G, X (& - H, u(®] g

Restando (4.42) de (4.39) y tras un desarrollo:

Kohk+1) — X (K+1) = (Gy,, - K, G, [ X, (B - X (0]
4.43)

elk+1) = {(G,,, - K, G, et
La ecuacién de error resultante tiene como ecuacidn caracteristica:

Z1-G,, ~K,G,, =Z-G,,~K,G,,=0 “4.44)

e

En (4.42), como }'(b(k+ 1) depende entre otras cosas de x,(k+1) que es y(k+1), se realiza una

transformacion:
X K =A k) ~ k, X (5 (4.45)
Se sustituye en (4.42) y también se sustituye y(k) = X (K):
Wk+1) =(Gy, — K, G DA + (G, - K, G OK,_+G,, -K,G_ 1y(ky + (H, - K_H)Yya(k)
(4.46)

Que depende tdnicamente del estado anterior del observador, de la salida de la planta, y(k), v de

Ia sefial de control u(k). De acuerdo a esto la realimentacion del sistema tiene la forma:

X, | R ®

- Xk = — { - —F i
LXO =K rml TR aw -k xw |
L - L

“4.47)
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La ecuacidn caracteristica del observador estd dada en (4.44) y sustituyendo:
B e =T 1
G, -1 G, =0 H, = 2T+ ——r—)
[+4 o
(4.48)
1 - - e
G~ 2 -e T Gy =T Hb=-%(l—e )
La ganancia del observador se obtiene de:
. a(e‘“T~Zob) (4.49)

‘ A -e=7)

En donde Z,, es la posicion deseada del polo del observador.

4.1.4) Implementacion de las ecuaciones de control.

Juntando el componamiento dinamico de la planta. del control integral y del observador se tiene

una dinamica dada por:

XkeD: | C-HE HE, HET o ixgyl 0 H, | lol
' ! : i '
{v(keD) | = | CHK, ~CG  1-CHE, CHET  lv® |+ | -CcH | wa - "1 | 71
LeterD L o o G -K. Gyl ie®| | o | ,'_OJl
(4.50)
Donde : r- {‘(1)“!‘
Y la ecuacion caracteristica de todo el sisterna es:
G-HK, HK, 4.51)

i
Ij 1 (Z - Gy, + K, G,p) =0
Ji

{

r

%57 lcHk, -CcG 1 -CHK,
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La ec. (4.50) es urilizada en la simulacion del capitulo 7 (pruebas). Las ecuaciones de control,
que se implementan en la arquitectura son una fraccién de las ecuaciones utilizadas en la

simulacién y se muestran en la figura 4.5. Y tiene la siguiente estructura:

(Entradas: y(k). r(k), k)
Inicio: Si k==0 entonces: () =0.5; v(k-1)=0;

si no: v(k-1)=temporall:
itk = temporal2;

yk) T
A + K, y® !

vk)= (k) - y(k) + v(k-1);
ul) = K, vik) - K, X(k) + K v, > (salida de control)

X = {

temporall = v(k);
temporal2 = 7k = ecuacion (4.46);
k= k+1;

Ir a inicio;
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IMPLEMENTACION Teomp(k)
i Kp
!
- CONTROL_INTEGRAL [~ —— FLANTA
OO ’ u(x) ! ! y(x)
X j-\/ | 1 ———yT et
— ) 1 1
I |
’ Lo J

~ . - i
B e et
- -+

[l

+ 1+ ;
> [ Goo—KeGon

D R |

jaas 2

Fig. 4.5 Implementaci6n del sistema de controf.



CAPITULO 5

ARQUITECTURA

Los controladores utilizados en los manipuladores van desde el caso mas sencillo, en el que se
utiliza un control de parametros fijos, sin tomar en cuenta a la dindmica y por tanto no se exige
mucho sobre la arquitectura del propio controlador; hasta los casos mas complejos con requeri-
mientos altos sobre la arquitectura. en donde se tiene una estrategia de control sofisticada, una
movilidad de alto descmpefio. un robot de diseno avanzado con muchos GDL o un sistema
complejo de sensores. El diseno de la arquitectura parte de especificaciones muy concretwas a la
arquitectura minima. con la que se¢ puede realizar el control de¢ un manipulador: tomando en
cuenia el tipo de manipulador, ¢l cquipo adicional (si es que exiswe). el tipo de control. la forma
de especificar las tarcas, los diferentes tipo de sensores. eic. Si se toma al conirolador como un
sistema. las especificaciones a la arquitectura minima se pueden centrar en entradas, salidas y un
proceso interno:; de forma que se ticnen especificaciones para la comunicacion con el usuario, la
interfase con el manipulador y la capacidad de procesamiento (nimero de operaciones

aritméticas/logicas 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. Tambidén la cantidad de equipo externo que tenga que funcionar junto
con el manipulador, va a crear necesidades de coordinacion. de fusion de sensores (hardware de
interconexidén. software de manejo), ete. La interfase con el usuario. va a estar determinada en
gran medida por la operacion del manipulador, 1o que hace que pueda ser sumamente sencilla o
todo un sisterna sofisticado (que necesita de un procesamiento elevado) en el que se pueda realizar

una diversidad de acciones v tfunciones.

Capacidad de proceso

Los requerimientos de procesamiento estan dados por los bloques operativos del sisiema, como
la interfase con el usuario. ¢l algoritmo de control, la generacién de trayectoria, el cialculo de la
dindmica. etc: sobre wodo los que tiene un tiempo de ejecucion determinado. Una vez
determinados los requerimientos de procesamiento. sc¢ puede elegir una configuracion en
especifico de la arquiteciura: por ejemplo. en ¢l caso de tener un manipulador redundante (7
GDL) el calculo de la cinematica inversa se vuelve un problemza complejo vy mas aun
considerando que el jacobiano del manipulador deja de ser una matriz cuadrada. Una posible
implementacion®® de un controlador que soporte estos calculos. tiene una arquitectura basada en
cuatro procesadores digitales de senales (DSP), trabajando en paralelo, con capacidad de interco-
municacién entre ellos v todos coneciados ¢ una estacién de rabajo. a forma de base de todo el

sistema. En conjunto dan un periodo de muesireo de 3 ms para las ecuaciones cinematicas

AL AL Macigjewski v J. M. Reagin "A parallel algorithm and architecture for the control of kinematically
redundant manipulators™ en JEEE Trans. on Roborics and Aurornarion. pam. 4, vol. 10, agosto de 1989,
pp. 405314,
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inversas (escoger la 0,y éi mas adecuadas para una posicién y velocidad deseadas del actuador

final).

Muchas veces los objetivos referentes al comportamiento del manipulador, exigen una arquitectura
mas dedicada, como la requerida para resolver los problemas causados por las posiciones singula-
res; como se vio en el capitulo 2. en esas posiciones el jacobiano se vuelve singular v por tanto
no se puede invertir. lo que implica un desajuste grave en el movimienio del manipulador.

El propio conrolador’’ del manipulador no puede realizar los calculos v se requiere de un
aumento en la capacidad de procesamiento. que se da por un procesador extra que se comumnica
por medio de una memoria compartida con el controlador del manipulador. con un periodo de
muestreo de 12 ms. Para aumentar el poder del conjunto, el procesador extra se conecia a su vez
a una estacién de trabajo en donde se realiza la inicializacidon de todo el sisterna. la carga de todos
los programas para la cinematica inversa v el andlisis de las senales generadas por las demas

partes del sistema.

En otra aproximacion®? al control de un manipulador de seis GDL. se utilizan varias parejas de
microprocesadores/DSP unidas a un bus comiin. En cada pareja de up/DSP se realiza una funcion
especifica, como el cdlculo de la dinamica inversa, el control de las uniones. la administracién
del sistema. etc. Sc¢ tiene una computadora personal como interfase al usuario y para ¢l calculo

fuera de linea de la trayvectoria: el sistema esti construido de tforma que pueda crecer. al aumentar

31 S, Chiaverini et al. "Review of the damped least squares inverse kinematies with experiments on an industrial
robot manipulator”, en IEEE Trarns. on Control Svstem Technology, ndm 2. vol. 2. junio de 1994, pp. 123-134.
32 W. Leonard, "Trajectory coptrol of a multi-axes robot with electrical servodrives™,

en IEEE Control Svstems Magazine, num 6. vol. 10, octubre de 1990, pp. 3-9.



106 Capitulo 5
componentes al bus comin. Para una implementacién que da un control PI de parametros fijos
a cada unién y un cdlculo de la dindmica inversa simplificado a sé6lo las tres primeras uniones,

se logra un periodo de muestreo de 1.25 ms.

Interfase manipulador

La adquisicién y el acondicionamiento de las sefiales del manipulador, va a depender de que
tantas variables se midan por unién (posicion, velocidad, par, etc) v del tipo de sensores que se
utilicen. De igual forma la generacion de la sefal de control a cada unién. va a estar determinada
por ¢l tipo de actuador utilizado. Si se tiene sensores externos o equipo adicional al manipulador.
se puede tener una gran complejidad de procesos. senales y hardware de interconexion. que puede
ser tan sencillo como entradas » salidas digiales por medio de un puerto de control. a la
necesidad de variables analogicas e inclusive ¢l pensar en un bus de interconexion entre equipos;
de forma que si es mucha la informacion que se comunica entre paries ésta se haga de la forma

maés rapida, mas confiable v con bajos requerimientos en hardware.

Comunicacién con el usuario
Por lo general se requicre de hardware especifico, ya sea a nivel de un contro! manual (reach
pendant), de un panel de control disenado en especial o de un monitor capaz de representar lo
necesario para opcrar al manipulador. Hav varias formas en que ¢l usuario puede indicar la tarea
ha realizar con el manipulador:

1) Ensenanza manual de los movimientos. en la que se graban las posicioncs_imponantes
por medio del propio manipulador: y en la ejecucién del movimiento, ¢l 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:
-Explicito. en el que se tiene que dar todos ios movimientos deseados, en forma
de un programa que al ser ¢jecutado, hace que se desarrollen los movimientos prescritos.

-Implicito, en el que se da la tarea ha realizar y el lenguaje la traduce a los

movimientos requeridos.

Dentro del lenguaje de alto nivel, estid descrita la comunicacion 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 mayoria de los casos la comunicacion con el usuario, es muy especifica al manipulador/con-
trolador y a la tareca ha realizar: si se quiere una interfase mucho mas general, que no sea
especifica a un manipulador o a unos sensores ¥ que permita la moditicacion de los algoritmos
del controlador. se llega a una comunicacion con el usuario que implica un sistema® muy
complejo. con una interfase grifica ¥y una capacidad de comunicacion con oiros equipos muy
grande. Todo se manecja por bloques operativos, ya scan estos el equipo en si. un algoritmo de
control, un algoritmo de simulacion, el protocolo de comunicacion con un controlador, etc. Por
lo que se puede recuperar los algoritmos utilizados por cierto equipo vy sin necesidad de escribir
coédigo extra, reutilizarlos en un manipulador diferente. o @an sélo cambiar el algoritmo de

control, sin estar obligado al desarrolio en especifico del codigo.

3 M.W. Gertz et al.. "A huwman-machine interfase for distributed virrual laboratories™.
en IEEE Roborics & Aurornarion Magazine, nam 4, vol. 1, diciemabre de 1994, pp. 5-13.
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El que las especificaciones a la arquitectura estén dadas. por el tipo de manipulador. el tipo de
control, la forma de operacion. etc: implica que existe toda una gama de posibles arquitecturas,
dada la gran cantidad de manipuladores que hayv. de los varios tipos de control utilizados, de las
diversas tareas que realizan los manipuladores (que implican formas muy diferentes de operacion),
etc. En el caso especifico de la tesis el diseno de la arquitectura parte de los objetivos y limites
de ésta. que dan caracteristicas muy definidas al manipulador ha controlar v su torma de opera-
cién; y que junto con la estrategia de control desarrollada en el capitulo 4. determinan las especi-
ficaciones generales de la arquitectura. Posiblemente uno de los objetivos mis relevantes al disefio
de la arquitectura. es el reterente a tener que implementar el controlador: va que deja a un lado
configuraciones que se podrian haber considerado. de ser un ejercicio de diseno totalmente
tedrico, y hace que se deban de tomar en cuenia restricciones como costos. disponibilidad, forma

de implementacidén. tiempo requerido desde el diseno a ia implementacion. etc.

Especificaciones generales a la arquitectura

COMUNICACION INTERFASE
USUARIO PROCESO MANIPULADOR
Voltaje o
Teclodo ~CONTROL " motores.
F,__‘—:.:(> —DINAMICA ——————p|
o} ado —~GEN. TRAYEC. < Voltaje = 8

Fig. 5.1 Especificaciones genc

rquitcorurd.,

Por medio de la comunicacion 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 unién y
opcionalmente se puede utilizar el propio manipulador para grabar puntos en "linea” (en variables
de unidén). También se soporta ¢l cambio de parametros en los algoritmos de control, dindmica
y generacion de trayectoria, a parte de dar informacion sobre el comportamiento del sistema.
Las especificaciones a la capacidad de proceso. se centran en las rutinas que tienen un tiempo de
ejecucion determinado:

-Cdlculo de la dinamica del manipulador (ecuaciones de N-E).

-Generacion de la travectoria (interpolacion de la trayectoria entre puntos nodo).

-Calculo de los seis servosistemas de control a nivel de cada unidn (capitulo 4).

Un periodo de muestreo de alrededor de 5 ms (200H7) en los servosistemas y en la generacion
de trayectoria, es el maximo esperado del sistema. Entendiendo que el periodo de muestreo es
un compromiso entre el desempeno esperado v el costo del sistema e influye en la capacidad de
rechazo a periurbaciones. la suavidad de la respuesta vy en la sensibilidad a la variacion de los
parametros involucrados. Si ¢l sistema mecanico por lo general riene una frecuencia estructural
de alrededor™ de 15 a 25 Hz (a mayor frecuencia, se puede tener movimientos mds rapidos sin
oscilaciones). en la mayoria de las referencias bibliogrificas se establece un periodo de muestreo
maximo de 16.667 ms (60 Hz). siendo preterible un periodo de muestreo menor que €so.

En la interfase con ¢l manipulador se manejan dos tipos de senales, ambas de voitaje: 1) Se
genera la sefital de control a cada motor de corriente directa (CD).

2) Se adquiere la posicion angular de cada unién, dada por un

potenciémetro.

3% Eugene 1. Rivin "Mechanical Design of robots”, Edit Mac Graw Hill 1988, USA, TJ211 RS8, pig. 181
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Las especificaciones generales a la arquitectura. establecen las caractieristicas fundamentales del
sistema: de inicio se requiere de un sisitema digital para implementar la comunicacién con el
usuario y para los cdlculos de la dinamica y genecracidon de wrayectoria. El tipo de control
desarrollado en el capitulo 4. (un servosistema en variables de estado. con un observador de
orden minimo v con una compensacion anticipativa) debe de implementarse en un sistema digital
también. en contra parte de estrategias de control mas sencillas. en las que existe la posibilidad
de componentes analdgicos en ¢l servosistema de conwrol.

Por lo que el controlador tiene la arquitectura de un sistema digital, basado en uno o varios
microprocesadores o microcontroladores. cuvas caracteristicas como su estructura general, tipo

de procesador. cantidad de memoria. ¢tc se tratan a continuacion.

5.1 Descripcion de la arquitectura.

La arquitectura puede ser descrita en base a los diferentes "ambientes” (unién 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 corrolador se distinguen,
en cualquier sistema. tres "ambientes™”:

1) Desarrollo de la programacion. el cual consiste del ambiente para la generaciéon de

movimientos (programa que da la secuencia de movimientos al manipulador) ¥ el de desarrollo

del programa en tiempo real (algoritmo de control. dinamica. trayectoria. etc).

33 3. I1sh-Shalom y P. Kazanzides. "SPARTA: Multiple signal processors for high-performance robot control”,
en IEEE Trans. on Robotic and Auromartion, nam 5. vol. 5, octubre de 1989, pp. 628-640.
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2) Soporte de ejecucidn, es el ambiente por el cual el usuario opera al sisterna, cambia

el comportamiento de los algoritmos en tiempo real (al alterar sus parametros), llama a las rutinas

de movimiento creadas en el ambiente de desarrollo de la programacién, y se las da al ambiente
de tiempo real para su ejecucién. etc.

3) Tiempo real. es el ambiente en donde se ejecuta el algoritmo de conwrol, se calcula la

dindmica. se genera la trayvectoria v se realiza cl acceso de entrada/salida con el manipulador.

De una forma u otra. en todos {os controladores de manipuladores estan los tres ambientes pero,
su forma de implementacién varia mucho; por ejemplo se puede implementar cada uno de forma
independiente o por medio de un unico sistema dar cabida a varios de ellos; ¥ aunque no es
indispensable, es preferible que los ambienies estén implementados en base a sistemas compati-
bles, para evitar problemas con formatos diferentes. cddigos no compatibles. cre. La extension
de cada ambiente también puede variar. por ejemplo en un manipulador industrial el desarrollo
de la programacion no esta implementado completamente va que por lo comin no se puede alierar
los algoritmos en tiempo real.

Por lo general se busca como base del disernio™®. el ne duplicar capacidades (tanto en hardware
como en software) que s¢ puedan encontrar ¢n sistermnas no dedicados a wareas en tiempo real; es
por eso que una forma, baswante utilizada, de implementar la arquitectura es dividiéndola en dos
grandes partes: una se encarga del ambiente en tiempo real ¥ la otra de los owuos dos ambientes
que no tienen presiones sobre el tiempo de ¢jecucién. Como se vio al inicio del capitle. en los

varios ejemplos de arquitecturas. esta division permite tener una arquitecrura especializada para

3% 5. Narasimhan, "CONDOR: An architecture for controlling the Utah-MIT dexterous hand”,
en IEEE Trans. on Roboric and Aurtomariorn, nam. 5, vol. 5, octubre de 1989, pp. 616-627.
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cédlculos en tiempo real y otra; generalmente basada en equipos convencionales como
computadoras personales, para soportar los ambientes de desarrollo de programacion y soporie
de ejecucidn.

Debido a la cantidad de calculos. la mayoria de las aproximaciones a la arquitectura de tiempo
real, tienen alguna forma de proceso en paralelo: ya sea a nivel de circuitos integrados disefiados
en especifico o una arquitectura con varias unidades de proceso. Lo mas utilizado es un
multiproceso dado por varias unidades. basado en microprocesadores ¢ en DSP v legando hasta

un esquema de procesamiento en paralelo "grueso” (a nivel de dividir funciones especificas a
diferentes unidades de procesamiento): va que la magnitud de la comunicacién necesaria para
organizar las operaciones v sincronizar datos entre procesadores en un procesamiento en paralelo
"fino” es enorme, vy a demas se requiere de algoritmos que exploten el paralelismo a nivel de
operaciones bdsicas en las diferentes rutinas que se dan en ¢l controlador, 1o que no es trivial:
por lo que muchas veces el procesamiento en paralelo "fino” se realiza a nivel de operaciones con
vectores vy matrices.

Por lo que pese a la carga de cidlculos, se logra’” cumplir con la warea en tiempo real. con un
esquerna de procesamiento en paralelo "grueso” con caracieristicas como: utilizar lineas de
interrupcion para indicar mensajes entre procesadores. tener una memaoria de doble puerto para

compartir estructuras y mensajes. contar con una unidad de punto flotante. etc.

En cuanto al ambiente de desarrollo de programacion. se implementd dnicamente la generacion
de movimientos que junto con el ambiente de soporte de ejecucion, constituyen todo el proceso

fuera de linea. Por simplicidad y para mantener la arquitectura en un tamafio razonable, se

37 Idemn.
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decidié que la misma arquitectura que soporta al ambiente de tiempo real, soportara también a
los otros dos ambientes; lo que provoca que se afiadan elementos a la arquitectura para

implementar una comunicacidn con ¢l usuario, que por tratarse bdsicamente de una arquitectura

para tiempo real. es muy sencilla.

De la figura 5.2 se puede observar que se tiene a dos procesadores wrabajando en paralelo, cuya
interconexidén se logra a través de un puerto de control formado por dos puertos de ocho bits en
cada procesador, uno de entrada v otro de salida; de torma que en cualquier momento un proce-
sador puede escribir o leer un byte sin necesidad de sincronizarse con el uso que esté recibiendo
el puerto de control. por ¢l otro procesador. También se tienc una memoria compartida, es decir
una memoria que estd mapeada por los dos procesadores v que cada uno puede accesar; la
memoria estd aislada de ambos procesadores v udene la logica para evitar que en un acceso

simultaneo. se de una contencion en ¢l bus de direcciones o en ¢l de datos.

Cada procesador cuenta con su propia memoria, lo gue permite un funcionamienio independiente
de cada uno y sdlo se establece la comunicacion entre procesadores para sincronizar el inicio de
operacion y ¢l periodo de muestreo., o parte del intercambio de comandos. informacion. etc. La
conexién de los dos procesadores no permite facilmente el crecimiento del sistema pero. logra
la conexidén de una forma efectiva v con un minimo de dispositivos: o que resulta en una
arquitectura de ramano reducido v en cierto grado sencilla. que ayuda a la implementacidn.

La linea de interrupcién no enmascarable (NMI). se utiliza para indicar una condiciéon de
"ALTO" al manipulador, lo que constituye el paro de emergencia para el sistema.lLa linea de

NMI es comun a los dos procesadores. al igual que la linca de RESET.
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Fig. 5.2 Diagrama General
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Al tener los tres ambientes implementados bajo una misma arquitectura, se tienen diferentes
actividades de acuerdo a que ambiente esi€ en ejecucion; como se puede ver en la figura 5.2 el
procesador 1 es ¢l que da la atencion al teclado y al desplegado. es decir es ¢l que maneja la
comunicacién con el usuario y por tanto implementa el ambiente de desarrollo de programacién
(generacién de movimientos) y el de soporte de ¢jecucion. por el cual se maneja todo el sistema;
lo que hace al procesador | ¢l adminisrrador de el sistema v es practicamente el Unico encargado
de estos dos ambientes. va que el procesador 2 se encuenira gnicamiente en comunicacion con el
procesador 1. con la capacidad de mandar v recibir mensajes. por lo que reacciona ante cambios
de parametros que conciernen a los algoritmos de control. pruebas de operacidn, comandos
especificos, etc.
Por medio del ambiente de soporte de ejecucion. se lleva al sistema al funcionamiento en tiempo
real, en este ambiente cambia la actividad de los procesadores vy se tiene un funcionamiento
simultaneo de ambos:

-El procesador | se encarga del cilculo de la dindmica v de la generacion de trayectoria.

-El procesador 2 ejecuta los seis servosistemas de conirol de unién v como se ve en la
figura 5.2, es el encargado de generar la senal de control (voltaje) a los motores de CD en el

manipulador y de realizar la adquisicion de las scnales analdgicas (voltajes) que son proporciona-

les al desplazamiento angular de las uniones.

En tiempo real la comunicacion entre procesadores consiste basicamente, en la posicion deseada
para cada union de acuerdo a la trayectoria que se esta ejecutando v la compensacion anticipativa,
que es el resultado de la dindmica inversa: en ambos casos es ¢l procesador 1 el que manda los

datos al procesador 2 por medio de la memoria compartida. sincronizando las iransferencias por
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medio de una linea de interrupcidn, para agilizar la comunicacién. A parte se puede dar mensajes
y comandos entre los dos procesadores, para propagar informacidn, condiciones de operacidn,erc.
Cada unidad de procesamiento estd implementada en base a un sistema con un 80C186XL. de
forma que se logra una implementacion compacta. de poca disipacion de potencia. teniendo el

desempenio de un sistema de 16 bits; v hace que se pueda utilizar cualquier computadora personal,

para el desarroilo de las rutinas.

5.1.1 Procesador 1

El procesador 1, al igual que el procesador 2, son bdsicamente un microprocesador unido a

memoria, puertos v a una unidad de punto flotante; para simplificar el disefio se traté de que
ambos sistemas (procesador | v 2) fueran lo mds parecidos posibies.

Como se puede ver en la figura 5.3, el procesador 1 esta compuesto por cinco bloques (en el

apéndice E. se encuentran los esquematicos de cada bloque).

1) 80C186XL/80C187°"
Este bloque esta compuesto por el microprocesador. su unidad de punto flotante y circuitos para
el demultiplexaje de los "buses” de direcciones y datos; por wratarse del 80C186. un microproce-

sador de 16 bits de alta integracién. se logra un ahorro en espacio y componentes en la

implementacidén: ya que contiene varios de los dispositivos mas usados en los sistemas basados

en un microprocesador. como el generador de reloj. ¢l controlador de interrupciones, timers.

generador de habilitaciones, generador de estados de espera. ¢te: todos los perifdricos

3% para mayor informacién sobre el microprocesador ver los  datos téenicos S3OC186XL  (lmel Literarure
2724B1-001) v el manual del 80C186XL en "Embedded microprocessors” (Intel Literature 272396). Para

mayor informacion sobre ¢l coprocesador matematico ver 80C187 (Intel Literature 270640-003).
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Fig. 5.3 Procesador 1
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integrados dentro del 80C186XL 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 sefnales en el espacio de memoria y siete en el
de entrada/salida. pudiéndose programar su localizacion., estados de espera, el tamario del espacio
de memoria habilitado. etc. El controlador de interrupciones se configura en el modo totalmente
anidado y puede manejar cinco fuentes externas v dos fuentes internas (DMA y timers) de
interrupcién. siendo las externas:

-NMI Paro de emergencia.

-INTO Puerto de control.

-INT1 Teclado.

-INT2 No utilizada.

-INT3 No utilizada.

El 80C186XL tiene ciertas diferencias con respecto al 80186 original, siendo posiblemente una
de las mas relevantes la del coprocesador matematico, ya que no soporta €l uso del 8087, si no
que utiliza el 80C187 que e¢s compatible en codigo con el 80387DX. Ll SOCi86XL al estar
conectado con el 80C187. entra en operacion en modo extendido lo que modifica el uso de res
sefales de habilitacién de la zona de memoria: dado que se utilizan en la interfase con el 80C187,
obteniendose una mejor sincronizacion de datos, instrucciones y excepciones entre el coprocesador

v el procesador. que en los sistemas que utilizan un 8087.

Como se puede ver en la figura 5.3, el bloque 80C186/80C187 genera el "bus" de direcciones

de 20 lineas. el "bus” de damws de 16 bis y el "bus” de conrol en donde las lineas dmominadas TCS, MCS, , LCS
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son las sefiales dadas por el generador de habilitaciones a la zona de memoria y son las

habilitaciones a zona alta. intermedia v baja respectivamente. 1.a lineas PC5,; a PCS, son las lineas
de habilitaciéon a dispositivos. siendo PCS, la del puerto de control, PCS, la del puerto del
desplegado y PCS, la del comrolador de! teclado (8279-5). No se utiliza a FCS, .

El 80C186XL opera a una trecuencia de 12 MHz. lo que implica los siguientes tiempos:

-Tiempos de lectura:
Tiempo desde direccion valida a datos ya en el bus.

B+MNDleroy = topar ~ pyer ~ fnpy = 181 + N(83.33) ns

Tiempo desde €5 (chip select).
=202 + N(83.33) ns

Iover

G+MNereyr ~ Ioresy ~
Tiempo desde Rp.
(C+MNDrpey — Porre — Tpver = 114.67 + N(83.33) s
Duracion de §p-
Q+ND)1g oy ~ 25 = 141.67 + N(83.33) ns
Donde: .., (periodo de reloj)= 83.33 ns.
tc,4v (retraso en direcciones)= 36 ns maximo.
fpuee (S€tup en datos)= 15 ns maximo.
ey (retraso en latch) = 18 ns maximo.
teresy (Tetraso en la habilitacion)= 33 ns méximo.

to x (retraso en p)= 37 ns maximo.

N (estados de espera).
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-Tiempos de escritura:

Tiempo desde direccion valida, hasta final de Wg-

BN per — Zepar — yor ~ Teperx = 199 + N(83.33) ns

Tiempo de 5 (chip select) a g desactivado.

= 244.667 + N(83.33) ns

Iexesx

GrMNerer ~ Ioresy * feverx *

Duracién de wgr

@+NMpp oy ~25 = 141.67 + N(83.33) ns

Donde: s » (retraso en desactivar WR)= 3 ns maximo.
fexesx (Tetraso en desactivar chip select después de WR)= fc 0y - 10 minimo.

tercn (tiempo bajo en CLK)= 0.5¢,, ., —7ns = 34.667 ns.

Para las EPROM s que se quieran utilizar, se deben de tener las siguientes caracteristicas:

< 181 -+ N(83.33) ns

tacc
tex < 202 + N(83.33) ns
tpe < 114.67 + N(83.33) ns

Donde: t,.. es el retraso de direccion vilida a salida de los datos.

tr €s el retraso de chipselect valido a salida de datos.

1, es el retraso de OF(RD) vilido a salida de datos.
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Por lo que si no se quiere inseriar estados de espera, se requiere de EPROM™s con tiempos de
acceso menores a 181 ns. Como el 80C186XL puede insertar un maximo de tres estados de
espera, sin circuitos adicionales. en caso extremo las memorias deben de tener un tiempo de
acceso menor a 431 ns. Para las memorias RAM., es exactamente ¢l mismo caso. tiempos de

acceso menores a 181 ns. para operar sin cstados de espera.

OFFFFFh OFFFFh
PROM (UC REGISTROS
OF0000R EPROM (UCS) OFFGOn INTERNOS
- <>
01380h
0CO000h
o MEMORIA 01300h BCSe
0B0OOCH COMPAR TIDA
0ADO0Oh SRAM (MCS2) 01280n et
01200n PCSa
Z
09000Ch V/ O1180h PCS3
080000h 7 o1100h PCS2
o1080n PCS,
T T 01C70h PCSo ‘
00OFFh
010000h OOOF8h 80C187 .
000000k EPROM (ICS) 00000h
Fig. 5.4 Mapa moemoria uP1. Fig. 5.5 Mapa enrtrada/salida.
g

Del mapa de mermoria (figura 5.4) se tiene que el procesador cuema con 634KB tanto de EPROM
para el ejecutable con un segmento de cédigo en OF000Oh, como de SRAM (RAM estatica) con
el segmento de daros en OAQOOOh.

No se requicre de estados de estados de espera en la mayoria del espacio de memoria, tan sélo

en la zona inferior (vectores de interrupcion). en donde se requiere de tres estados de espera.
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Se tienen las siguientes direcciones vilidas en memoria:

OFQ000h a OFFFFFh

OBO0OOOh a OBOFFEhO

(64KB EPROM): cjecutable y pardmetros.

(2KB SRAM); direcciones pares, (mem. comp.).

0AO0000h a OAFFFFh (64KB SRAM): segmento de datos.

000000h a OOOFFFh

(4KB EPROM): vectores de interrupcion.

El mapa de entrada/salida (figura 5.5), tiene la estrucrura dada por el modo en que el 80C186

genera las habilitaciones, dando a cada sefial de habilitacién una cobertura de 128 bytes. El puerto

de control (PCS,) v el desplegado (PCS,) consisten de un puerto (82C55) que requiere de un

estado de espera. el teclado (PCS4) requiere de tres estados de espera.

Se tienen las siguientes direcciones validas en el espacio de entradasalida:

-Puerto de control (82C55A-2. U1_25) PCS,

01000h
01002h

01004h

01006h

Puerto A (Entrada).
Puerto B (Salida).
Puerto C (Control+ 2 Led’s + INTO).
PC, pPCc, PC, PC, PC, PC, PC,

(m’-i"co) (R":JDO) IBF, STB, INTO ACK, OBF,

Puerto de control del 82CS5.
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-Desplegado (82C55A-2, U1_28) PCsS,

01100h
01102h

01104h

01106h

Puerto A (Datos a conector CON4, desplegado izquierdo).
Puerto B (Datos a conector CONS, desplegado derecho).
Puerto C (Lineas de control + INT a procesador 2).
PC, PC, PC; PC, PC, PC, PC, PC,
(”"7) E R/W RS x E R/W RS
ney
CONS CON<4

Puerto de control del 82CS5S5.

-Teclado (8279_5, U1_27) PCS,

01200h

01202h

Datos

Control

-Coprocesador (80C187. Ul1_2)

O0OOF8h a OO0FFh

2) Memoria

Reservadas para la comunicacién con el 80C186.

123

Se tiene en la zona superior dos EPROM™s 27C256Q150, para dar los 64KB asignados al

ejecutable, los 4KB de la zona inferior estan dados por dos 27C16BQ200. El segmento de datos

esta formado por 64KB de SRAM (dos 62256L.P-12) v tiene un respaldo por bateria de forma que

se conservan los datos del sistema (figura 5.6) v se utiliza un circuito de alimentacién a las

memorias 62256L.P-12, independicnte del resto del sistema y cuyo voltaje (-+5.7v) contrarresta

fa caida en el diodo D1.
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RAM
62256LP—12 +5.7v
Vee
<
:; 4.7K
> D1
cs
560
74LSO1 3.6 volts

SENALES DE
HABILITACION

Fig. 5.6 Respaldo por bateria.

En operacion la fuente alimenta a las memorias y a través de la resistencia se carga la bateria,
la cual es de Nickel-Cadmio de 3.6 volts; durante la carga el voliaje de la bateria aumenta a 3.9
V vy 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 bateria se descargue en los dispositivos de la fuente
y s6lo alimenta a las memorias por Vcc v las mantiene desactivadas al sosiener en ¢¢§ un "17,
ya que estan desactivadas las compuertas que activan a las SRAM. Las memorias consumen una

potencia muy baja cuando no estdn activadas. del orden de 2 a 100 A con un2.0=z V. <55
volts y un CS = V.- ~— 0.2 volts. Durante el respaldo por bateria, se midio una corriente total de

8 pA y considerando que la bateria 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 comunicacion sea lo mas rdpida posible,
es que se implementd la memoria compartida (figura 5.7), simplemente es una memoria que los
dos procesadores pueden accesar pero. que esta aislada con “transivers” y "buffer” en cada
procesador y al darse un acceso. la sefal de habilitacion permite que los circuitos de aislamiento
se activen en el procesador adecuado v por tanto se puede escribir v leer sobre la memoria

compartida, sin perturbar al bus de direcciones y daros del otro procesador.

ACCuP1 DECODIFICACION A19-A16

ACCuP2 ‘T>C A19—-A16="1011"

cs
RD. WR 74LSS541
2018 =
RD, WR
D7—-D0 At1—AtL
07-DO b Atf—A1
74L5245
A11—A1 o
- < D7-DO
KD, WR DIR DT/R

Fig. 5.7 Memoria compartida.

Por seguridad, se incluyd cierta logica que impide el acceso de un procesador a la memoria
compartida. si €sta va cstd siendo usada por el otro procesador, simplemente los "buffers” y
"transivers” no se activaran. En caso de un acceso simultaneo, en el que la 1dgica no alcance a

desactivar uno de los accesos, la mernoria no se activard. ya que ¢€sta entra e€n operaciéon con la
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XNOR de ambas sefiales de habilitacion. De todas formas el uso de la memoria compartida, es
exclusivo para comunicar daros entre los procesadores y se da dentro de un protocolo que utiliza
también al puerto 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 se le indique al otro procesador que
existe cierto dato en memoria compartida y de igual forma una leciura a memoria compartida

implica una indicacion al otro procesador que los datos han sido recibidos. esta rutina se explica

en el capitulo ©.

Por simplicidad. se decidié implementar sélo 2KB de la memoria compartida con un sélo circuito
integrado, por lo que se tienen direcciones pares dnicamente y es otra cosa que la rutina de
comunicacion por medio de memoria compartida, debe de tener en cuenta; el hacer los movimien-
tos de datos. de bytes consecutivos a direcciones pares tinicamente y viceversa segin sea el acceso
a memoria compartida.

La l6gica de decoditicacion. asi como la anulacion de un acceso simultaneo junto con los circuitos

de aislamiento de ta parte del procesador 2. es encueniran dentro del sistema del procesador 2.

4) Puerto de control

El puerto de control (figura 5.8) da una comunicacidén entre procesadores, sin necesidad de
sincronizacién y que permite mandar comandos. cddigos de operacidn, informacion, eic a nivel
de un bvie, de forma que ayuda a coordinar la comunicacidn y la operacion de todo el sistema.
Consiste de un 82C55A-2%_ con los puertos A v B en modo 1 vy configurados como entrada y

salida respectivamente: ¢n ese modo las transferencias utilizan dos lineas de control por puerto.

3% Para mayor informacion sobre el 80CSSA-2 ver 1a hoja de datos: 82CS5A (Imtel Literature 231256-004).
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INT1

D7-DO

AZ
Al

RESET
FCZa

En el puerto A (entrada), se cargan los datos al darse §TB,. una vez cargados se activalBF

para indicar a la fuente de los datos, que estos ya han sido recibidos: al mismo tiempo se activa

INTR, (INT1), 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 €l se activa OBF,, . indicando al receptor de los datos

que estos ya estan disponibles: ¢l puerto espera a que se active ACK, a forma de confirmacion

de la transferencia, una vez activado ACK ., s¢ desactiva OBF, y acaba la rransferencia.

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 comunicaciéon por el puerto de control requiere de revisar las sefales para asegurar la
realizacioén de la transferencia; y para que ésta se de sin errores se tienen disefiadas diferentes
formas de comunicacion, las cuales se describen en el capitulo 6 (programacion).

Dos de los bits que no son utilizados para las sefales de control, se utilizan para manejar dos
led™s a forma de indicadores de! tuncionamicnto del sistema, pudiendo sefialar externamente la

ocurrencia de ciertos eventos (errores. modo de operacidn. fallas, etcy.

5) Teclado / Desplegado

Este bloque realiza toda la comunicacién con ¢l usuario. tratando de trabajar con lo minimo que
cumpla con lo especiticado; se escogid un teclado de doce teclas por que se puede trabajar datos
numéricos, teniendo dos teclas extiras para validar la entrada, aparie de contar con doce opciones
para funciones no numdéricas. Puede considerarse como el minimo para manejar con cieria
comodidad las especificaciones deseadas. con la ventja que puede ser un teclado telefonico: lo
que implica que se cuenta con un teclado de uso pesado. compacto. de buen diserio. etc. Se
decidio controlario por medio de un 8279-5 evitando los circuitos extras para quitar el rebote del
teclado y hacer la adquisicion de la tecla presionada: y para tener la posibilidad de aumentar el
nimero de teclas sin una modificacion extensa del bloque.

Por tener un nimero de teclas reducido vy por que desde un inicio s¢ pensd que ¢l manejo del
sistema fuera por medio de menis. con seleccion de opciones. se opto por un desplegado formado
por un display de crisial iguido: con esto se hizo posible el marcar claramente en que estado
(menud) se encuentra el sistema, que se necesita como entrada. cuales son las opciones Fiisponibles,

etc: de igual forma se puede indicar los diferentes usos de las teclas, conforme van cambiando

durante la operacidn del sistema.
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Para facilitar la operacion del sisterna. se prefirié contar con cuatro renglones de diez y seis
caracteres, repartidos en dos grupos; cada grupo esui compuesto por un desplegado AND491 (ver
el apéndice F, para mas informacion sobre el AND491), que es un médulo compacto de desple-
gado de cristal liquido. ¢!l cual contiene ¢l controlador. los circuitos de manejo y la pantalia de
cristal liquido: el controlador es capaz de generar 168 caracteres diferentes, formados por una
matriz de 5x7 puntos. La intertase del controlador con el procesador es por medio de un bus de
datos de 8 bits v res lineas de control ("RS™ para seleccionar datos o comandos, "E” habilitacion
del desplegado y "R/W" ). El controladoer del desplegado es muy lento v requiere de mas de tres
estados de espera. lo que impide que se pueda acoplar directamente al 80C186: por lo que se
decidid 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
esquemitico de este bloque y los dos potenciometros que aparecen en el diagrama son para

controlar el contraste de cada pantalla de cristal liquido.
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5.1.2 Procesador 2
wn, 7, w0, AT . | ——_____—'—-—'—__:> A15—A0
RD., WR, ACTCuPZ c 80C186 /80C187

< ———————— > o15-00
S 51 - ma— RD. WR. OCS, (€3, WeS;, BRE

: : PCSy 4. RESET, CLKQUT

INTH
uP1

K< A13—-A0
MEMORIA
—16KB + 4KB EPROM <:’n> D15-0Do

—16KB SRAM

< RD, Wi, UCS, TS, BRE, WS,

= AZ—-A1
PUERTO DE CONTROL

<':EJ.EIT!_—'B_: < Z —> ©7-DO
- RD, WR, PCSp., RESET

T

[ A2~ AQ
6 CONVERSION
—_— ANALOGICA /DIGITAL <::> 015-D0
- RD, WR, FTS;. CLKOUT, BAE
e AZ—-A1
s CONVERSION
— DIGITAL /ANALOGICA > ©p7-00
L RD, WR, PCSy,, RESET, CLKXOUT

Fig. 5.9 Procesador 2.



Arquitectura 131
El procesador 2, muy parecido al procesador 1, es el encargado de la comunicacién con el
manipulador; de la figura 5.9 se tiene que estd compuesto por cinco mdédulos (ver el apéndice E,
para mayor informacion de cada bloque):
1) 80C186/80C187
Este bloque es casi idéntico al del procesador 1 pero, contiene a los circuitos de aislamiento
("buffers y transivers”), la légica de anulacion de acceso simultaneo v la decodificacion de la
direccién de la memoria compartida; que en si cumple con las mismas caracteristicas explicadas
en el procesador 1. en ¢l bloque de memoria compartida. Otra diferencia es que no hay circuitos
de generacion de RESET y NMI, estas senales se producen en ¢l procesador 1 y llegan al
procesador 2 por medio del conector CON10. Por fuera de las diferencias, el bloque
80C186/80C187 funciona de la forma explicada para el procesador 1.

OFFFFFh

OFFFFh i
orcoooh [ epr gcs REGISTROS
oFsooon [ EPROM (UCS) OFFOOn INTERNGS
- L
GFO000h Z. 01380h
ME MO A 013000 PC3e
OECOOOh | __COMPARTDA —
OEB0QON | SRAM (MT332) 01280h
01200h PCSa
OE4000h o1180n PCS3
OEO000h ©1100n BCS2
L L 01080h PCS»
9 9 01000h PCSo
OOOFFh
Q10000h O00F8h 80C187
o00ooon L__EPROM (CTS) 00000h

Fig. 5.10 Mapa memoria uP2. Fig. 5.11 Mapa enwrada/salida.
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De la figura 5.10 se tiene que el 80C186XL cuanta con un espacio reservado de 32KB de
EPROM para el ejecutable pero. sdlo se implementd la mitad; situando al segmento de codigo
en OFO0OOh. El segmento de datos esta situado en OEOOOh implementado por 16KB de SRAM y
los 2KB en direcciones pares de la memoria compartida. La zona de los vectores de interrupcion
se implementé con 4KB de EPROM. que al igual que en el procesador 1, requieren de tres

estados de espera.

En la zona de memoria. sc tiene las siguientes direcciones vilidas:
OFCO00h a OFFFFFh (16KB EPROM); ejecutable y parametros.
OF8000h a OF8FFFh (16K3): reservado para el segmento de codigo.
OEC0O00h a OECFFEQ (2KB SRAM): memoria compartida (dir. pares).
OES8000h a OEBFFFh (16KB SRAM): segmento de datos.

000000h a O00OFFFh (4KB EPROM): vecrores de interrupcion.

El mapa de entrada/salida tiene la misma estructura que el del procesador 1: el puerto de control

(PCSO) v el bloque de conversién digital/analégica: motor 1 al 6 (PC‘S3,PCS4,PCSS) estan

formados por puertos (82C335) que requieren de un estado de espera. Los convertidores analdgi-

co/digital (PCS, ) también requieren de un estado de espera, asi como la conversion digital/analo-
gica: direccion (PCS).

Se tienen las siguientes direcciones vidlidas en el espacio de entradasalida:

-Puerto de control (82C55A-2, U2_26) PCS,

01000h Puerto A (Entrada).



01002h

01004h

01006h
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Puerto B (Salida).
Puerto C (Control+ 2 Led’s -+ INT1).
PC, PC, pPc, PC, PC, PC, PC, PC,
(uﬁi"m‘) \::l';‘) IBF, STB, INTO ACK, OBF, x

Puerto de control del 82C55.

-Convertidor A/D (ADC7802, U2_63 y U2_64) PCS,

01080h

01080h
01082h
01084h

01086h

-Conversiéon D/A motor 1 vy 2 (82C55A-2. U2_21) PCS,

01180h
01182h

01184h

01186h

-Conversion D/A motor 3 v 4 (82C55A-2, U2_22) PBCs

01200h
01202h

01204h

Escritura (16 bits): inicioc de la conversion en los dos conver-
tidores..DoDy - D, D, coditican que canal se convierte.

Lectura (16 bits) obiencidon byte bajo de la conversion.

Lectura (16 bits) obrencion nibble alio de conversion.

Reservado

Acceso (escritura/lectura) al SFR (regisiro de funciones especiales).

Puerto A (Motor 2., bvte bajo).
Puerto B (Motor 1. byte bajo).
Puerto C (Motor ! y 2, nibble alto). Poy~Pcy motor 1.

Pes-Pep motor 2.

Puerto de control del 82C55.

4

Puerto A (Motor 4, byte bajo).
Puerto B (Mortor 3, byte bajo).
Puerto C (Motor 3 y 4, nibble alto). Pe~-Pc. motor 3.

Pe;3-Peo motor 4.
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01206h Puerto de control del 82C55.

-Conversién D/A motor 5 y 6 (82C55A-2, U2_23) PCS,

01281h Puerto A (Motor 6, byte bajo).

01283h Puerto B (Motor 5, byte bajo).

01285h Puerio C (Motor 5 y 6. nibble alto). Po,~Pey motor 5.
Pc3-Pco motor 6.

01287h Puerto de conirol del 82C55.

-Conversién D/A direccidon (82C55A-2, U2_24) PCS,

wie

01301h J1/0{x | Mg { M [ M, | M3 [ M2 [ M, ]; | M;| =direccién motor "i
=(1=giro antihorario)
] 170} = iluminacion "ALTO".
-Coprocesador (80C187. U2_2)

O00OF8h a OOOFFh Reservadas para la comunicacion con el 80C186.

Las fuentes de interrupcidn externas estin dadas por:
~-NMI Paro de emergencia.
-INTO Interrupcion directa del procesador 1.
-INT1 Puerto 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 27C128 para dar los 32KB reservados. El
segmento de datos estd formado por dos 6264L.P-10. que dan los 16KB de RAM y en la zona de

los vectores de interrupcion, dos 27C16BQ200 dan los 4KB de la zona baja.

3) Puerto de control

Este bloque es idéntico en funciones y caracteristicas, al que se tiene en el procesador 1.

4) Conversidén analdgica/digital

5V U2_63
é 10K 8, ADN(;7802
Al o
///— B lam < 2200 ~> D15-D0
’b/ B _lanz
8, = +3.3v AIN3
CLK
uz2_64
ADC7802
.8.1—._._.. AINO 015-D8
9.&____. AINY
.8 _lamz
+3.3V AIN3
oLk 1.5 MHz

Fig. 5.12 Conversion A/D.

El bloque de conversion anaiégica/digital (A/D) realiza la adquisicién de seis voltajes, que son
proporcionales a la posicion de cada unién; vy conforme a los objetivos y limites de la tesis

expuestos en el capitulo 1. se tiene que la posicion de cada unién estd dada por un potenciémetro
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lineal de 10K £ , acoplado directamente al movimiento de ésta. Por simplicidad se considera que
no hay problemas de linealidad con los potenciémetros y estos son de una vuela, de forma que

el rango de 0 a 5 volts de las senales de voltaje, correspondc a los 360° de una vuelta completa.

Como se puede ver en la figura 5.12. se utilizan dos convertidores A/D de torma que se realiza
la adquisicion simultanea de dos senales. 6, con 6,. 6, con 85 v 8; con 6,. k'l objetivo de

utilizar dos convertidores. es el de disminuir en lo posible ¢l ticmpo de adquisicion de las seis
sefiales, con lo que se puede trabajar con periodos de muestreo mMas pecquenos ¥y con IMenos
presion sobre los tiempos de ejecucion en el algoritmo de control.

El convertidor que s¢ escogid es el ADC7802 de la Burr Brown (ver el apéndice F. para las
caracteristicas completas). que es un convertidor CMOS de aproximaciones sucesivas. de 12 bits,
que cuenta con un multiplexor analdgico de cuatro canales. Se opté por el ADC7802 por varias
razones: ~-El que sea de 12 bits tacilita la implementacion. en comparacion de las
dificultades de ruido y sensibilidad a cambios de alimentacion que se da en los convertidores de
16 bits.

-Tiene una interfase con el microprocesador. que hace ficil la conexion con el
80C186. Pese a que su bus de datos es de 8 bits. lo que implica dos lecturas para obtener una
conversién completa, no hay problemas de desemperno por el uso de los dos ADC7802.

-Es ripido. con un ticmpo de conversion de 11.33 us operando a 1.5 MHz.

-Es facit de disefiar con €1, va que todos los circuitos de compensacion son internos
al ADC7802, por medio de un ciclo de autocalibracion que deja a 42 LLSB- (bit menos
significativo) maximo al error ajustado total: garantizando que no hay pérdida de codigos.

También al tener un muestreador/retén interno. asi como el muliiplexor de cuarro canales, hace



Arquitectura 137
que se ahorre espacio al tener menos componentes y se tiene un buen desempefio, dando una
razén de cambio maxima a la senal de entrada de 8 mV/us, resultado del muestreador interno,
con un tiempo de apertura de 76.29 ns y que implica una frecuencia maxima de 500 Hz, si la

sefial de entrada es sinusoidal. con un voltaje pico de 2.5 volts.

Al tener una interfase con el procesador de 8 bits, los ADC estdn colocados en direcciones
adyacentes. en el espacio de entrada/salida. por lo que al hacer una escritura o lectura de 16 bits
se estd 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 adquisicion de 8, ,8, ¥ 8, y se encuentra colocado en
la parte baja del bus de datos (D;-D,). mientras que el ADC7802 (U2_64) se encuentra en la
parte alta del bus de datos (D2,, N} v manejaa 0,,0, v 9,.

El ADC7802 ticne varias entradas de control como es "HBE" v "SFR". las cuales controlan el
acceso al byte bajo o nibble alto v al acceso al registro de funciones especiales respectivamente.
Las entradas A, v A,. en una escritura determinan en gue canal se da la conversion. Como se
puede ver en el esquemitico (apéndice E). A, v A, ¢stan conectadas al bus de datos y "HBE".
"SFR" al bus de direcciones: de forma que como se indicd en el mapa de entrada/salida una
escritura a la direccion 01080h (HBE="0". SFR="0") inicia la conversion v de acuerdo a la
palabra que se escriba se sclecciona los canales a conviertir (00000h canales 0. 00101h canales
1, 00202h canales 2 y C0303h canales 3).

La salida del ADC7802 "BUSY " se dejo libre por io que la inica forma de saber si ya se termind
la conversion es accesando al SFR (registro de funciones especiales) y verificar el bit D, y Dys.
El SFR se accesa en la direccion 01086h (HBE="1", SFR="1") y aparne de la informacion de

"BUSY". también se puede accesar las banderas de error en la alimentacién. error en la



138 Capitulo 5

calibracién y €l modo de operacidn: al escribir sobre el SFR se puede iniciar una calibracién,
desactivar alguna bandera de error o cambiar el modo de funcionamiento.

Para leer el resultado de la conversion, se tiene que hacer dos lecturas. una a la direccién 01080h
con la que se recupera el byie bajo de las conversiones iniciadas: otra lectura a la direccion
01082h y se obtiene ¢l nibble alio de tas conversiones v como va se vio. en la parte alta del bus
de datos (ID;-Dy) sc ticne a 0, .6, » O, v en la parte baja (D--D) a 8, .0, v 6,. Por lo que ia

4
rutina de uso de la conversion A/D . tiene que realizar la separacion de los datos de cada ADC
y ordenarlos ya en una palabra con 12 bits vdlidos: a parte de verificar el estado de "BUSY" y
banderas de error en el SFR.

El modo de operacion del ADC7802 que se prefirié. fue el de salida en "latch” en el que se
guarda el resultado de la conversion aun cuando se haya iniciado otra. de esta forma al
desactivarse "BUSY" de inmediaio s¢ inicia la conversion del canal siguiente v después se lee la

conversion va terminada. mientras ¢! ADC esut wrabajando.

El reloj de los ADC7802 tiene una trecuencia de 1.5 MHz (tras dividir el rcloj del sistema de 12
MHz por ocho) vy como los ADC requieren de 17 ciclos para realizar la conversion se tiene un
tiempo de conversion de 11.33 us. Al traslapar la conversion con las lecturas se puede convertir

los seis canales ¢n un tiempo de alrededor de los 34 a 35 us.

En total se tienen ocho canales. cuatro por ADC7802. de los cuales estdan utilizados seis, tres por
convertidor. los dos restantes se usan como prueba del bloque. El canal 3 de cada ADC7802 esta
conectado a un diodo zener de 3.3 volts vy 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 alimentacién,

falla en un convertidor, etc.

Se va a manejar que los 12 bits de los convertidores codifiquen los 360° de movimiento de una
unién, aunque haya cddigos que nunca se den por los rangos restringidos de movimientos pero,
que ayuda a que sea simple la adquisicion de la posiciéon y que sea general en cuanto a que no
se estd prespecificando algin rango a las uniones. Los 12 bits dan una resolucion de +%: LSB
es decir un +0.0122% de la escala total, gque si es 360° implica una resolucion de 0.0439°. La
maxima razén de cambio de la senal de entrada que soporta el ADC7802 es de 8 mV/us y si
360° se da en un rango de O a 3 volts. implica gue s¢ puede adquirir la posicion de una unién
que se esté moviendo a una velocidad maxima de 1600 rev/s:lo que representa una velocidad
pico increiblemente alta v sdlo indica que no hay restricciones en la velocidad maxima de las

uniones, por parie de la conversion analdgica/digital.

5) Conversion digital/analégica

El bloque tiene la finalidad de generar scis sefales de voltaje, para controlar igual nimero de
motores de CD. de forma que las senales deben de tener una amplitud variable. asi como poder
invertir el sentido de giro del motor. Como no existen caracteristicas exactas de Jos motores ha
controlar, ya que la implementacion se centra en el controlador y no en el manipulador; se
decidio manejar un voltaje maximo en el rango de los [2 volts (aunque la tuente de los motores
es capaz de dar un voltaje entre 1.25 v 21 voits) y una corriente de alrededor de 300 mA por
motor, es decir se va a poder manejar motores de CD cercanos a los 3 wan de potencia; esto para

manejar costos bajos al tener dispositivos de no mucha potencia, que simplifican la implementa-
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cidén al no requerir disipadores. mds espacio interno en el controlador, protecciones por la
inductancia de los motores. etc.

En aplicaciones de robética™ que involucran el control de motores de CD, es muy comin el
tener un convertidor PWM (modulacion de ancho de pulso) con un puente tipo H, utilizando una
fuente de directa: de forma que aumenta la eficiencia v se puede lograr un ancho de banda mavor
que en los sistemas que utilizan amplificadores lineales. a demas la respuesia del motor es rapida
y el rizo en el voltaje de armadura es pequeno. dando un menor calentamiento por armonicas y
por pulsacidén en el par producido. El convertidor PWNM utilizado es uno de CD a CID de bajada
("buck™). que al modular et ancho de pulso de una senal cuadrada: cambia el ciclo de trabajo de
los semiconductores de potencia, variando ¢l voluaje promedio de la carga.

Al tener un conrtrol digital. ¢s preferible® que toda la crapa de manegjo de los dispositivos de
potencia también sea digital. pese a que ¢l ancho de banda puede ser menor que en implementa~
ciones analdgicas. Por simplicidad ia senal de reloj del propio microprocesador maneja la
conversién y ésia tiene una rescolucion de 12 bits, a forma de un compromiso entre una buena

resolucion y una frecuencia de funcionamicnto no muy baja.

Se implementé de forma discrewa el bloque, para que tuviera las caracteristicas exactas que se
querian®® y pese a que es una implementacion algo extensa. el disefio es bastante simple y con

la ventaja de un funciconamiento independiente del microprocesador.

40 »The Electrical Engincering Handbook ™, editor R.C. Dort. editorizl CRC PRESS, 1993, 993, pp 728-730.

41 mConcise International Encyclopedia of Robotics™. editor R.C. Dorf. editorial John Wiley & Sons Inc., 1990,

pag 14. ’

42 Aunque existen controladores de motores de CD. como ¢l HCTL_1100 de la Hewleu-Packard o el LM629 de
1a National S.. que producen una sefial de control PWM pero, ya con ¢squemas de control internos.
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Fig. 5.13 Conversion D/A (motor 1 y 2).

La interfase del bloque de conversién D/A con el microprocesador es muy simple, se reduce a
puertos de salida (tres 82CS55A-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 resolucién de 12 bits en
el voltaje promedio de los motores, utilizando los 82C55, implica compartir uno de los tres

puertos (el puerto C) para dar los 12 bits a cada motor: como se puede ver en la figura 5.13 en



142 V Capitulo 5

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: v es a nive! de la rutina de manejo de la conversién D/A, que
se da el cambio de las dos palabras de control de 12 bits a los tres byies que se necesitan en el
82C55. Aunqgue en la figura 5.13 sélo se muestre los dispositivos para los motores 1 y 2, para
los demas motores es idéntico tanto ¢l manejo como los dispositivos utilizados (ver apéndice E
para el esquematico completo del bloque).

El manejo del sentido de giro esta dado por el 741.8373. es decir un byte en la direccion 01301h.
en el que cada sentido de giro de los seis motores estd especificado por un bit (como se indica

en el mapa de entradassalida). de forma que un “ 1" da un sentido de giro antihorario. De los dos
bits que sobran. uno no se utiliza y ¢l otro sirve para controlar la iluminacion del interruptor de

paro de emergencia ("ALTO").

El funcionamiento interno de la conversién D/A se muestra en la figura 5.13 y como ya se dijo,
por medio de tres 82C535 se proporcionan seis palabras de control de 12 bits cada una; a parte
se tiene un contador también de 12 bits. corriendo continuamente una cuenta regresiva, con un
reloj de 12 MHz. lo que resulta en una senal en forma de diente de sierra de los valores en
binario de la cuenta v con una frecuencia fija de 2.92 KHz. El valer del contador se compara
constantemente con cada una de las palabras de control. en bloques formados por un 741L.S684
y un 741885 (comparadores de § v 4 bits respectivamente): de forma que de cada uno de los seis
bloques de comparacion. se obtienc una salida en logica positiva. que se activa cuando la palabra
de control es mavor que el valor del contador. io qQue genera un tren de pulsos cuyo ciclo de
trabajo es proporcional al valor de la palabra de control. como se ve en la figura. De esta forma

se obtienen seis sefiales (PWM) con el ancho de pulso modulado por igual nimero de palabras
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de control, gue al ser de 12 bits implica un control sobre el ciclo de trabajo del 0% al 99.98%

en incrementos de 0.0244% .

Cada seiial PWM va a controlar un motor especifico v como se muestra ¢n la figura 5.13 para
el motor 1, la senal PWM de ese motor se combina con el bit de direccién que le corresponde
en dos compuertas AND. con el objectivo de activar a uno de los dos optoacopladores (4NN25) y
con esto controlar el sentido de giro del motor. L.os dos optoacopladores sirven tanto para aislar
los voltajes a nivel TTL de ios voltajes en los darlingions. como para aislar la tierra digital del
neutro utilizado en el voltaje de los motores: v aparte activan a los darlington del puente tipo H.
como se muestra en la misma figura. de forma que al activarse el rfotodiodo de uno de los 4IN25,
éste satura al fototransistor del mismo 4N2S5S que a su vez activa a la parcja de darlingtons
conectados a ¢l. con un ciclo de trabajo dado por la palabra de control. Si se da un cambioc en
el bit de direccion se provoca que se utilice al otro oproacoplador y por tanto a la otra pareja de
darlingtons. con el consecuente cambio en el sentido de giro del motor. Esta es la caracteristica
por la cual se eligio la contiguracion de puente tipo H para los darlingtons: es decir se adapta
bien al control por medio de compuertas logicas v no requiere de una fuenre negativa para invertir

el sentido de giro del motor.

Al manejar un motor de CD. sc tiene ¢l problema de manejar una carga inductiva; el puente tipo
H utiliza darlingtons TIP110** 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 como se muestra cn la figura 5.13 micentras T.,, v T,,, estan encendidos, al darse la

43 Ver la hoja de datos: TIP110 en "Power Products Dawt Book”. Texas Instrument, 1990,
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conmutacién por la modulacion del ancho de pulso, la corriente creada por la inductancia circula
por el diodo interno de T, ,; v por T,,,. De igual forma al encenderse T, 5 ¥

Ts.14, s€ utiliza el diodo interno de T,,, ¥ a To 5.

La configuracién mostrada en la figura 5.13 tiene los problemas asociados al uso de darlingtons
en puentes tipo H: es decir se tienen voliajes relativamente altos en V. por lo que existen
pérdidas de potencia en los darlingtons v el voltaje til en la carga ¢s menor que el nominal de
la fuente y tiende a disminuir conforme aumenia la temperatura de operacion. Se tiene calculada
una pérdida de alrededor de los 3 volts ¢n ¢l voliaje Gtit en la carga con respecto a Vyy v aunque
se saturan ambos darlingions durante su tuncionamiento. no se saturan al mismo grado: de forma
que T,y 0 Ty tienen un Veg(sat) mayvor que ¢l de T,,. o T, por lo que disipan una mayvor
potencia. Dado que el TIP110 (encapsulado TO-220AB) sin un disipador de potencia logra dar
2 Watt y se esta restringiendo a cada motor a un maximo de 3 Watt de potencia. es decir una
corriente alrededor de los 300 mA. que produciria una disipacion en T, o T,.,; de mdas o menos

0.8 Watt; garantizando el funcionamiento continuo. a potencia maxima. de los seis motores.

El utilizar los 82C355 para proporcionar las palabras de control puede causar problemas. ya que
saliendo de RESET el 82C55 se configura como puenos de entrada. 1o que da a los bloques de
comparacion una palabra de control mdxima (OFFFh), activando los motores a4 su maximo. hasta
que el procesador reconfigure al 82C335 como puertos de salida v de una palabra de control de
apagado (0000h). Para lidiar con este problema. se utilizd un interruptor en la fuente de los
motores, de forma que al apagar el controlador se da ia indicacion que se apague el interruptor

de los motores: para que al encender el sistema el interruptor esté abierto v no haya problemas.



Arquitectura 145
También se utilizé 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 1o que los bloques de comparacién tienen una salida desactivada durante ese
periodo, no importando que valor se de en las palabras de control; con lo que se tiene un tiempo
mas que de sobra para realizar la reconfiguracién de los 82C55. Pese a que los 82C5S5 dan ciertas
dificultades, logran un ahorro de espacio y conexiones con respecto a la opcion de utilizar "latch™

individuales de 8 bits v sus circuitos de decoditficacion.

Con respecto a otros controladores de motores de CD. como el HCTL-1100 que opera cerca de
los 8KHz, se tiene una frecuencia de operacion (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 periodo de
funcionamiento mucho menor que la constante de tiempo de la mayoria de los motores de CD,

que usualmente estd en el rango de los milisegundos, lo que sigue asegurando un comportamiento

suave y continuo.
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5.2 Implementacién.

En la implementacion de la arquitectura se buscd un buen funcionamiento, una confiabilidad
adecuada y una buena presentacion; tratando de mantener costos bajos y un tiempo de
impiementaciéon no muy grande. Un aspecto importante es que desde un inicio se decidido
implementar el prototipo del controlador. a fin de comprobar el diseno original v poder operar
el control: dejando a un futuro todos los cambios v redisenos que se vavan planieando. una vez
con la arquitectura tuncionando. Es decir la implementacion tlega hasta el momento en que el
disefio de la arquitectura cstda funcionando y se enuende que al ser un primer disefo. éste se
puede mejorar. modificar v extender de acuerdo a las experiencias con el prototipo.

De las formas en que se pudo implementar la arquitectura. se optd por ¢l "wire wrap” (alambrado
por medio de bases especiales y alambre del 30AWG) para dar una implementacion compacia,
de buena presentacién. con una confiabilidad buena v un funcionamiento seguin lo disenado; los
tiempos de implementacién posiblemente no son los minimos pero se cumplen los objetivos de

implementacion.

Se pensé en separar la fuente del resto del sistema, para concentrar el peso y la disipacion de
potencia: por lo que fisicamente la implementacion se reparte en dos chasises. Para la parte del
sistema digital se tiene dos cajas de pldstico unidas, cuyas dimensiones permiten tarjetas de 22.4
x 15.5 cm; en base a estas dimensiones se dividico la arquitectura en tres warjetas, de forma que
se minimizara el nimero de lineas de conexién entre tarjetas v tratando de agrupar por funciones

a la implementacion. La arquitectura quedd dividida en procesador 1, procesador 2 v conversion

D/A: siendo la tarjeta del procesador 1. el bloque descrito en la seccion 5.1.1. la tarjeta del
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procesador 2, el bloque descrito en la seccidén 5.1.2, menos la conversion D/A que por ser exten-

sa la implementacion. se requirié de toda una tarjeta para ella.

Para evitar problemas causados por ruido. se cuidaron las lineas de RESET vy del reloj (CLK) y
en varios tramos se entrelazaron con tierra. para evitar el ruido externo v que fueran a inducir
ruido a otras senales. También se utilizaron capacitores de desacoplo en cada circuito integrado
(lo mas cercano a la entrada de Vce), con valor de 0.01uF para compuertas logicas, 0.1uF para
memorias, puertos v demas circuitos de mediana a alia integracion v para los circuitos de
conversion A/D se utilizd un arreglo especial de desacoplo v una fuente de + 5V exclusiva de los
convertidores ADC7802. como se muesira en los apéndices E v F. Para evilar que el ruido

roducido por los motores entrara a Voo o a tierra 10gica. se proporciond ¢l voliaje a los motores
j ]

con otro transtormador: dando un neutro diferente al de la tierra logica.

La distribucidn de la alimentacién a cada tarjeta. tratd de que a cada circuito integrado llegaran
los +5V que entran en el conector de la alimentacién. esto por medio de varias lineas de Vec y
tierra Idgica, con interconcxiones entre ellas v conectando a cada linea un capacitor de 10 F para
evitar la variacion detl volitaje en Vee, por la operacion de los circuitos légicos y de las memorias.
En la alimentacidon a cada tarjeta se utilizan varias lineas de tierra logica, para tener una

inductancia baja en el regreso de la corriente y con esto mantenerla lo mds cercana a O volts.
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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 voliaje +5V(TTL). se consume alrededor de
3 A maximos, para el voltaje de los motores (V,,) se tiene unos 1.8 A maximos. para el voltaje
+5.7V (memoria respaldada por baterias) se da unos 140 mA maximos v por dltimo el
+5V(ADCQC) requiere de unos 4.5 mA. Es por esto que se instalo un ventilador pequefio. para
agilizar el movimiento del aire deniro del chasis del controlador v con esto disminuir los
problemas asociados al calentamiento de tos dispositivos, por la disipacion de powencia del sistema

en general.

Como se puede ver en la figura 5.14 todas las senales que van o vienen de una tarjeta lo hacen
a través de un conector, al igual que la alimentacién general del controlador y la particular de
cada tarjeta; esto para que si en algin momento s¢ requiere. se pueda separar a cada parte del
sisterna sin la necesidad de coriar cables o desoldar conexiones: va sca a nivel de separar las

tarjetas, la fuente del controlador o ¢l manipulador del conrolador.

La distribucién de los componentes en las diferentes tarjetas se muestra en las figuras 5.15, 5.16

¥ 5.17; en el apéndice E se tienen los esquemadticos que comprenden a todo el sistema.
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Conforme a toda la descripcion de la arquitectura y su implementacidn, se sabe que hay una
necesidad de varios voltajes y cada uno con ciertas especificaciones de potencia. Se diseno la
fuente en base a esta necesidades y separando los voliajes que alimentan circuitos 16gicos de los
que alimentan a los motores v al ventilador: esto por medio de la utilizacién de dos transformado-
res. uno para cada grupo de voltajes. (ver el apéndice E, para el disefio detallado de 1a tuente).
El volitaje de los motores s¢ da por un regulador variable, de tforma que se puede ajusiar desde
1.25 a 21 volts: para dar cierw libertad al rango de motores de CD que se puede manejar y dando
una corriente de hasta 2 AL repariida en los seis motores. El voltaje de + 12V alimenta al
ventilador, a los indicadores luminosos de la fuenie y al indicador luminoso del interruptor de

paro de emergencia del controlador.

Como parte de la implemenuacion se requiriéo de un programa de prucba. para comprobar el
funcionamiento de la rowlidad de la arquitectura: desde memorias, coprocesador matematico,
puertos, etc: asi como de la comunicacién entre procesadores, las conversiones D/A y A/D. tras
hacer evidentes y ser un medio para solucionar los problemas de disefio, de implementacion y de
manejo de dispositivos; ¢l programa de prueba sirvid de un inicio al programa definitivo, para
asegurar la integridad de la arquitectura, cada vez que se arranque el sistema. En el capitulo 6

(programacion). se describe las rutinas de prueba que se implementaron.

La forma en que se implemento fisicamente la arquitectura se muestra en las figuras 5.18, 5.19,

520y 5.21
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Fig. 5.18 Fuent e v obisie

Fig. 5,19 punct froncd oot controiado
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CAPITULO 6

DISENO DE LA PROGRAMACION

El diseiio de la programacion para el controlador estd definido por las caracteristicas de la
arquitectura, y por las tareas a realizarse. De inicio, por tener dos procesadores, se divide toda
la programacion en dos; de forma que se tienen dos programas corriendo en paralelo y que se
sincronizan para lograr un objetivo: ¢l control de un manipulador. Para simplificar la referencia
a los programas dc cada procesador. s¢ denomina "Programa fuera de linea" al programa del
procesador 1. va que gran parie de la accion de esie procesador es precisamente fuera de linea,
es decir no en ticmpo real. A la programacion del procesador 2 se le denomina "Programa de
conrol” ya que es la funciéon mas importante de este procesador.

Pese a que las rareas cncomendadas a cada procesador son diferentes, la estructura de su
programacidn es muy parecida y pueden caer ambas bajo un esquema general, como se muestra
en la figura 6.1

Desde el inicio del diserio se pensé en la programacion como todo un sistema de rutinas en
ensamblador porque se debia tener el mejor uso posible de los recursos; mas el tamafio del

sistema plantea muchos problemas que exigen una buena organizacidén y estructura en los pro
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Fig. 6.1 Diagrama general de la programacion.

gramas, para que contforme se avance en la programacion 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 programacién y se ven
los diferentes tipos de rutinas y sus formas de comunicacién entre ellas:

~-Programa principal.

Esta rutina se encuentra en un archivo independiente v e¢s el programa que organiza a todas las
otras rutinas, ademas es en donde se declaran todas las variables globales que se utilizan. La idea
tras el programa principal es el trabajar lo mids estrucwurado posible. de {forma que todo sea
Hamado por éste programa y no haya ligas o llamadas entre rutinas que no sean hechas dentro

de éste. Junio con €l se tiene un nimero de subrutinas locales, que sélo son llamadas por éste.
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-Médulos.

Son rutinas extensas muy definidas en su tarea, y cada una de ellas forma un archivo

independiente. Por ser muy especifica su funcidén sélo se utilizan subrutinas locales a estos

procedimientos y no hay llamadas entre mdédulos, toda la comunicacidon entre €stos se da a nivel
del programa principal.

-Subrutinas.

Son rutinas muy detinidas que pueden ser llamadas desde ¢l programa principal. un médulo u otra
subrutina. El programa que llama a la subrutina es el encargado del manejo de la memoria para
las variables locales a 1a subrutina, de forma que si se requiere de un espacio grande la rutina que
llama a 1a subrutina debe de coniar con la informacién de la ocupacion de la memoria RAM vy
cuanta memoria puede asignar a la subrutina. Al regresar el control desde la subrutina, pierde
significado todo ¢l espacio de memoria temporalmente asignado a élla.
-Rutinas auxiliares.
Son programas reducidos que manejan los diferenies dispositivos de la arquitectura, y que

permiten al resto de la programacidn utilizarlos facilimente. Son accesibles desde cualquier progra-

ma y cada uno de ellos forma un archivo independiente.

Se implementan ciertos programas en archivos independientes por varias razones: por €l tamafio
del sistema es imposible tener un sélo archivo fuente v esto causaria muchos problemas. por lo
que mejor es tener varios archivos fuente compilarlos por separado v después ligarios para crear
el ejecutable. Las rutinas auxiliares s¢ ponen en archivos independientes porque se juntan todos

en una biblioteca, para facilitar el compilar/ligar las diferentes partes del sistema.
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En la figura 6.1 se muestran las diferentes formas en que los programas pasa/recibe datos*:
1) Comunicacidén programa principal con un moédulo:
-Variables globales.
-Variables de comunicacién a médulo.
-STACK. para mandar pocos bytes de informacion.
-Apuntador v un entero para localizar ¥ dimensionar una zona de memoria que
sirva para movilizar datos.
2) Comunicaciéon con una subrutina:
-Variables en la memoria local del médulo que la llamé.
-Variables globales.
-STACK
-Apuntador y un entero.
3) Comunicacién subrutina a subrutina:
-Variables globales.
-STACK
-Apuntador y un entero.
4) Comunicacién con una rutina auxiliar:
-Variables de comunicacidn 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 utilizacién de la memoria por parte de éstas.

4% | os nameros de la figura 6.1 corresponde con los indices a continuacion.
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El codigo ejecutable de las rutinas se encuentra en EPROM 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 permanecen mas tiempo s¢ encuentran en una
direccién mas baja que los que son mas voldtiles. En la figura 6.2 se muestra la utilizacion de

la memoria.

RAM ROM
SALTO INICIAL

MENSAJES(DISP)

PARAMETROS

VAR. LOCALES

RESP. INT
MODULO 7 s

RUTINAS AUX.

ties

VAR. LOC. {PROG. PRIN. MODULO2
COM. MODULO MODUL O
COM. RUT. AUX. SUBRUT. PROG. P.
VAR. GLOBALES PROG. PRINCIPAL

Fig. 6.2 Utilizacién de 1a memoria.

En la figura 6.2 se muestran los diferentes clases de variables utilizadas:
-Variables globales, las que tienen un significado y una direccién constante durante todo

el funcionamiento de la programacion, se utilizan para los parametros del sistermna, las variables

de control, etc.
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-Variables de comunicacién 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
distincién entre los diferentes bytes de la comunicacion.

~Variables de comunicacion con los modulos, son variables para dar o recibir informacién
adicional a los maédulos: son al igual que las variables de comunicacion con las rutinas auxiliares,
un conjunto de bytes v palabras que no tienen un significado constante para todos los moédulos
si no que cada modulo los utiliza como mejor sea el caso.

-Variables locales al programa principal.

-Variables locales a los modulos. Como se puede observar en la figura 6.2 se deja la
mayoria de la memoria RAM libre para su uso por parte de los diferentes madulos, v cada uno
de ellos utiliza la memoria de una forma diferente con sélo ciertos aspectos en comun: al ser pro-
gramas autocontenidos s¢ encargan dei manejo de los datos considerando que roda la memoria
libre es de ellos v al dejar de operar el mddulo todas sus variables locales dejan de tener

significado y sdlo importan las variables destinadas a la salida de datos del mddulo.

Las diferentes interconexiones entre rutinas (prog. principal. mdédulos, subrutinas y rutinas
auxiliares) se dan principaimente a nivel de variables globales y wvariables especificas de
comunicacion, ya sea a modulos o a rutinas auxiliares: pero, se puede realizar una comunicacion
por medio del STACK si no son muchos los bytes involucrados o por medio de un apuntador y
un entero, si es gue s¢ rata de muchos bvtes de intormacion. de forma que se apunta a4 una
localidad de memoria en la cual estin los datos o en la que se puede escribir los datos. y el entero

sirve para dimensionar la zona de memoria utilizada.
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Se establecié desde un inicio la forma de comunicacidn entre rutinas, tratando de abarcar todos

los casos posibles, para asegurar que la estructura propuesta daba cabida a todo el disefio del

sistema.

6.1 Programa fuera de linea (procesador 1)

Del capituio 5 (Arquitectura). se sabe que el procesador 1 es el encargado de manejar el teclado,
el desplegado, las funciones de comunicacion con el usuario, la generacién de trayectoria y el
cédlculo de la compensacion anticipativa. De las tarcas del procesador se considera de forma

especial a la comunicacién con el usuario, ya que esta determina el funcionamiento de la

programacion.

En la figura 6.3 se muestra ¢l 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 17

v 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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Fig. 6.3 Programa principal (programa fuera de linca).
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Si todo estd bien se inicia el funcionamiento del sistema, el cual se basa en menis o plantillas en
las que se escoge opciones o se indica acciones a realizar. Se parte de un menu principal y se va
recorriendo plantillas hasta llegar al inicio d¢ operacion. de tforma que a través de los diferentes
mends se puede grabar/moditicar los parametros del sistema, grabar/moditicar puntos,
grabar/modificar secuencias e iniciar operaciones.

Es decir que el manipulador va a1 poder ser operado al ejecutarse una secuencia de movimientos,
la cual no es sino la especiticacion de ciertos puntos por los que se debe de pasar v el tiempo de
recorrido que se debe de dar entre punto y punto. Con este funcionamiento se podria pensar que
se tiene un control punto a punto pero, realmente se controla cada unién para seguir una trayec-
toria y es el propio algoritmo de generacion de trayectoria el que para producir el comporamien-
to en el tiempo de las posiciones v velocidades a nivel de cada unidn. sélo asegura el paso por

ciertos puntos.

El procesador maneja todo el sistema de menis y al llegar al inicio de operaciones se cicla en ese
bloque hasta que se acaba la secuencia, y es cuando vuelve a los menis para captar las futuras

acciones que se deseen.

Descripcién de los modulos utilizados:

-Prueba interna.
Esta rutina establece si todo estd funcionando bien y se corre cada vez que inicia el programa.
Por principio se prueban los displays, ya que toda la informacién de las pruebas se da a través
de ellos y después se realizan pruebas sobre:

*La memoria RAM. Se leen 16 bytes de cierta zona de memortia y se compara con lo que tendria
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que haber (ya que hay un respaldo de bateria a la memoria RAM).
*Teclado. Se tiene que activar el teclado v se da un eco a los displays de forma que se pueden
probar todas las teclas. Al llenar un renglon del display la prueba acaba.
*80C187. Se detecta la presencia del coprocesador.
*Puerto de control. Sc realiza una ransaccion de dos bytes, en la que el cédigo del mensaje
indica que se esta probando el puerto desde ¢l procesador 1.
*Memoria ROM baja. Se¢ lee una zona de memoria en la que se encuentra una cadena especifica
de bytes v s¢ compara con o que debe de ser.
*Memoria compartida. Se escribe en la memoria v después se lee 10 que se escribioé para probar
el acceso a la memoria v la memoria en si.
*Se lee el resultado de la prueba del procesador 2 (RAM. 80C187. Memoria compartida,

memoria ROM baja. ADC’'s, DAC's), por medio del puerto de control.

-Moédulo de Prueba DAC/ADC. Este modulo sirve 1anto para verificar el funcionamien-
to de los convertidores analogico/digital y digital/analogico. como para ajustar el funcionamiento
del controlador con los motores y sensores de posicion del manipulador.

Se escribe en cada canal de los DAC un valor en hexadecimal que corresponde al voliaje de
salida y un bit para el sentido de giro. de forma que se pucde controlar manualmente a los seis
motores.

En cuanto a los ADC's se lec los diferentes canales v se despliegan los resuftados en los displays,
de forma que al moverse ¢l manipulador se pueda tanto calibrar las posic_iones cero de los
potencidometros, como su sentidos de giro: es decir se verifica tanto los ADC's como a los

potenciémetros.
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-Médulo grabacion/modificacién parimetros.

Por medio de esta rutina se puede hacer cambios en constantes o ganancias de los diferentes
algoritmos utilizados. y es importante ya que la sintonizaciéon de los controladores es un proceso
tardado que requicre de muchas modificaciones. También se puede modificar pardmetros cinema-
ticos, dinimicos v de los relacionados con la genecracion de trayecioria. Todos los parametros se
guardan en su versién original en EPROM y se realiza una copia 1 RAM idnicamente cuando falla
el respaldo por bateria a la memoria. Todos los cambios se van conservando en RAM v en el

caso de los parametros de control estos se mandan al procesador 2 cada inicio de operaciones y

cuando hay modificaciones de pardmetros.

-Modulo grabacion/modificacion puntos.
Antes de especificar un movimiento del manipulador, se graban los puntos por donde tiene que
pasar. Los puntos se pueden grabar como coordenadas de union. de forma que hay seis variables
para cada punto en ¢l espacio de wrabajo. También se puede grabar en coordenadas cartesianas,
implicando las siguientes variables: "x7, "y". "z" v wres angulos de orientacién. junto con tres

banderas de operacion: brazo derecho/izquierdo. codo arriba/abajo vy muifieca arriba/abajo.

Por simplicidad se 1limité el namero de puntos que se pueden grabar o definir a 10.

-Mddulo grabacion/modificacidén secuencia.
Una secuencia se crea al menos por dos puntos y se puso un limite maximo de 10. de forma que
se especifica el orden en que ¢l manipulador pasa por {os puntos ya definidos y al llegar al dltimo
punto hay dos opciones: la primera es que el manipulador se detenga en el dltimo punto y se de

fin a la secuencia, y la segunda opcidn es que del dltimo punto se regrese al inicio de la secuencia
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y se establezca un ciclo de movimientos continuos hasta que se de un alto al manipulador.
Como parte de la especificacion de la secuencia, se da el tiempo de recorrido entre punto y

punto, a manera de establecer la velocidad de movimiento deseada.

-Mdédulo grabacion/modifiacion punto (en linea).
Este mdédulo establece la comunicacion con el procesador 2 (control). para realizar el movimiento
del manipulador. de forma que se llama a las subrutinas de generacion de trayectoria, dindmica
y se establece el envio al procesador 2 de la posicidn deseada y del par de compensacién para
cada unién. Se mueve cada unidn independientemente y al llegar a la posicion deseada se activa

la grabacion de la posicion de las seis uniones. por lo que un punto puede grabarse en linea, es

decir, por medio del manipulador.

-Mdodulo activar sccuencia.
El mddulo establece la secuencia de movimiento establecida en la inicializacion de “inicio de
operaciones” v estd formada por dos partes principales:
Primera parte, inicializaciones para la generacidn de trayectoria y compensacion dinamica. Se
realiza el proceso de cidlculo de coeficientes de los polinomios para la generacion de trayectoria
y la inicializacion de variables para el método de newton_Euler.
Segunda parte, se establece la comunicacién con ¢l procesador 2. de forma que se comienza un

proceso en tiempo real, en ¢l que se da la posicion descada y el par de compensacidn de acuerdo

a la secuencia de movimiento escogida.
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-Subrutina generacién de trayectoria®°.

Para controlar por donde pasa el manipulador, a nivel de cada unién, se debe de convertir las
trayectorias en coordenadas cartesianas en seis trayectorias de unién. Como las transformaciones
que se obtuvieron en el capitulo tres (problema inverso, matiriz jacobiana) son puntuales. es decir

no se puede transformar la funcion de una wravectoria cartesiana: se utiliza un método de

aproximacion de curva con caracteristicas:
a) Se debe de contar con suficientes punios sobre la travectoria a seguir. los puntos pueden

estar grabados tanto en coordenadas cartesianas como en variables de union.

b) Se transforma cada punto ¢n coordenadas cartesianas en su equivalente en variables de

unién, (problema inverso). En este momento se tiene una secuencia con "n-2" punios en variables

de unidén vy lo dnico que faltr es aproximar una curva para que esta pase por todos los puntos

detfinidos.

¢) En el método dado por las referencias™* se incorporan dos puntos adicionales. (un

unto "2" un punto "n-1") para que en towal sean "n” punitos que se pueden unir por "n-1"
P 1

polinomios cibicos. Los polinomios van a tener coeficientes dados por un sistema de "n-27

ecuaciones lineales que se obtienen de la continuidad de posicidn, velocidad ¥ aceleracion en los
puntos "nudo” intermedios.

Se tiene "n-1" polinomios para cada union, por lo gue en total se tiene 6(n-1) polinomios, cada

uno con cuatro coetficientes: es por eso que se limitd el nimero de puntos que definen una

45 €.S. Lin, P.R. Chang y J.Y.S. Luh. "Formulation and Opdmization of Cubic Polynormial Joint Trajec-
tories for Industrial Robots" IEEE Trans., on Automatic Conwrol, Vol 28, Nuam. 12, diciembre 1983,
pp 1066-1074

4% 3.Y.S. Lub y C.S. Lin, "Approximate Joint Trajectories for Control of Industrial Robots along Cartesian
Paths”, IEEE Trans. on Systems. Man & Cybernetics, Vol 14, Num.3. mayo/junio 1984, pp. 444-450.

47 Se denomina "nudo” o "nodo” a los puntos por donde se especifica que debe de pasar la wrayectoria.
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secuencia a 10.
Por las caracteristicas propias del algoritmo. se puede dividir en dos su implementacién:
1) Un proceso previo. en el que se calcula los coeficientes de los polinomios involucrados.

2) Un proceso en linea, en el que se genera la posicion, velocidad y aceleracion deseadas

para cada una de las uniones.

-Subrutina dindmica.

En esta rutina se implementa el mérodo de Newron_Euler para la obtenciéon del comportamiento

dindmico del manipulador.

Rutinas auxiliares utilizadas:
~-DispDat.
Despliega datos a los displays.
Enwradas®®: [ra_w1] offset a localidad de la cadena a desplegar.
[ra_w2} segmento en donde estd la cadena a desplegar.

[ra_w3] palabra de control, indica el display, el rengldn, la posicion y el nimero

de caracteres a desplegar.

Salidas: No tiene salidas.

~-DispCom.

Manda un comando de control a los display.

4% [ra_w1] se refiere a la palabra 1 utilizada para la comunicacién con una rutina auxiliar.
[ra_bl] se refiere al byte 1 utilizado para la comunicacién con una rutina auxiliar.
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Entradas: BX, palabra de control en el que se indica el display y el comando* (8 bits) a

mandar.

~-ComPC.

Maneja la comunicacién por puerto de control, la rutina soporta tres tipos de comunicacion:
"2 bytes" es una transaccién de dos bytes de ida v otros dos de vueha, se utiliza
para emitir un mensaje o un comando. y el valor de los cuatro bytes que se transtieren estidn
dados en una tabla, es decir son fijos v determinan la validez de ila transmision.
"Info. salida” sirve para mandar un byte de informacion al procesador 2.

"Info. entrada” se le pide al procesador 2 que de un byte de informacién en

especifico.

Entradas: [ra_b1] cddigo del tipo de comunicacidn.
[ra_b2] informacién (puede ser salida).

Salidas: {ra_b3] resuliado de la transaccion (bier/mal).

[ra_b4] a [ra_b8] cddigos de error en los diferentes intentos de la transferencia.
La rutina realiza todo 1o necesario para los ires tipos de transaccién, sobre todo el trabajar con
los errores y la recuperacion de la transmision (sincronizacion 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 €ste bien, se acaba la comunicacién y se da como salida un error definitivo. Si se

4% Ver apéndice F, para la lista de comandos de los displays.
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ORIGEN

DESTINO
CODIGO INICIO (085h)

{087h) CODIGO LISTO INICIO

COOIGO TIPO_COM {ra_b1]

{073h) CODIGO OK TFO_COM
(0B3h} CODIDO ERR. TIPO_COM

s

2 BYTES ler byte

1xer Rx

2do byte

2do Rx

INFO SALIDA [ro_bI}

INFO={ra_p2]
)

CODIGO OK (75h)L.

CODICO FIN (8Ah) _

FIn
Fig. 6.4 Comunicacion por puerto de control.

pasa del saludo inicial. la rutina permite cinco errores desde dar el tipo de comunicacién, hasta
llevar acabo la comunicacidon: v ante cada error se reinicia la rutina para sincronizar los proce-
sadores y lograr la comunicacion dentro de la misma llamada que comenzé la comunicacion. Una
vez iniciada la comunicacion sélo hay dos cédigos para acabarla., con lo que se eviia que un

procesador se quede dentro de la rutina de comunicacion mientras que el otro esté yva fuera de

la rutina.

"ComPC"” por medio de {ra_b3}] da el resultado de la transaccion. y con esto el programa que

rovoco la comunicacion sabe si ésta se logré o no y por medio de los cddigos de error se obtiene
o 24 yp g

los errores que impidieron la comunicacién.
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-ComMC.
La rutina da todo el soporte para escribir/leer una cadena de bytes a la memoria compartida.
Entradas: [ra_b10]} tipo comunicacién (escritura/lectura).
[ra_w1] segmento fuente de la cadena.
[ra_w2] indice a la cadena.
Salidas: [ra_b1l1] resultado de la transferencia (bien/mal).
[ra_bl2}] codigo de error (st hubo).
Se utiliza una variable global Juso_mc] en cada procesador a manera de sermnidforo y para prevenir
el uso simuluineo de la memoria compartida. Se utiliza la rutina ComPC para leer el byte
fuso_mc] del procesador 2 v si indicara que no estd en uso la memoria compartida, se continua
con la rutina de forma que se activa [uso_mc} para indicar que el procesador 1 estd haciendo uso
de ésta. Al finalizar la transferencia. se manda un mensaje por puerto de control, indicando al
procesador 2 que:
Se escribid en la memoria compartida (MC) y por tanto que se requiere que lea la MC.
Si se leyé la MC entonces se le indica al procesador 2 que va se leyé lo que ese procesador
hubiera mandado por memoria compartida.
Por aitimo se desactiva fuso_mc| para liberar la memoria compartida.
~-ConvAscii.
Rutina que convierte a ASCI! un byte binario.
-ConvFloatAscit.
Conversion de un ndmero en precision sencilla a ASCII.
Por la magnitud de los niimeros con los que se va a trabajar, sélo se va a requerir cinco digitos

enteros y ocho decimales mas signo y punto decimal. De los cuatro bytes de la precisién sencilla,
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se pasa a 15 bytes en ASCII con representacion de punto fijo. con el objetivo de desplegar un
nimero de punto flotante en los displays.

-ConvAsciiFloat.
Rutina que convierte a punto tiotante un nimero en ASC1I de punto fijo.
La conversion se realiza al multiplicar cada namero ASCI! por su posicidn segin el sistema
decimal (1x10". empezando por 10.000 v disminuyendo hasta 10%, con lo que se obtiene un
nimero en punto flotante. La rutina requiere del 80C187.

-Retardo.

Entrada: DL

Por medio del registro DI se obtiene un retardo de 39 ms por cada unidad en DL,

Respuestas a interrupcion:

-ResPC (INTO)
La rutina da respuesta a la interrupcién INTO, que se generada por un llamado por puerto de
control. Se cumple con todo ¢l protocolo de comunicacion establecido para "ComPC", para que
la interaccion enire los procesadores se¢ de la manera mas facil v sin inierferencia con su
funcionamiento.
Por medio de los codigos de comunicacion, se sabe el tipo de comunicacion que requiere el otro
procesador y se actia en concordancia ¢s decir. si el procesador 2 pide un determinado byte de
informacion se lee de memoria ¥y s¢ pone ¢n el puerto de control: si s¢ esta recibiendo un byte
informacién se escribe e¢n la localidad correcta la informacién recibida. cte.
Como salidas se tiene a variables globales especificas a esia 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.

-NM1 (ALTO)

Al activarse el boton de "ALTO" se genera una interrupcion NMI, la cual provoca la atencién
por esta rutina. Se confirma el alto del programa y se pregunta por la siguiente accién a realizar,
la cual puede ser reanudar el programa en el punto exacto en donde se cstaba antes de la
interrupcion o cancelar el movimiento v regresar al mena principat.

Durante el periodo de espera. el procesador 2 también estd en la rutina a esta interrupcion y

mantiene al manipulador detenido.

~-INT1 (TECLADO)

Ante esia interrupcion se lee la cola del 8279 y se convierte el codigo de la tecla al cédigo 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)
En la figura 6.5 se muestra el diagrama de flujo del programa principal del procesador 2.
Después de inicializaciones y de una prueba interna el procesador entra a un ciclo de espera. hasta
que el procesador | pide los resultados de la prueba interna: de los resultados de ésta y de la
condicién de operacion de “Procesador 17 sc decide si se evita la operacidon del manipulador vy
por tanto se detiene al procesador 2 o se¢ sigue adelante con el programa principal.
El programa de control depende mucho de las acciones en el procesador 1 y la mayoria del
tiempo se estd a la espera de comandos provenientes de ese procesador: de forma que los
diferentes comandos que s¢ pueden recibir son:
-Salir, terminar con la operacion del sistema.
~Prueba DAC/ADC en la que se flama al modulo "Prueba DAC/ADC™.
-Cambios pariametros. c¢n la que se afecta la copia de los parametros relativos a los
controladores de unién. que sc encuentra en este procesador.
-Inicio de operaciones. en la que se entra al ciclo del algoritmo de control, (controlado
por el periodo de muestreo):
*Leer del procesador 1: la trayectoria deseada y el par de compensacién
anticipativa para cada union.
*Lectura de los convertidores A/D. (posicion de cada unidn).
*Calculo de la senal de control para cada motor.
*Escribir en los puertos de los convertidores D/A.

*Verificar la comunicacion con el procesador 1. por cualquier comando que afecte

la secuencia de movimiento.
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PRUEBA INT.

DAR RESULTADOS
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ESPERA COMANDOS
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SALIDA DAC
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Fig._. 6.5 Programa de control.
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Como se ve en la figura 6.5 la tarea principal del procesador 2 es el control de cada unién y se
ignora la trayectoria especifica que estda siguiendo el manipulador. tan sélo se reciben las
posiciones, velocidades y aceleraciones deseadas para cada unién junto con los pares de
compensacion pero se ignora si se estd moviendo el manipulador manualmente a un punto, si se
esta grabando en linea un punto o si se estd ejecutando una secuencia de movimiento ya

establecida.

Maddulos utilizados:

-Prueba interna.
Al igual que en el programa del procesador 1. se tiene diversas pruebas a los dispositivos denuro
de la tarjeta del procesador 2:
*Prueba de la memoria RAM., en la que se escribe y después se lee una cadena de bytes para
determinar ¢! buen funcionamiento de la memoria.
*Prueba del 80C187. determina la presencia del coprocesador.
*Prueba de memoria EPROM baja. sc lee cierna localidad de esa memoria v se compara con lo
que deberia tener.
*Prueba ADC'’s. Esta prueba es independiente del modulo de prueba DAC/ADC y 1an solo lee
el cuarto canal de cada ADC7802. el cual estd conectado a un diodo zener de 3.3 volts. Se
realizan varias lecturas v se¢ obtiene un promedio el cual, si estd deniro de un rango ya predeter-
minado para cada ADC7802, s¢ pasa la prucba.
*Prueba DAC's, esta prueba al igual que la de los ADC's es independiente del mdodulo del prueba
DAC/ADC. Se prueban los puertos de los 8255, para comprobar que estin programados

correctamente y por tanto que se pueden leer/escribir y es estable su programacion.
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-Prueba DAC/ADC.
Este mdédulo se encarga de toda la comunicacion con el procesador 1 de forma que se pueda
llevar a cabo la prueba descrita en la programacion del procesador 1. En esta prueba se manejan
los 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 informacion se manda al procesador | por medio de la memoria compartida.

-Cambio de parametros.
Al inicio del funcionamiento del sistema se hace una copia de los paramerros utilizados por el
procesador 2, ya Que el almacenamiento de todos los parametros se encuentira centralizado en la
memoria del procesador 1. Al momento en que s¢ varia uno de los parameuros de control, se
recibe el comando de llamar a ¢ste moédulo y 1o que se realiza es toda la cemunicaciéon para que

quede actualizada la lista de parametros situada en la memoria del procesador 2.

-Algoritmo de control.
El médulo implementa el algoritmo de control desarrollado en el capitulo 4 y como resultado del

modulo se obtiene la salida de control. un voliaje. para cada unidn.

Cuando se encuentra el programa controlando las uniones se llaman a varias subrutinas:
-Subrutina leer trayvectoria desecada y par de compensacion.

~-Subrutina leer posiciones vy escribir senal de control.
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Rutinas auxiliares:
-ComPC
Rutina que maneja la comunicaciéon por el puerto de control. Es la rutina que inicia la
comunicacioén v la rutina RespPC es la rutina que responde al llamado inicial de ComPC.
Es idéntica a la rutina del procesador 1 con sélo diferentes coédigos de comunicacion, ya que al
iniciarse la comunicacion en este procesador existen otros comandos ¢ informaciones que se
pueden mandar v recibir.
-ComMC
La rutina maneja todos los aspectos del uso de la memoria compartida y es idéntica a la rutina
del procesador 1, tan sélo con algunos cambios en los cédigos de comunicacidn.
-LectAdc
Rutina de lectura de los ADC's.
Entrada: [ra_b1] nimero de canal.
Salidas: fra_w1l] Adc_alio.
fra_w2] Adc_bajo
[ra_b2]} resultado lectura ADC's.
fra_b3] error (si hubo).
La rutina conviertc los mismos canales de los dos ADC7802, por eso hay dos palabras de salida.
El Adc_bajo da los canales 1.2.3 v el Adc_alto da los canales 4,5 y 6, en donde la numeracién
es del conector circular exterior.
-EscDac
Rutina para escribir a los registros del bloque de conversién digitalanalégica. Las entradas a esta

rutina son las variables globales [motorli, [moror2], ...., [motor6] y no hay variables de salida.
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-Retardo

Entrada: DL

La rutina produce un retardo de 39 ms por cada cuenta en DL.

Respuestas a interrupcién:

-NMI

Al darse NMI se debe de provocar un paro total en el movimiento del manipulador. Por medio
del puerto de contro! se recibe un coédigo, para seguir el movimiento o ir al mend principal en
espera de otro comando.

La lectura/escritura del puerio de control se realiza "manualmente” es decir sin la intervencién
de la rutina ComPC/RespPC.

-INTO

Esta interrupcidén es generada directamente por el procesador 1. cuando ya se escribidé en memoria
compartida la travectoria deseada y el par de compensacion. La rutina lo que hace es copiar de
la memeria compartida a la memoria del procesador la informacién e informar a la subrutina que
maneja la lectura de esos datos. que ia informacion va esta disponible. Durante ¢l funcionamiento

del manipulador se tiene varias interrupciones de esta clase, yva que la cantidad de datos a
transferir entre procesadores e¢s bastante.

-INT1
Un Hamado por puerto de control genera una interrupcion INT1 y la respuesta a esta interrupcion

es la rutina RespPC. la cual es idéntica a la que se encuentra en el procesador 1, tan sélo se

tienen diferentes cadigos de comunicacion ya que la comunicacidn se establece desde este

procesador.
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PRUEBAS

La validacién del trabajo realizado se divide en tres partes: pruebas a ta arquitectura, al disefio
de la programacién y al algoritmo de control. Las pruebas a la arquitectura forman, lo que en
el capitulo 6 (disefio de la programacion), se llamoé moédulo de prueba interna y se compone de
acciones muy concretas para determinar el estado de los componentes del sistema. El disefio de
la programacion se verificé por medio de la implementacién de todas las rutinas descritas en el
capitulo 6, menos las rutinas auxiliares. de forma que se pudo apreciar el funcionamiento de cada

una de ellas y como se comporta ¢l conjunto de toda la programacidn.

Para probar el algoritmo de control propuesto en el capitulo 4 (control), se utilizé el manipulador
de dos GDI.. que sc¢ encuentra en el "Laboratorio de Control™ de la Divisién de Esmdios de
Posgrado de la Faculiad de Ingenieria. Este manipulador se controla desde una computadora y
la obtencidon de datos experimentales estd 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 capitulo 6, y los resultados
obtenidos son condiciones de operacién o de no operacion v se reflejan en el propio sistema.

A lo largo de varias pruebas se aseguré el funcionamiento de todas las partes de la arquitectura
y se logrd una buena sincronizacion en la operacion de los dos procesadores, conrolando el
funcionamiento de varios motores de corriente directa. La prueba sobre los motores se centré
principalmente en la generacion de volajes con diferenies formas de onda para cada motor y unos
resultados se muestran en las figuras 7.1. 7.2, 7.3 y 7.4 en donde se muestra una sefial cuadrada

y una sefial constante.

Fig. 7.1 Generacion de una scial cuadrada.
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Fig. 7.4 Senal de volaje constante.

Los convertidores A/D se probaron de la siguiente forma: utilizando el cuarto canal de cada
convertidor ADC7802 para leer un volmaje fijo de 3.3 volts. se obtiene una lectura que es
comparada contra un rango yva prestablecido para cada convertidor. y si esta se encuentra dentro

del rango se pasa la prueba v de lo contrario se notifica del fallo de la prueba. Los rangos para

cada convertidor son:

Convertidor 1 valor maximo OAB8h = 3.3504 volts
valor minimo OA8ER = 3.20992 volig
Convertidor 2 valor miaximo OACSh = 3.3663 volts

valor minimo OA9Bh = 3.3150 volis

Estos valores se obtuvieron como resuliado de un analisis estadistico, en el que se promediaron

muchas lecturas del canal nimero 3 de cada convertidor: el rango estd formado por X * 3-0,,



Pruebas 185
es decir que el rango se centra en el promedio de las lecturas y se tiene una amplitud dada por
seis veces la desviacion estdndar de la muestra. Suponiendo que las lecturas se comportan como
una distribucion normal. se tiene una probabilidad 0.99 de que una lectura esté dentro de este
rango, y para asegurar €l buen tfuncionamiento de la prueba. se toman 32 lecturas de cada canal,

se promedian y es este valor el que se compara con los rangos dados anteriormente.

7.2 Prucba del disciio de la programacion.

Se realizé un programa™ en "C” con base ¢n la estructura descrita en el capitulo de la
programacién. y se implementaron todos los modulos que no estan directamente relacionados con
el hardware de la arquitectura. es decir que no se implementaron® las rutinas auxiliares y el
modulo de prucba interna.

El programa principal. ¢l que llama a todos los moédulos, también tiene la estructura descrita en

el capitulo 6 vy por tanto la interfase con el usuario es por medio de menus.

7.2.1 Resultados dc las pruebas:
Se realizaron varias pruebas y para los parametros listados en la tabla 7.1 se obtienen (véase el
capitulo 4) las ganancias®. dadas en la tabla 7.2, para el control de las seis uniones con un

periodo de muestreo 10 ms.

5¢ E} listado de todas las rutinas del programa en "C" se encuentra en el apéndice G.

3! L a implementacion de las rurinas relacionadas con el hardware de la arquitectura se realizé en la prueba
a la arquitectura.

52 En el apéndice D se listan otros parametros importantes para la simulacion del manipulador.
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UNION Z w, Y Z o
Q.5 20 3 0.0001
2 G.3 20 3 0.001
3 Q.5 20 3 0.001
4 1 s} 3 0.001
5 1 ) 3 0.001
6 0.6 25 3 0.001
‘Tabla 7.1 Parametros de control.
UNION K, K, K, K.
1 23.2600 1.948E+02 1.013E+01 9.874E+01
2 35.1800 2.945E+02 1.470E+01 9.782E-+01
3 8.81900 7.383E+401 3.628E+00 9.750E+01
4 0.08365 3.905E+00 4.359E-01 9.703E+01
5 0.08365 3.905E+00 4.359E-01 9.703E+-01
6 4.91400 3.479E+01 1.362E+00 9.703E+01

Tabla 7.2 Ganancias del controlador de cada union.

Con las ganancias anteriores v los parametros dindmicos listados en la tabla 7.3 (véase el
apéndice D para la descripcién de cada uno de los paramertros listados en la tabla): donde los
parametros del elemento seis, implican un cubo de 5 cm de lado ¥y masa 50 gr como carga.

Se realizé una simulacion del comportamiento de las seis uniones y los resultados obtenidos se

muestran en las figuras 7.5 a la 7.28
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UNION r [m]} h [m] p [Kg/m?3]
1 0.05 0.1 1600
2 0.04 0.2 2500
3 0.05 0.25 1600
4 O O O
5 0.025 0.06 5000
6 a,=0.05 b,=0.05 I, =0.035 400

Tabla 7.3 Parametros dinimicos.

La secuencia utilizada en la simulacién es:

SEC@3): PO -P1 -P2 -P3 -P4 -(FIN)

Con tiempos: PO -P1 1.0 seg
P1 -P2 1.5 seg
P2 -P3 2.0 seg
P3 -P4 2.5 seg

En donde los puntos nodo de la secuencia estdn dados en variables de unién y son:
PO= [0°.-45°, O0°, 0°.90°, 0°]
Pl= [30°.10°.20°,10°.120", O°]
P2= [40°.80°,40°_.40°,90°, 0°}
P3= [70°,85°,20°.50°,80°, 0°}

P4= [120°,90°,0°,10°,75°, 0°}
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7.3 Pruebas del algoritmo de control
Las pruebas se realizaron sobre el manipulador de dos GDL que se encuentra en el "Laboratorio
de Control” (DEPFI) y el equipo utilizado consistio en:

-Manipulador de dos GDL. (planar).

-Interfase de potencia.

-Fuente de voltaje "Power Module PAO103"

-Computadora PC486-33 con la tarjeta dSPACE (DS1102).

MANIPULADOR DOS GDL INTERFASE FUENTE
DE
POTENCIA dSPACE
+12V,GND, —12V
+5V
5 i m DAC1
O cgJN1 [l DAC2 ALGORITMO
DE
CON4 POSICION
CONS 2 CORTROL
CABLE PLANO
SOBLE P CONZ CONS

Fig. 7.29 Diagrama de inerconexiones.

El manipulador utilizado tiene dos uniones dc revolucion y la disposicién de éstas es tal que el
manipulador inicamente puede realizar movimientos en un plano vertical (figura 7.29 y 7.30);
y los movimientos ¢stan limitados por la base v por la interferencia entre los propios elementos.
El manipulador estd construido por pertfiles de aluminio v cuenta con una transmision de potencia
para cada unidn, con la caracteristica especial que la scgunda unidon (codo) estd actuada a
distancia, es decir. el motor esti siruado a la altura de la primera unidn y provoca que la

orientacién del segundo elemento no cambie por el movimiento de la primera union. como se

muestra en la figura 7.30. en donde sc estd moviendo dnicamente la union | (thombro).
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\ ELEMENTO 2

ELEMENTO 1

Fig. 7.30 Movimiento de la uni6én 1.

Por las longitudes de los elementos y por las interferencias entre ellos se tiene el espacio de

trabajo mostrado en la figura 7.31

ESPACIO
- D

R=0Q.5450 m - TRABAJO

R=0.216 m

R=0.1162 m

R=0.223 m

Fig. 7.31 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 dnica limitante que se reduce el rango del voltaje
a #10 volts: debido a los convertideres D/A que manejan a los amplificadores operacionales.

Cada motor cuenta con un encodificador 6ptico y es por medio de este que se mide la posicidén
en cada motor y al tomar en cuenta la transmisicion de potencia se obticne™ la posicidon a nivel

de cada union.

El control det manipulador se realiza por medio de la tarjeta dSPACE. la cual esta disefiada en
base al DSP TMS320C30. v que es especialmente util en la implementacion de sistemas de
control, ya que ofrece una platatorma de desarrollo muy potente que permite llegar rdpidamente
a pruebas de los algoritmos. La programacion se realiza en "C” y se cuenta con las herramientas
"Cockpit3” y "Trace3": "Cockpit3” ¢s una interfasc grafica para los programas desarrollados en
"C" y badsicamente es un enlace enire las variables del programa v diversos controles griaficos,
de forma que se puede alterar u observar en tiempo real el contenido de las variables v por medio
de esto controlar el flujo del programa y/o cambiar los paramertros de los algoritmos que se estén
ejecutando. "Trace3"” permite graficar el comportamiento en el tiempo de las variables con lo que
se puedec obtener resultados experimentales de las pruebas; para la documentacion de los
experimentos o para continuar el andlisis de éstos, existe la posibilidad de guardar los resultados

experimentales v lievarlos a MATLAB™.

53 En el 2péndice H se cuenta con mis informacion sobre la adquisicion de la posicion de cada unidn.
5% MATLAB es un programa en el que se manejan célculos nwméricos para €l andlisis y diseflo en varias 4reas,

como control,procesamiento de sefales. etc. Aparte del procesamiento numérico cuenta con una gran capacidad
de representaciOn grdafica.



Pruebas 203
Al ser un manipulador de revolucién con ejes paralclos en sus dos primeras uniones, su
comportamiento cinematico es una simplificacion del analisis realizado en el capitulo 3 y el tnico
problema es el acoplamiento entre las dos uniones. que no permite aplicar directamente la
convecion D_H como se hizo para el analisis del manipulador de seis GDL pero. al ser sélo dos
uniones el camino mas simple es el realizar todos los calculos directamente. De la misma forma
para el analisis dinamico es mas facil obtener directamente las ecuaciones de Euler_Lagrange que
aplicar el método de Newton_Euler: v la descripcion de los anidlisis de este manipulador se

encuentran en el apéndice H.

La prueba consistio en mover a las uniones del manipulador de acuerdo a una trayectoria senoidal

con las siguientes caracteristicas:

(7.1)
Donde: A= 16°
A,= 16°

w, = 0.42 Hz

Y en las figuras 7.32 y 7.33 se muestra la posicién y la velocidad deseadas para cada unidn.
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Fig. 7.33 Velocidad deseada.

Los resultados experimentales,utilizando el programa "Trace3" se muestran a continuacién en las

figuras 7.34, 7.35 y 7.36

w
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Por ultimo se comparé el desempeio del algoritmo de conirol disefiado en el capitulo 4 contra

otros algoritmos ya implementados para el manipulador de dos GDL, y los resultados obtenidos
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se muestran®® en las figuras 7.38 y 7.39
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Fig. 7.36 Senal de control.
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Fig. 7.37 "Control robusto”

55 En la figura 7.38 fala la sefial de control generada por el
onda, la cual no coincide en amplitud con las otras

comrol robusto”™ y esto se debe a su forma de
v s muy ruidosa. por lo que no dejaria ver las caracie-

risticas de 1os otros controles. Por esio se muesira ésta senal en una figura separada. 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 caracteristicas:

Algoritmo de control (disefiado en el capitulo 4):

UNION 1:K,=[3.7561 K,=[325.4 2.758] K_=[959.4]

7.2
UNION 2:K,=[2.956] K,=[247.6 1.848] K, =[959.4}

Control adaptable:
LLa sefial de control se obtiene de acuerdo a las ecuaciones 7.3 y 7.4 en donde § es el vector de

parametros y "Y" representa el regresor, de forma que Y- forman la dinamica del manipu-
lador®e.

u=-Ks+¥6 ; Lo-r¥Ts
ar

s Y(a,9.4,4,)

; T=diag>0 7.3)
s s=4 ~q,
s 4,=d,—-Aqg A=0
5 d=9—q,4

K=diag(45 65) T=diag(20 20 20 20 20) Ai=15 (7.4)

3% vease el apéudice H para la descripcion del regresor y del vector de pardmetros utilizado.
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Control PD mas compensacion gravitatoria:
La sefial de control se genera de acuerdo a 7.5 y 7.6 en donde Kp y Kd son las ganancias
proporcional v derivativas del control v "g" es la compensacién gravitaroria y se obtiene de la

ecuacioén h.22. en el apéndice H.

u=-K g-K,g4+g ; d=q-9, (7.5)
K_.=diag(02 0.2) K,=diag(0.002 0.0025) (7.6)
Control robusto:
T,
u=-Ks+¥Y® +v) ; v= _—pY’'s
W) +e
; €20, K>0, A>0 7.7
; 1B -0js<p
s s=2g+ g
K=diag(8 8) £=0.001 p=0.045 (7.8)
Par calculado:
u= —Ks + Y6 (7.9)
(7.10)

K=diag(40 40) A=20
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CONCLUSIONES

Después de realizar las tareas que imiplico el objetivo de la tesis, es decir el desarrollo, implemen-
tacion y pruebas del control para un manipulador de seis grados de libertad. se llegd a varias con-

clusiones las cuales se pueden agrupar en: programacion. control. arquitectura y trabajo a futuro.

Programacion:

En la prueba a la programacidn se validaron todos algoritmos de manegjo del manipulador, como
es el esquema de modificacion de parametros. la creacion de secuencias de movimiento, la
generacion de trayecrorias. calculo de la dinamica del manipulador, etc.; de forma que se pueda
manejar a un manipulador con estos algoritmos. Ademads la interfase del programa en "C" | en
base a menus, demuestra que la interfase al usuario de la arquitectura tiene la capacidad para
realizar las diferentes funciones que involucra el contro! de un manipulador.

El bloque de generacion de trayectoria funciond de acuerdo a las expectativas y resultd ser una
buena opcidn para crear las travectorias de las uniones en un contro! punto a punto {(que consiste

en pasar por una serie de puntos en el momento correcto).
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En la simulacién, 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 comportamiento en el tiempo
de la posicidn en las uniones: para generar una trayvectoria continua. bastaria con especificar
suficientes puntos sobre la travectoria descada.

En los resultados obienidos en la simulacion. véase el capitulo 7, sc tienen errores de seguimiento
aceptables, la mayoria tiene un error pico menor a 5°. De la wabla 7.1 s¢ ve que para las tres
primeras uniones se¢ utilizé un coeficiente de amortiguamiento muy bajo v esto produjo un error
pequefio para la unién 1 ¥ 3: la union 2 (hombro) para los mismos parametros ¢n su conirol tiene
un error mayor y esto s¢ explica porque esta unién tiene que mover a la mayoria de los elementos
vy ala carga, por lo que las perturbaciones son mayvores v aparte su rrayectoria especificada es tal
que se tiene una velocidad mayor que en las orras uniones. por lo que podria reducirse el error
al especificarse un movimiento mds lento para esta union.

En cambio para las uniones 4 v 5 se tiene un error mucho mayvor ya que se tiene un control mas
lento, con un coeficiente de amortiguamiento unitario y si se observa la sefial de control
producida por estos controles, es pequena por lo que un aumenio en la frecuencia narural o un
coeficiente de amortiguamiento menor faciimente pueden reducir el error.

La trayvectoria de la unién 6 es fija en 0°. ¢s por eso que tiene un €rror muy pequerio. va que el
control solo tiene que ocuparse de las perturbaciones no canceladas. causadas por los otros
elementos sobre la carga, un cubo de 5 cm de lado ¥ 30 gr de masa.

L.os coeficientes de amortiguamiento utilizados implican sobrepasos muy grandes. lo que no se
puede permitir en el control de un manipulador pero. en este caso €n particular se pudieron usar
por el bloque de generacion de trayectoria que crea una posicion con respecto al tiempo que varia

suavemente, y por tanto no hay problemas por sobrepasos debidos a cambios bruscos de posicion.
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La posibilidad de bajar el coeficiente de amortiguamiento permite especificar una respuesta mas
ripida con frecuencias narurales no tan elevadas. y esto es deseable ya que hay que recordar que
se tiene limites en la frecuencia natural de los controladores, siendo el limite mas estricto el

impuesto®® 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 datos experimentales y comprobar el algoritmo de control: 1o que seria muy dificil
de lograr haciendo pruebas con la arquitectura desarrollada v un manipuiador. debido a que se
tendria que haber hecho un manipulador de seis GDL que pudiera ser manejado por la arquitec-
tura, 1o que involucra un disefio mecanico muy complejo v requerimientos en su construccién por

fuera del alcance de la tesis.

Para el experimento con el manipulador de dos GDL., se generd una irayectoria senoidal especi-
ficada por la ecuacién 7.1 y se obiuvo un error de seguimiento. fig 7.35, el cual es menor a 4°
para una sefial de control. fig 7.36, que no alcanza a saturar a los actuadores (es decir menor a
+10 volis). Este comportamiento estd dentro de los resultados esperados, ya gue el error de
seguimiento, -expresade como la diferencia entre ei valor real menos el valor esperado en la
posicion de cada unién-, no presenta ruido en su respuesta, lo que indica un desempeiio "suave”

del manipulador al seguir la trayectoria deseada.

56 K.S. Fu er al. op. cit.. pdg 220, Se tiene: w, < =0.5w,, donde w, es la frecuencia resonante estructuxal del
manipulador.
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Al manejar el manipulador de dos GDL manualmente se observé que para desplazamientos
grandes, alrededor de 40° . se presentaban los efectos de un comportamiento subamortiguado, ya
que en el sistema de control de este manipulador no existe un generador de trayectoria como el
desarrollado en la tesis: por lo que para operar a! manipulador se necesita senales de referencia
que causen errores pequenos vy por tanto sobrepasos aceptables.

Al que incorporar un integrador a un sistema Jde control se produce un error cero en estado
estable pero hay ciertos detwalles en su funcionamiento que hay que considerar: el integrador afecta
el comportamiento del sistema. ante errores grandes s¢ tiene sobrepasos grandes, aun para

sistemas sobreamortiguados y hace que ia senal de control acrie por mas tiempo.

Una de las venuajas de haber realizado las pruebas sobre el manipulador de dos GDL, fue la
posibilidad de comparar ¢l desempeno del algoritmo de control desarrellado. con otros ya
implementados para este manipulador. Se¢ esperaba un buen desempeno de los controladores
robusto y adaptable. va que tienen un buen comportamiento ante incertidumbres paramétricas de
la planta, v de igual forma se esperaba que el comportamiento del algoritmo desarroliado tuviese
un desempeiio intferior (comparado con cl control robusto o el adaptable), debido a que es
sensibie a estas incertidumbres. Por otro lado. al manejar una dindmica completa se esperaba que
el algoritmo desarrollado se comportara mejor que un control PD con compensacion gravitatoria
y que fuera igual®” de preciso que un control de par calculado, va que se estaba usando la misma
dinamica en ambos controladores.

Como resultados de la prueba. tfiguras 5.37. 5.38 y 5.39, se observa que el control adaptable

37 C.H. An. et al, "Experimental evaluation of feedforward and computed torque control”,
en IEEE Trans. ou Robotics & Automation. Vol 5§ Num. 3. junio 1989, pp. 368-373.
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tiene un error aceptable, con una senal de control que no satura los actuadores mientras que el
robusto logra un error menor, pero, con una senal de comrol 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 dinamico. E! algoritmo desarrollado. control por asignacién de
polos con observador de orden reducido. ticne un comportamiento mejor que ¢l PD pero tiene
un error muy grande en comparacidn con ol control de par calculado v esto se debe a varias
causas: en ¢l par calculado se estima la velocidad™ de forma diferenie v aungque sea un esquema
para control de posicion se tiene buenos compornamientos mientras la velocidad no sea muy
rapida. El observador de orden reducido utilizado en ¢} algoritmo de control. depende del modelo
de la union. por lo que es sensible a Ja incertidumbre de los pardmertros de los motores de CD.

Otra causa es que el sistema ¢s mads lento, por el uso del integrador.

Pese a que los resultados experimentales sélo cumplieron parcialmente sus expectativas, es decir
el algoritmo de control tuvo un mejor desempeno gue un control PD, pero no llegd a tener un
comportamiento similar al control de par calculado. Ei control por asignacion de polos. con un
observador de orden minimo vy con compensacion anticipariva, ¢s bastanie atractivo ya que: es
simple de disehar v de¢ implementar: el que muchos de los cdlculos se puedan realizar con
anterioridad es una ventaja en e} caso de implementarse en un manipulador de seis GDL y se sabe
que, con un buen modelo del manipulador, es comparable con ¢l control de par calculado. Su
limitante es que el mdtodo de disene consiste basicamente en la localizacidn de los polos €

indirectamente modifica el comportamicnio del sistema.

58 H. Berghuis & Henk Nijmeijer, "Global regulation of robots with only positions rpeasurements”,
en S&C Letter, Vol 21, 1993, pp 289-293.
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Arquitectura:

Tras disefiar ¢ implementar la arquitectura del controlador se llegd a varias conclusiones:
Implementar un sistema desde cero permite tener el sistema exacto que se busca, es decir un
sistema compacto v muy enfocado a la aplicacién que se trate. pero con las desveniajas del
tiempo de desarrollo y prucbas. El desarrollo con el 80C 186 fue una buena eleccion. en cuanto
a que se obtuvo un sistemna pequeno en wmano, bastante versdtil y poderoso.

Se debe de disenar pensando en el ruido. en la disipacion de potencia. @n cuidar las sefiales mds
sensibles a causar problemas como RESET v CLK. Hayv que cuidar los niveles de Vcc y tierra
cuando se divide cl sisterma en varias tarjetas v poner "drivers” y "receivers” para todas las
seniales que se van a mandar por un cable plano.

La programacion en ensamblador se vuelve un trabajo muy dificil si no se cuenta con un minimo
de herramientas de disefio como un emulador del procesador. y es muy deseable un simulador
de EPROMS para acelerar cl proceso de disefio/pruebas. La programacion de un sistema con dos
procesadores es dificil, lograr el procesamicnio en paralelo y la comunicacién tardd bastante

tiempo y es un proceso de muchos ajustes que necesita de un extenso trabajo.

La arquitectura implementada. pese a las dificuitades en su implemenuacién v pruebas, tiene un
buen comportamiento, cumple con los requerimientos planteados en su disefio y es un sistema que

puede ser la base para disefios posteriores de conuroladores de manipuladores.
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Trabajo a futuro:
Debido a las limitantes de tiempo, costo v 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 ¢! wrabajo realizado en la tesis. se plantea el probar
conjuntamente todas las parnes. es decir probar la arquitectura corriendo toda la programacién

disefiada v con un manipulador mas complejo.

En una segunda etapa se plantean modificaciones a ciertas partes de la tesis:

Se puede lograr un mejor modelo del manipulador v por tantoe un mejor desempefio, si se toma
en cuenta la dinamica de los actuadores, es decir, no despreciar la inductancia del motor de CD
y trabajar con un sistema de tercer orden.

Mejorar el modelo del manipulador puede representar ¢l tomar en cuenta las flexibilidades en
uniones y elementos de éste, por lo que el sistema en variables de estado en lugar de tener dos
estados tendria cuatro. aumentaria la complejidad pero seria mas exacto el modelo.

Hay una infinidad de posibles ganancias para los controladores. lo que hace dificil el seleccionar
un conjunto de ellas v considerar que sea la mejor opcidn. UUna solucidn seria el encontrar K.
K. y K. para cada unién por un criterio de minimizacién.

Un factor clave en la implementacion de un controlador para un manipulador son los parametros
del sistema. es decir los datos de los actuadores, de la transmisién de potencia, de los elementos
mecdnicos, etc v se debe de reconocer que muchos de ellos no se puede conocer exactamente y
la mayoria de las veces solo se tiene un mejor estimado de ellos, por lo que una opcién a

esquemas de control adapiable y robusto es trabajar en la identificacion de los parametros del

manipulador.



218 A Capitulo 8

Pensar en aumentar la complejidad del sistema implica el modificar ciertas partes de la
arquitectura como es la interfase con el usuario, que en este momento es funcional pero no
permite la especificaciéon de trabajos complejos. La modificacion de la interfase con el usuario
implica la conexién a una computadora personal en donde se lleve ciero proceso fuera de linea,
como es la comunicacién con el usuario. la generacidn de travectoria, la plancacion de tareas,
etc. La conexion con una computadora modificaria la warjeta det procesador 1.

Para aplicaciones mas complejas. en las que se requiera una travectoria a scguir, el blogue de
generacion de wrayecroria Hegaria a su limite de funcionamiento ya que seria muy dificil establecer
en base a puntos nodo roda una travectoria. por lo que s¢ requicre de otros algoriumos de
generacion que se conjunten con esquemas de planeacion de tareas. de forma que de una tarea
como puede ser pintar una pieza. s¢ genere con base a la geometria de la pieza las trayvectorias
requeridas, tomando cn cuenta la naturaleza de la aren en cuestion.

Si se quiere tener una mayvor libertad en cuamo al manipulador que se pueda controlar. se necesita
modificar la conversion ID/A para manejar una mayor potencia en tos actuadores. También se
necesitaria de incorporar tode lo necesario para trabajar con encodificadores dpticos va sean

absolutos o incremeniales. va que es comin encoutrar esta clase de sensores en los manipuladores

comerciales.
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APENDICE A

Una transformacion homogénea. describe la relacidén entre dos marcos de referencia, uno fijo
(inercial) y otro movil: teniendo en cuenta las rotaciones y traslaciones de estos. Como el
movimiento de un cuerpo rigido siempre se puede descomponer en una traslacién y una rotacién,
el describir las posiciones de un cuerpo rigido conforme sc muewve. por medio de una trans-
formacion homogénea es un método muy utilizado en el analisis de los manipuladores: en donde
se tienen marcos de referencia fijos a los elemento de torma que la relacion enire marcos de

referencia de elementos adyacentes. estd en funcién unicamente de la unidén que estd entre dichos

elementos y se representa por una transformacion homogeénea.

En general se tiene que una transformacién homogénea tiene la forma de:

= (a.1)

En donde R. establece la rotacion entre los marcos de referencia, d el desplazamiento entre

origenes, "f" la perspectiva v "s" el factor de escala. Para el andlisis de un manipulador, sélo se

utiliza la parte de rotacidén y de desplazamiento: por lo que la parte de perspectiva es nula y el

factor de escala es unitario. quedando la transformacion:

]
Q.

T = {(a.2)
a

o]

Las transformaciones se represcntan por una matriz de 4X4.
El que se pueda saber la relacion entre dos marcos de referencia, implica que un punto que se
encuentra fijo con relacidn a cierto marco de referencia (mévil), 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 transformacién homogénea, no importando el cambio de posicién y/u orientacién que sufra
el marco de referencia moévil. Como las transformaciones son matrices de 4X4, se tienen que

manejar coordenadas homogéneas, que tienen la forma:

P

P= Dy En coordenadas cartesianas. (a.3)
Lo
P

P= ;'gy!\ En coordenadas homogénas. (a.4)

En forma general las coordenadas homogéneas utilizan el cuarto térinino para dar un factor de

escala a la coordenada. pero en nuestro caso siempre se manejara un factor de escala unitario.

Como las transformaciones homogéneas manejan tanto rotaciones como desplazamientos, se tiene
el caso de transtformaciones basicas en las que solo se efectie un desplazamiento o sélo una
rotacion y por simplicidad se cambia de notacion:

ROt ¢, Es una rotaciéon alrededor del eje k, 0, grados.

Trasy, a, Es un desplazamiento en direccion del eje k., una distancia d;
La parte que describe las rotaciones dentro de la transformacion, es una mazrriz de 3X3 v se llama
matriz de rotacién. Esta mairiz es una matriz ortonormal. en la cual sus columnas son ortogonales
entre si, al igual que sus renglones v forman vectores unitarios. debido a esta caracteristica se
tiene que la inversa de una matriz de rotacion es su traspuesta y su determinante es +1. ILa
matriz identidad de 3X3, implica una rotacién nula: es decir una orientacion 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 bdsicas y en base a estas se puede formar cualquier otra rotacién:

"cosB -senb o 1 0 o} |
| !

ROt, g= | Ssen® cosO 0 ROty g= 0 cosO -send) (a.5)
i o [e] 1 L 0 sen® cos6 |

3

FTcos® 0 send’]
Roty g=| © 1 o | (a.6)
{-sen® o0 cos6

Se tiene las siguientes propiedades en el manejo de las matrices de rotacion:

ROty =1 ,I matriz identidad.
ROC, g ROLy ¢ =ROL, o.q (a.7)

[Rot, o] T =ROL, 4

El que sean matrices de 3X3., hace que fuera de la transformacion homogénea, se pueda utilizar
las matrices de rotacién a coordenadas no homogéneas. El premultiplicar las coordenadas de un
punto, por una matriz de rotacién, hace que se obtenga unas nuevas coordenadas y que represen-
tan al punto rotado de la forma descrita por la matriz de rotacidén; de igual forma se pudo haber
explicado el resultado como la creacién de un nuevo marco de referencia (movil), rotado de la
forma descrita en la martriz ¥ el resultado son las coordenadas del punto expresado en este nuevo
marco de referencia.

Una matriz de rotacion arbitraria se puede expresar de forma simplificada de varias maneras’':

-como una matriz equivalente., rotando alrededor de un eje cierto nidmero de grados.

-por medio de angulos de Euler, en el que la rotacion arbitraria se simplifica en tres

* Mark W. Spong y M. Vidyasagar, op. cit., pp 43-486
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rotaciones consecutivas.
-por medio de giro/elevacion/desviacién, en el que la rotacién se expresa como rotaciones

basicas consecurtivas.

Como la multiplicacién de matrices no es conmutativa, en el caso de matrices de rotacion el

premultiplicar o posmultiplicar dos matrices afecta el orden en que se realiza la rotacion.

La parte de desplazamienio de una transformacion homogénea, es el vector entre el origen del
marco de referencia fijo y el origen del marco de referencia modvil.La notacidn que se utiliza para

denominar a una transformacién dada, varia de libro en libro y la que s¢ va a utilizar es: 77 es

la transformacion del marco de ref. 1 al marco de ref. 0 v esta compuesta por:

T3‘=.ﬁ - (a.8)
o]

Al igual que con las matrices de rotacién, s¢ puede premultiplicar o posmultiplicar las
transformaciones homogéneas para que, en base a transformaciones bdasicas, crear una
transformacion mas compleja; por ejemplo en ¢l caso de un manipulador de seis ejes. se tienen
seis marcos de retferencia y por tanto se pueden crear muchas 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 respecto al marco
de referencia de algin elemento en particular. Por e¢jemplo la transformacién homogénea de!

wie "

elemento "j". al elemento "i" seria de la forma:

T- A, A;n A; . A; si i<j (2.9)
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Donde A; es la transformacion homogénea (con una notaciéon simplificada) del marco de

referencia "i" al marco de referencia "i1-1", y es funcion de la variable de la unién "i”, es decir
de q;. Las diferentes matrices A (A;.,. Ai.2, » Ay), son las transformaciones homogéneas
de los elementos entre el elemento "j" e "i" y tienen la forma:
[ . .
H i i :
. d. i
A;(g;) = R_z—l -1 | (a.10)
i o 1 i
Por lo que :

I d:jL (a.211)
1

Donde: Ri se refiere a la matriz de rotacién que toma en cuenta todas las diferencias en

e o

orientacién entre el elemento "j" y el elemento "i

dj’ se refiere al vecror que une el origen del marco de referencia del elemento "i", al marco de

referencia del elemento "j". Como la transformacién 77 estd formada por varias trasformaciones,

se tiene:
RP =R REF R,
af=ai*+ritdai, (a.11)
Ti=1 si j=1

= (T si i<F
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Operaciones, para encontrar la transformacion homogénea, entre el marco de referencia "seis”

y el marco de referencia de la base ("cero™).

~

c, 0 8 0! ic, -S,

: 0 a,G, C,C, -CiS; S, aCC,+dS, i
12,4, {8 0 -¢, 0, /S C, O a5, _ SCG oS58, -G, aS,C-dC, ®. 1
o o1 0o 4 10 0 1 d s, ¢ o a,8, +d, |
| [ .
loo o 1/ ‘0 o0 o0 1 o 0 o 1 !
- - - 4
1Cy =55 0 ayCy| 1€ ~CySzy S a3CCos +a,C G, +doS,y l
i H ! i
T; =T§A _ g [ S5 €5 O a8, { _ [ 5,Cy; —5.8x ~C,  a;8,Chy +a,S,C, -4y, ! ®.2)
i ! o o 1 o0 | LSy Caa o @553 +a,8, +d, i
o 0 0 1 | Lo o o 1 !
‘g ¢, 0 -5, 0 l 1 CiCoss =S —CySy3 a3C,Co3+a,C G + S, I
TA=T3A =T i s, 0 C, 0! _ [ $1Cm, € ~518234 38,03 +355,C; -d,Cy | b.3)
‘ 0 -1 0 o 1 P Sans o Caaa 35,3 + 3,5, +d, ;
10 0 0 1. | o0 o o 1 !
L D Z
r -
ic, 0 5, O
S, 0 -C; O
T3 =ToAs=T5  ° o
o1 o o
0 0 0 1!
) i (®.4)
il C1C234C5 — 5,55 €S54 CyCp3yS5+5,Cs  a3C,Cp +a,C,C, +d,S, :
- | 51€23,C5 + €155 ~S15234 $1C024S5 ~C1 G5 355,Ch3 +arS,C, - L0, I(
5=
(‘ 523.Cs Coss S23455 38y +ayS; ~d; ‘:
! o o o 1 !
4
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r N b
!C6 ~8¢ O OE ln, s, a, dx[
1 i i i
S, C, 0 0O, in, s, a, 4,
1§-Ta,-13 |0 ¢ e ®.5)
I0 (o] 1 dg! in, s, a, d_! .
I P * =i
| o o 0 1; o 0 0 1]
L E R
Donde:

n,=C(CnyCsCq — 33,5 = 5,5:C¢

7, =8,(Cs3,CsCq — 523,59 + C,S5Cq

== 5224 C5Cs + CazaS

S, = ~C(Ch3CsS6 + 553,C) +5,555¢
S, = ~83(C3,CsSg +513,C6) — C,555¢

5, =C03,C6 ~ 5224C556

a, =C 053,85, +5,C;
a,=8,Coy S, - C,Cy

a,=S5p3455
d, = C(CyyySsds + A3Co3 +a,C,) + S (Codg +d)

d, =8,(C5,3,Ssdg+ ayCyoy +a,C,) — C (Codg + )
d_=S5334Ssdg + 8323 + S, +d,
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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 definicién (ecuacidén 3.37):
n .
D=X{m{J, ) (J, )+, ) (RIUTYEDT I, (c.1)
i=1 : ‘ ! '
De esa ecuacion se tiene que se requiere calcular los jacobianos especificos a cada elementos y
las matrices de rotacion (R;). También se tiene que considerar las caracteristicas fisicas de los

elementos como la masa y ¢l tensor de inercia.

-Velocidad lineal del centroide (v.).
Se tiene una relacién de la forma:

v, =J, a (c.2)
Donde: v,, velocidad lineal del centroide del elemento "i", con respecto al marco de

referencia cero.

q velocidades de las uniones.

J‘,ci parte del jacobiano del elemento "i”
I, es de la forma:

T, = T Ty T do T 5 T =2, x(ds ~dy ") para ksi (c.3)

Donde: Z, , es el eje de la unién "k".



Apéndice C C-2

%" vector del origen del marco de referencia cero, al centroide del elemento "i".
dg“ es el vector del origen del marco de referencia cero, al marco de referencia

"k-1" (unién "k"). Todos los veciores expresados en el marco de referencia cero.

De las ecuaciones 3.28 y 3.29 se obtiene Z,_| vy d(f” , para k=1.2...6

Si se conoce la posicidn del centroide del elemento "i”, segin el marco de referencia del mismo

elemento, por medio de una transformacién homogénea se obtiene:

a5’ =T5(0C) (c.49)

Donde OC; es la posiciéon del centroide del elemento "i”, segian el marco de referencia "i".
24

De acuerdo a las caracteristicas del manipulador a controlar, las coordenadas de los centroides

expresados en los marcos de referencia utilizados en el analisis cinematicos tienen las forma:

(c.5)
i 0 loc,, Loc,, o 0
oc,= |OC,: oc,=. 0 oc,=: o | . ocg=| O OCs= 0]
roc, ! o Lo ] FOCs: | to|

Toi es la transformacion del marco de referencia "i", al marco cero y se obtiene del desarrolio

del apéndice B.



Cc-3 Apéndice C
Tras la realizacion de las operaciones se obtiene:

[ sy oc,)

1
I
dét=| -COC,) | (c-6)
oc,, +d, |

| C,C,(0C,) +a,C,C, +d,S, |
d5? = | $,C(0C,) +a,S,C, -d,C, | .7

S,(0C,) +a,S, +d, i

|

C 1C23(0C, ) +a,C C,yy +a,C C, -\‘-szl ‘
do is 1C25(0C;) +a,5,Chy ~a, S, C- 4,C, | .8
! 533(0C;,) +a3S,3 +ayS, +d, !

57—C‘S:,_34(OC ) +a,C Coy +a,C\Cy *‘d—»..SJ
dg¥= | =5,8:3,(0C,)) +a;5,Cp; +a,8,C, —d,C, | (c.9)
C 1 (OC, ) vasS,; +a,S, +d,

I(C' C,3,S;+S,CHOC) +a,C,Coz +a,C C, +d,S

N
dS = | (§,C13,55 — C,CHOCy) +a,8,Cay +a,8,C; ~d,C | (c-10)
‘_ S,3,S5(0C) +a,S,; +a,8, +d, !
c 1(C234S5dg +a;C,5 +a,Co) + S (Csds*dz)
a5t = (C234S5ds +a3Chs +a,C) - Ci(Cudg +d2) (c-11)

|

l
| s
L Sy3455ds + @3Sy3 +a,S, +d,



Apéndice C C-4

De forma que ya se tiene todo para resolver la ecuacion (c.3) y tras operaciones se obtiene que!':

jcyoc) o0 00 0 0!
g, - | Sioc,y 0 0 0 0 0

(c.12)
I o 00000
I -
[ ~S1C(0C,) +3,8,C, -d,C; ~C,[5,(0C,) +a,S;1 0 0 0 0]
J, =]\ C,CA0C,) +a,C\C, +d, S, -5,[S(0C; ) +a,S,] 0 0 0 O] (c.13)
2 H
L o C(OC ) +a,S;, 0 0 0 O]
fa  c 000}
J, =|d e f 00O
3
‘Lo g h 0 0 o}
Donde:
a=-5,C(0C,) -a38,Cyy-a,S,C, +d,C,
b = —C,[S5,,(0C,,) +a;5,; +a,S,]
{c.14)
€ = —C15,5(0C;,) ~a55,51 ;

d=CiC(0C;) +a,C, Ty + a,C L0, +d, S,
€ = —8,[S,3(0C,,) + 335, + 2555}
f=-5,15,;(0C,,) ~a,5,;]

8 = C(0C,) +a,Cyy +a,Cy

B =CLy(OC,) +a,Cay

! En una configuracion sin offset en la segunda unién (d; =0), se tiene que OC,,=0 y por tamo J,, =0 (el cen-
1
troide del primer elemento no tiene velocidad lineal, por estar sobre el eje de rotacion de la primera union).



C-5 Apéndice C

Ty
-
LY
© © O

© 0o

c
-4
7 ¢}
a=515,3,(0C,) +a35,Cy3 +a,5,C, ~d,C
b=-C,[C,3,(0C,) +a;5,; +a,S,]
€ =-C[C3(OC,;) +as35,]
d=-C,Cy3,(0C,)
€= -C5,3,(0C, ) +ayC,Ch3 +a,C,Cy +dyS,
J==5,[C3(OC,) +a,5,; +a,5,]
&= -51C;3,(0C,) +a355:]

=~8,C,3,(0OC, )
i=-85,3,(0C,,) +a;Cy +a,C,
J==823,(0C ) +a3Cay

k=-8,,,(0C,)

b c d e Ojf
g h i j O
k1l m n O

Ves

|
J, =1
|

=]

L

= ~(5,C234S5 + C;CHOC; ) ~a38,Coy —a,S,C, +d,C,

b= —C,[8,;,S,(0C,) +a;S,; +a,S,]
¢ =—C[8,3,S;(0OC, ) +a;8,,1
d=~C5,3,55(0C;)

e =(C,C,;,Cs+S,S:)OC,)

(c.15)

(c.16)



Apéndice C
F=(CyC 3,5 +S,CHOC,) +a,C,C,, +a,C,C, +d,S,
g= —Sl[Sz_uss(OCx) +a,38,; +a,S,)
h==5,18,,,S,(0C,) +a;S,;]
i=-8,5,,,5,(0C)

J=(C1 S5 +8,C,3  CIOC)

k =Cp34S(OC,) +a,Coy +ay Gy
12Cpp S(OC,) + a,C,y
m =C53,S,(0C;)

n=C;8,,(0C5)

J,

Ves

-Velocidad angular del elemento "i" (w,):

Donde: w, velocidad angular del elemento "i” referida al marco cero.

J,, parte del jacobiano del elemento "i".

g velocidad de las uniones.

Jo, =120 2, 2, Z,, 0 0} ;para i=1.2,-.6

Donde Z,_; es el eje de la unién

7(0- 17

(c.18)

es igual a los tres primeros renglones del jacobiano obtenido en 3.1.3 (ecuacién 3.30).

(c-19)

(c.20)

"i", de acuerdo al marco de referencia cero y ya es conocido



Cc-7 Apéndice C

de la seccién 3.1.3 (Obtencidn del jacobiano), por lo que se tiene:

|/o 0 0 00 0i
le=lo 0000 0! (c.21)
{1 00000
[ =
o s, 000 0]
102=}o -C, 0 0 O og (c-22)
/11 o o0 o0 o o]
r .
|0 5, S, 0 0 0}
I, = lo -c, -C; 00 01 (c.23)
l1 o o o0 o ol
)
- -
jo s, 5 5 00|
J,.= Eo -C, -C, -G, 0 0| (c-24)
l1 o o o o ol

=
L.

J. =lo ¢, -¢, -¢, -5,5,, 0 (c-25)



Apéndice C C-8

lro Sy Sy S, =C1S534 C,C,3,55 +5,C ?
T, - = O -C, -C, ~C; -553, $:Cp,S5-C,Cs | (c.26)
L 1 0 O o Cosy S23455 |

En cuanto a las matrices de rotacién R, se obtiene de las transformaciones Toi del apéndice B.

m; € I;, se dan en el apéndice D. caracteristicas del manipulador a controlar.

Faltando tinicamente realizar las operaciones de la definicion (c. 1), para poder obtener la matriz
de inercia "ID". Practicamente s muy dificil el desarrollar de forma analitica la martriz de inercia,
ya que son muchos los cdlculos involucrados. por lo que se dejara a la matriz en la forma de su

definicion.



APENDICE D

Paridmetros utilizados en la simulacion.

El objetivo de la tesis es controlar un manipulador articulado tipo codo de seis GDL, es decir un
manipulador con todas las uniones de revolucidn y cuya configuracion cinematica de las primeras
tres uniones es tal que el eje de las uniones dos v tres son paralelos y perpendiculares al eje de
la union nimero uno. En lo relativo al offset de la segunda unién se va a considerar la existencia
de este. ya que al ser el caso mas general. se abarca las dos posibilidades; v en cuanto a las
uniones de orientacion. se¢ estd tomando una muiieca esférica de tres GDL tipo "PPG”. En cada
union se tiene un motor de corriente directa de iman permanente como actuador., y este se conecta

al elemento por medio de un tren de engranes.

La obtencién de todos los parametros concernientes al analisis v el conirol es una parte muy
importante; y es un procedimiento dificil ya gue muchas veces no se cuentz con toda la
informacion' tanto a nivel geométrico. como de los actuadores v de la transmisién de potencia.
Los parametros utilizados en ia simulacidén son una mezcla entre datos caracieristicos de motores
de corriente directa. y las caracteristicas que tendria un manipulador con actuadores de baja
potencia, es decir, un manipulador que pudiera ser manejado por la arquitectura descrita en el

capitulo 5.

* Se han desarrollado métodos automidticos para la obtencion de los pardmetros necesarios para ¢l control, ya
que adn si se conocieran los pardmetros por datos de los fabricantes. éstos serfan teSricos y se apartarian de los
reales, por los factores que afectan a la exactitud. Estos métodos se denominan métodos de calibracién y por lo
general requieren de equipo extra para medir las posiciones, velocidades y aceleraciones del manipulador.



Apéndice D D-2
Los pardmetros del manipulador, relevantes para el control, se pueden dividir en:
-Parametros de los elementos:
-Cinemadticos:

Estos parametros basicamente son los parametros estructurales del manipulador y se listan en la

tabla d.1
Elemento a, [m] d; |m] o, 0,
1 ¢ 0.300 s0* -10°< 6, <220°
2 0.130 0.080 (O -90° < 8,<270°
3 0.150 0 [0 -130° < 8,<130°
4 o} o} -90° -90° < B,<90°
5 (6] (0] 90° -90° < 0,<90°
6 O 0.050 o -90° < B;,<90°

Tabla d.1 Paramerros estrucrurales.

-Dindmicos: El modelo que se utilizd para cada elemento, asi como los parametros

resultantes se dan en la tabla d.2



Tabla d.2

Apéndice D

Elemento

8]

Y.
s

1 2,1 2
=jm1(r1) +_‘Eml(h1)

L oa |/
\.‘ [
Modeto h"’ \ ] /
| N
LV
r b r a
PO | —3ha i
oc, = | -1tk ! oc, = | !
Centroide 1 1 3 1: 2 i o |
N L9
Iyy=Iy,=I,,=0 Iy=lyy =1y =0
I =2m(r)y* Ly = %mz(r?_)z
Tensor |
nercia. Iyy=1,,= Iyy=1,,=

_1 2,1 2
—:m2(r2) *Emz(hz)

Masi

_pmr . [3 3
my=—c Gfri +hD

_pwri [T 73
My =35 Ty +hy




Apéndice D

Elemento

Modclo

Y3

Centroide

[oRe]

oc,

!

P |

w|n
bl
Py
PO |

Tensor 1

1 2 1 2
" m(ry)~ -~ T;”ld(lz4)

1 N2
7z =5 Ma(ry)

Masa

_pwlr? 73S
m, 'T»”4 +h;

D-4



Apéndice D

Fiementc 5 L
Yo
by Xe .
Y. s
® . xs i Zs
Hodelo
© a
Za L
i

- -

o] o

Centroide oC, = o OCe=10

ihs o

2
Ty =Tyy=Tzx=0 Iagl_lzms(yz-vlz)
Tye=Typ= In=-f'glnﬁ(az"12)
: =31 )2+ 2
Tensor 1. < ms (T5) %+ —=mg (hg) IZZ=T1—‘_m5 (a?+b?3)
-7-—.%:;_':%"15(1'5)2
(re)?
Masa my =252 Vrsz"'hs mg = (pa-lb)

20




Apéndice D D-6
Se tomoé el modelo dindmico de los elementos. de la manera mostrada en la tabla d.2 para
simplificar el problema de obtener los parametros necesarios para el control y por que de quererse
utilizar un modelo mas real, se tendrian que involucrar la geometria de los elementos. la de los
actuadores y la de la ransmision de potencia, para poder determinar de forma exacta el tensor
de inercia para cada elemento y la posicion su centroide.
El modelar los clementos como conos s6lidos o huccos. ayuda a tomar en cuenta a los actuadores
y transmision de potencia dentre de los elementos ¥y que son los que mueven al elemento
contiguo. El modelo del elemento 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 esta despreciando la geometria del ultimo elemento, en comparacion con la

geometria v masa de la carga.

~-Parametros de los actuadores/transmisién de potencia:
Todos los actuadores son motores de corriente directa, tipo iman permanente; la transmisidon de
potencia se lleva a cabo por medio de un tren de engranes. Su comporiamienio en conjunto se

representa por:

K X . nkK nk I
8 s, a ., a*r _
6.0 +(B,+ _R:._) 6 (0 ~ P — R, V(o) - TdTmmp(t) =0 @-1
Donde: Jer es la inercia efectiva del lado del actuador.

B, es el coeficiente de amortiguamiento del lado del actuador.
K, es la constante de par del motor.
K, es la constante de la fuerza contra-¢lectromotriz.

R, es la resistencia del estator.



En base a la ecuacion (d.1), los paramertros utilizados para cada actuador/transmisién de potencia

Apéndice D

n es la relacién de transformacién de la transmision.

v(t) es el voltaje del estator.

P(t) es el par generado por los otros elementos (perturbacion).

6. es el desplazamiento angular del elemento.

Teomp(t) es el par compensatorio de las perturbaciones.

kg es una constante de proporcionalidad (voltaje/par).

se dan en la tabla d.3

UNION I B, K, K, R, n
Kg-m*= . N-m N-m - s 0Q
: : rad/s A N
1 50 x10" 10 x10° 106 x107 21.01 x107 26 1/20
2 30 x10° 40 x10° 106 x10° 21.01 x10°% 26 1/50
3 25 x10° 35 x10° 106 x10°° 21.01 x10° 26 1/15
4 20 x10™° 30 x10° 106 x107 21.01 x10° 26 1/5
5 20 x10° 30 x10° 106 x10°3 21.01 x10°3 26 1/5
6 20 x10° 30 x10° 106 x10°3 21.01 x10°3 26 t/s

Tabla d.3




APENDICE E

Esquematicos:
*Procesador 1 (uwarjeta uP1):
-Procesador.
-Memoria.
-Memoria compartida.
~Puerto de control.

-Teclado/desplegado.

*Procesador 2 (tarjeta uP2):
-Procesador.
-Memoria.

-Puerto de control.
-Conversion A/D.

-Conversién D/A.

* Fuente.
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16-BIT HIGH-INTEGRATION EXRERDED PROCESSORS

n Low Power, Fully Stalie Vercions of
GG 16/80C 198
Operation Modes:
—-Enhanced Made
~DRAM! Refiesh Contrat Uit
- Power-Save Mode
~Direct Interface to 80C 187
{BOC14CXL Only}
= Compatitie Mode
~—1it0S 80186/80168 Pin-for-Pin
Replacement for Ron-Humerics
Applications

Integrated Feature Set

- - Blalic, Medular CFU

~=Clock Generator

~2 Independent DifA Channa's

~— Programmable Intersupt Controller

~-3 Programmablz 16 Bit Timers

~ Dynamic RAN Refresh Control Urii

-~Programmable Memory and
Peripharal Chip Setect Logic

--Programinable Walt State Generator

—Local Bus Cantrofler

-~ Power-Save Mode

-~ System-Level Testing Suppart (High
impedance Test Mode)

et B0CTES M
i b arcdestiny 109% cluck-far-clock fun

Iv Otiiaei Cede Compatible
i YOLABEER Sultedie ant
las 10 Additional Instructions over
§356/800

n Ginpph

i Dircet Addressing Capahility to
1 fissyte Kietwory and €4 Kbyta /0
£ Complate System Dave
Support
-~ ASK 86 Assemhlan, PLA3-GR,iC-85

n Avaiable In 68-Pim.
—Plastic Leaded Chlp Carricr {PLCC)
- Ceramic Pin Grid Array (PGA)
— Ceramic Leadtess Chip Curric

(JEDEC A Paclage)

o Avoiible in BO-Pin:
—Quad Fit Pack [EIA])
—5liink Quad Fial Pack (SGFP)

L Avaltabl: in Extonded Temperature
flange (-40°Cto +85C)
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o
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CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

@ 16D Dot Matrix Modufes

Relation between Character Position and Character Address
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CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

@ LD Dot Matrix Modules

Relation between Character Position and Character Address (Continued)
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CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

@ £CD Dat Matrix Modules
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LD Dot Matrix Modules

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

Function of Registers
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CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA
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LCD Dot Matrix Modules

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

1.Clear Display
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CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

@ LD Dot Matrix Modules

Character Patterns and
Character Codes
| Chnm:‘er G:nm!cr ROM (CG RO

gur ST

$.5¢1 00 RAM Address

St g DO PAY 3t gs o @bty 1
A3 Curier (A Qe hist e A - 11t
gt sacti *
wis e DURAM g

Jead Busy Flag and Address

s e i i

Fad 5y Thag
(m,\,u,\; BFelry

23 P sale ol W et

.Wl‘hi"sn"SH(H
e} D e G5 HEME, mit
o 1. £lonthp kel o 2 srzani

Wit 0 GO Wit
by Wre preatut gerpn:
i

11, Read Data ficm CG RAM or DO RAM
"R 195 Tov CR1 D42 CHf 490

e [T Te EAEN

Acad Laaryg L4 xa LUDGELED ko the CG Rdkt of the DD
RAAA W (' i .15 WS ot e L) FAN 8 0 Le cead g detey
gesqratan Prat 10 pullng Vs reag Lom.
@t (6 RAM adte2ss sat command o e DD RANM
ted H s et dore, Ine kst
datn read s svahl, ar:d g sueond gua mead of thy nedl dddess
7 B0nteadng, the a%HOSS 1 QUIOMACTTY
aementcd of ﬂmmu'_rﬂ Uj 6rg azcedng 10 e eriry mode
Howeve, dapay st 3 ro! pardormed reganiess of eatry o
’

CHARACTER LCD MODULES INTERFACE DATA

@ LCD Dot Matrix Modules
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? m ADC7802
s

Autocalibrating, 4-Channel, 12-Bit
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

FEATURES

6 TOTAL UNADJUSTED ERROR s172LSB
OVER FULL TEMPERATURE RANGE

@ FOUR-CHANNEL INPUT MULTIPLEXER

& LOW POWER; 10m¥Y pluy Power Dovm
Mode

@ SMGLE SUPPLY: 45V

@ FAST CONVERSHON TIME: 0. 8 including
Acquisition

© AUTOCAL: Mo Otfset of Galn Adjust
Required

@ UNIPOLAR INPUTS: OV 10 3Y

9 HICROPROCESSOR-COMPATIBLE
INTERFACE

® ISTERNAL SAMPLEHOLD

DESCRIPTION

The ADC?302 Iy & monolithc CMOS 12:bit AD
conserter wilh internal samplehokd and four-chane!
multipleser. An utocaibeation eycle, occuming auto-
muatically st power on, guarantees & o unadjusied
error within 4172188 over the specified iempenture
range, eliminating the need for offsct or gain adjust-
meni. The 8V single supply requirements und sten-
Jard S, RD, and W conirod signals make the part
very easy 10 use in microprocessar aphications, Con-
version tesults are vailable in fwo bytes though an 8-
bit three-stale ovlput bus,

‘The ADCTRO2 s available In 0 28-pin plastic DIP and
Whead PLCC, Pully specilicd for operation over the
indusirial -40°C lo +4$°C 1emperslure range.
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AGSOLUTE MAXIHUM RATINGS THEORY OF OPEHATloN
Y,k AwgGound
::‘-:unom :f: ADCT802 uses Lhe advantages of sdvanced CMOS techol-
LI ey ogy (logic density, stable capacitors, precision anglog
Ariog Ground 1 g Grn A X
o oo c:vnv,.o‘lv :;1;()»:1 ’mdllmv' pfw:e: consumption) lo;:ovldupmuc
Mg P No"age 1 g (i) A0, 003 ) withon hip sanyling snd
Marktum ot Torpaaecs e fout- chW\eI lmlng input muttiptexer,
reral Powy o A
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e
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The converter vage consisls of an advanced successive
approximalion architecture using charge redistrbition on 8
capacilos nelwork to digilize the inpul signab. A temperature-
wiahilized differentiat alo-reraing circuil is used 1o mini-
iz offset errorsin the comparator This allows offset emors
19 be comeded during the acquisitinn phase of eath conver-
sion cycle.

Lineasity enors in the binary weighted main capacitor net-
work gre cormecled using ® capachor irim seiwnrk and
carrection factors stored in on chip memory. The corestio
fesms are calculated by amicnnverroller during a calibration
oycle. initiated enher by power-up o by applying an extermal
calikeation sipnal at any ime. [Ronag convession, The comreat
tisin capacitons are swilched into the main capacitor amay oy
needad (0 Correct the conversion scuracy. it fasterihan
a complex digital emor cosreation system, which could slas
dwis the throughpat 1ate, With 8H of the capacitors in bt
The main aiay and the (rim amay oz the saie chip, excelient
satility s achiesed, both mer temeralure and over fime,
Fur flexibility, timing circuils incfude both an intemal ctock
generator und an input {ur an exieme! clock 1o synchronize
wilh extemal systenis. Standard control signals and theee-
state inputfoupat cegisters simplily interfz: ing ADCTEO2 1o
toesl micro-controllers, micmprinessors of digial uorage
sysems

Finally, this performance is matehed with the low-poar
adsnizges of CMOS sttt sliow 8 1ypical power
wnsumpion of W

PIN CONFIGURATIONS

OPERATION

BASIC OPERATION

Figure | shaws the timple circuit required to operale
ADCTB0Z in the Transparent Mode, converting & single
input channel. A consert command on pin 20 (WR) stans &
conversion. Pin 22 (BUSY) will outpul & LOW during the
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conversion process (including sample cquiition and con-
vervion), and rises only after the convertion b completrd.
The (w0 bytes of outpet data ¢an hen be read using gin 18
{RD) and pic 21 (HBE)

STARTING A CONVERSION

A consersion I iniiated on the tising edge of he WR irpur,
with valid signals on ADL AT st €S, T seleated inpat
chaneel iy ampled for five Lk eyclee, ibupag which he
comparatif offset s sl nato-seqved o bebon 14158 of
errut. The successive apprms aaation eomveisin @4 phe
duting clock cycles 6 tinugh 17

Figures 2 and 3 st e Iofl comersion seqrnie and ite
timieg lo iniliate 1 converve

CALIBRATION

A calibation cyche {a Inftinted sutomatically vpon power up
(nr slier a poser Piiluce). Catibeaiion can ¥ 5 Initined by
the weer o any time by the disag eddge of n minimum 100m-
wite LOW pole onthe (AT rm(pmzm or by setiing D1
HIGH in the Specinl Munction Repister fee STR weoin). A

PN ASSIGHMENTS

cafibentlon command wit infilate u calibentlon cycle, regard
fess of whelhes a conversion i1 In procesy, During s calibra-
tion cycle, covert conmands are ignored,

Calitration 1skey 168 clork cycles, andd a pormal canversion
{17 clock cyukes) ly wdded mitormaically. For masinum
wvuracy, the supplies ad reference need to be stable duting
the ealibration procedure Toensure that supply voliages and
reference volisges uve seuled and are sable, an internal
limer presides n waiting period of 42428 chack ¢ycte
between poser upfowes faiture and the stk of the calibe
lioo tyle

READING DATA

Dara from (he ADCTADD by resdd i 1w 8 it bytes, whh the
Tovw byte conmnining the 8 LSD of dae, uad the High byte
contalning the 4 MSBo of date. The outputy are coded In
strmight binary (with OV = (0 bet, SV w FFF hex), end the
dua iy presented bn n right Justified format (with the 5B as
the ot right bit I the 16-bit wond). Two tead cperstinns are
sequired to trandfer the High byte and Low byte, and e
bytes are presented seconding to e Ingul feved v ihe High
yte Ennble pin (HBE)
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The bytes can e read in ¢ Ither ondes. depending on the sialuy
of the HBE input. If HBE changes while CS and RD we
LOW, the nutpot data will change 1 corespond to the HFE
inpur. Tigure 4 <hows the liming for eading first the Low
byte el then the Thigh hyte

ADCTRNY providen twa modet foe trading the cntiensivn
resalta At poser ap, the cometer 18 %t inthe Tenaepasent
Made

TRANSPARENT MODE

This I the defauht made for ADCTRO2. In this mode. the
conversion decivions from the successive approsimation
regisier W latched into the ouiput register s Lhey are made.
Thus, the High byle (the & MStix) can be read aftet the end
of the ninth clik cycle (five clock cycles for the mut
i, tmple g quitition et autn seing of the Compara-
or, eimed iy (he frair cloxk cycles for the AMSH deci
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FIGHRE 3. Write Cycle Tinbng (o Hitativg converslon or calibration)
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sions.) The complete 12 bit data is availatle afler FUSY has
gone HIGH, or the intemal status flag gues LOW (D7 wdien
HBE is HIGI),

LATCHED OUTPUT MODE

This mode is actiated by weiting a HIGH 10 D0 ad LOWs
1o D1 o D inthe Specia! Function Reglvar with 05 sl WR
LOW wsd SFR and HBE HIGH. (See the discussion of the
Special Function Regises below )

Inhis mode, the dara from & conversicn it hatched i the
output bulfers only afier a converion is complete, and
Temaing there ati the next convenion s completed The
conversion result is valid during the next conversion. This
Blluws the data o be read even aliee  new conersinn is
started, foe faster system throughpot

TIMING CONSIDERATIONS

Table §and Figures 3 throgh § show the digial tinzing of
ALCT802 unker the various operating modes. Al of the
vitical paranicters are guaranieed oieribe e -

epesating tange for exse of sysiem design

SPECIAL FUNCTION REGISTER (SFR)

An tntemal register iy avallable, either to delermine addi-
tional data conceming the ANCT802, or to write méditional
invlrueilons 1o the comerter, Access 10 the Special Furetion
Register is made by driving SFR HIOH,

Table {1 shorws the data in he Special Function Registes that
will be transferted o the cutput bus by driving HBE HIGH
{with SFR HIGH) andintinting  red cycle siving RD and
CSLOW with WR MIGH as shown in Figure 4) The Poner
Fait Nsginthe SFR is scl wheaUie poner supply falts below
bt V. The flag also means thar a new caibration has been
started, and any data writien to the 3FR has been bost, Thus,
the ADC?802 will ogain be in the Transparent Mode, Waving
4 LOW 10 DS in the SFR resets (¢ Power Fail Neg. The Cal
Lsvor lag in the SFR s et when an overflon oqvun d s
calibrativn, which may happen In very nofyy sytems His
tesel by starting & cakbration, and reaing biw afeer 2
walibration witheut an overflow v complered

e, FARALETER be) \icd MAX UNTY
Y T30 ¥MSep Tre ® 3 [} 9 rn
4 W o O Psa ot 1 ™
4 TS by e 3 ¢ 3 "
\ W10 BUSY Propug o beas % 5 %) n
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Y €510 70 Seap Trre » ? 3 ? m
4 [m\g s 4 N
N C5 % RO Wold T » 0 3 3 'n
L, HBE. 55710 A Seng T ® o
1, HBE. SFR 1y RO Hoid Trw ¢ Rl
4, I_Tmuv;uoum Kzass Troe) & 5 i n
L, 1D 1245 Dty 15 Poeas Teng S " o
% ROt M 2 Dwry For SR ) © n
1, 0xa Vidd 1o W Serg Tira 100 "
L Dsia Y3k 1o WH Heid Tre. o L

WIES AL rpu e i o Mt L L+ 00 (1 RO o 61
Vou O ¥y [2) T el RO .t b gt by ENGR weng of 55 and PG T vl ¥R pasa d parkrmed by § WCA iy o 85wt 13
hmw-y-um-m-mlammnudvnbmn-nmhw!wllx;un

A Yo 147, 8%
s

FIGURE 5. Writing to the S/R. -
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FIGURE 6. Reading the SFR
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Writing a HIGH 10 D) in the FSR puts the ADCT802 in the
Power Down Mode. Power consumption iy reduced to SOUW
nd D3 remains HIGH. To eait Power Duwn Motk cither
wrile 8 LOW 10 D3 in the SFR, or initinte & cafibration by
sending o LOW to the CAL pin or witing 1 HIGH 1o 1.
During Power Down Mod, & pulse en (S and WR will
nilinie a single consersion, thenthe ADCTSO will reaert to
pawet down.

Table MT shorwy haw Instructions can be Innsferred (o the
Spectal Function Regisie by drving HBE HIGH (it SIR
HIGH) wrd initiating & write cycle (driving WR and G5
LOWwith RD HIGH.) The liming is showna Figure 3. Nete
that writing to the SR #lso insigtes & new comversion.

CONTAOL LIKES

Table 1V shows the functions of the varions eontrol lines on
ihe ADCTS02. The use of sundsn €5, RD ad WR contrl
sigrals slmplifies use with most microprucessony. Al the
sare flme, fesibility is wssured by avaitability of sty
informalion and contzof funtions, Lth thiaghthe SR el
driectly on ping

INSTALLATION

HPUT BANDWIDTH

Trom the Iypical pesfonnance curves itiscleer that ADCTAE2
<3 pecuriely digitize signals up 00 S0k, bt distorsion

will increase beyond thix point. Toput signals slewing fuster
than BmVAus can degrade sccuracy. This by a result of the
high-precision suto-rerving circuit wed during the acquisi-
tion phase. For apglicationy requiring higher sigral band-
wideh, any good evtema! sampleald, like the SHCS320,
can be used.

THPUT IMPEDANCE
ADCTH0? has & very high fnpul impedance (input bixy

currenl over lemperatere is HI0nA max), and & fow SCpF

~ FURCTION DEACAPTON

00 | o s LOW, Trrepwvs kock sratied b
Gnla laches. 1 HIGH, Latchedt Ouput
Sloce enetied.

6 | CAFey W10, cobrakon cyce 1 progrees.

] Poseryad ko lckry Lt

07 | Powe Gown St | 1 HIGK, 1 Powew Down tode

) Faparvad v by une

03 | POWER FAR Fug | £190H, 1 somw weply ke g
coosmad {Suly W beiow 3¢

Df | CALERNR Py | #HGH. a0 ovartow conursd ey
catraion

0 | wsvieg 1 HGH, corvenion & catvasn
ooy

HOTE. Thest s ant Fiedecrad © tha bu when & rod O 1 Pmied

e o ko e o e, an v Yl et e

TABLE 11 Reading the Special Function Register.

Cswn | wemvme | Do | ot | m | o | or | oroens
Endtsea Trorwosrant Mot lor (s Lattes oW HIGH [Fo] X [ X Low oW
Enties Lakhed Outpul bt b Dica Las o oW G ot | boum | ok ow ) oW
st Cattvatr, Crie Lo o O e foow [k [ uw | oaow
Froncts Power Fb dag WO HIGH X X Lw | Low [ Low Low
Acpraces Poww Dot ode oW HIH x x| ]ox [ ow | oww

b G e LW

Thses moces 9 reservad Kt XYY Uk # P e

HOTES. 1) h Powss Down boe, a e on €5 o W1 il Fase 1 sgle convmon. 14 0 AL T80 w8 vt 1o power e {7) X e 2 can b
00,54 0 . ool w57 £ LW

TABLE [fl Writng 1o the Special Function Regiser
1

R

i

OPERATION

—

cococoea—xx|gl
P 11
eo - - o xxx=|R

Fitzatos caltxaion opcle

Carmrson or CHlbraion in process DRz rew COvaron Iom K
Hore O D H T Sume.

kst corveion.

Low by corverkn e oud on dm bt

High byl Cotrnan 182 UL 6 01 bk

Wt ko SR and fng e on WAL ikaes comvarien

Corters of 57 R cuput on dats g

Fossrved by leckry e,

Feserved o tacicry tse. (Ungrackatie dets On 0K b )

TABLE IV. Control Line Functions
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Inputcapacitunce. Toensure a conversion sccunale ta 12 blts,
the hnalog saurce must be adle to charge the SOpF ard xtrle
wlthin the fies five clock cycies afier s converslon Is Infi-
ated. During this time, the fnit Iy elsg very sensliie [0 noise
al the analog inpul, sie il coeld be injected into the
tapacitor armsy.

In many epplications, s timple paesive low-pass filier as
shawn In Figure 9a can be used to improve igral quelity. I
hls case, the source Impedance needs 1o be less than Sk 1o
keepthe nduced offset errors belos: 12LSR, and ameet ihe
acqulsition time of five clock rycles, The values in Figure 9
meel these requiremeals, tnd will maintain the fuli poet
banduldih of he system. For higter wotce Impedances, s
buller ke the ene In Figure 9b stodld be ueed

INPUT PROTECTION

The inpul sigral range must ocd exceed Y, 00V, by moee
than 03V,

The nalog Inputs are lnemally climped 1o Y, Toprevent
damage tothe ADCT802, the cumrert that can Mo into the
Iiputs smust be imited to 20mA, Gire approach i 1o use
extema] reslstex in series with the Input fies reslsion, For
example, a KLY input reststor aliow« an overvolinge to 20V
withoot damage,

REFERENCE INPUTS

A T0uF tntalum capaclior Is recommended between Voot
ad V.~ to Insure low source impedance. These oapaciions
thould be localed ay close s possible to the ADCTAN] 1o
educe dyramic ermors, sice Uhe referene provides packely
of cumenl &4 1he successive wpproshmation sieps are carried
ot

Vi must i exceed ¥, Abbough the socurscy 1y specl-
fied with V,,,¢ » SV and ¥, - « OV, the converter can
finction whth ¥, + a3 low 1923V 1nd Yip-ashigha v,
At long ax there s at least # 2.5V dlfference berween Voot
w1 Vi the absalute value of errons does ot change
significntly, 0 that sccurscy Wil typleally be withia
$1LSB.(12L.5B for a 3V spen Iy 61V, whick s 1LSB for
128V o)

The power supply to the reference source needs to be con.
sidered during sysiem design to prevens Vit from ex.
ceeding {or oversooting) V,, particulirly a poner-on. A,
efiet power-on, if the refecence Is ot stable withita 42,425
clock eycles, e addtions! calibeation cycle may be needed,

POWER SUPPLIES

The digital and andlog poser supply fines ta the ADCTAN
vhonld be bypaveed with 104F taselum capaitoes s clovs

P
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FIGURE 7. Messuring Active LOW taffrom 1.7 Srae
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10 the part as possibie. Alihough ADCTBNZ has excelient
power supply rejection, ¢ven for higher freque ncies, hiiear
regulaied power supplies are recommended.

Cure should be taken o insure (hat ¥, does not come up
before V,, or peemsnent dsmage 1o the pant may occur,
Figure 10 shows a good supply appeosch, powcring borh ¥,
eV, from & clean liear supply, with the 10 resiston
between ¥, and V) insaring hat V, comer up afies v, This
sl 2 good method to funfiet iselate the ADCIAN] from
digital supplics In 8 sysiem with significant switching cur-
rents that could degrade the sccurecy of caversion
GROUNDING

To mavimize sccuracy of the ADCTAOL, the rnalog kel
digital grounds are nat connected intematly. These pedots
shoukd have very hrw impedance to mvaid diginal moise
Teeding back intothe enslop ground. The ¥, - pinis st as
the relerence poant for inpul signaly, w0 it sheuld te cm.
reciad direcily to AGND 10 reduse potential noise problems

EXTERNAL CLOCK OPERATION

The circultry required to drive the ADCTR? clock from sa
exiernsl source is shevan in Figure 110, The extemal clock
mud provide 2 QBY man for LOW ad 0 38V min for
HIGH, with sise and fal times that do o exceed 00ns. The
minimym pulse widih of the extemal ok mudt be g
Synchronizing the conversion clock to an extemal syer
clock s reoommenried in micmpmcecior spplications (o
present beat-drequency probleny

Note that the elecirical specificatlon tables are based on
using an extemal 2Milz cleck. Typleally, the specified
Bocuty I mainitined for cloeh fimypencies hetaeen 0§
v 24MHz.

INTERNAL CLOCK OPERATION

Figure 1[b shows haw 10 use the Intema! clock generating
cinuitry. The clock firquency depenls only on the value of
the resistor, e town in “Jntemat Clock Frequency v
Reypry 11 the Typical Perfoamaice Curver section

The clock genertor can cpenate between V008 Hr asd IMH.
With R = 100412, the clock frequency will naminally be
S00k112. Phe intemal clock maciflaors may vary by up to
20 from device 10 device, and will vary with terpersture,

owy 1200
o O-—M‘v—t———} TeACCIRD

I
Iv.,wvm,m
18} Pasehe Low Pt e

ToADCTNZ
0--A
4

Viar- (Hormw 09

Dt Acr Low Pay Fier

\oheg R
ou

&8 shown in the Iypical performance curves, Therefore, use
of an extermat clock source is preferred In many applications
where control of the convervion timing is ertica), or where
mullipke conertery need ta be synchronized.

APPLICATIONS
BIPOLAR INPUT RANOES

Figure 12 shows n cireuit to sccursely and simgly convent
bipelar 25 input signal into & unipolar 0 to SV sigral fos
censersion by the ADCTB0, using a precision, low<ost
complele d:flerence amplifier, INA10S,

Figute 13 shows a clrcuil to convert & bipolar £I0V fopen
signal nfo » nipulas O o $V signal for conversion by the
ADCIRO2. The precision of this circuil will depend on the
matching anvd tra Ring of the Ihree revistors used,

Totsim thiy circuit for full 12-bit precision, R2 and R3 need
10 be adjustable ovee appropriste rnges. To trim, first have
tbe ADCTROY consedting continually end apply 499921V
(+10V -1 SLSRY a1 the dnput. Adpust R3 uneil the ADCTRO2
celt toggles between the codes FFE hex and IFF her. This
mekes R extremely close toR), Then, ipoly -9.9976V (- {0V
+OSUSBY ot O input, and adjust R2 unil the ADCTEN]

T w
BECER n}——l—l—<
= F=yiae L 10
L2) o w0 iniy T
LRy P
e wlfA] ’
L =
simn wiu
o]

(7] ver S

& o 3 &
BN EN B EEER Bl

B

e

]
=

n
O B e

1) el Cloch Operaion

FIGURE 8. Mestaring Actis e HHGIT (offeom Hi.7 Sige.
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oulput foggles between 000 hex wad 001 hes. At esch trim
point, the curren thsough the shird resistor will be almost
22t0, 30 that ooe trim fieration will b encuh in most caes.
More iterations may be required if the op amp selected has
Targe offset voltage o bias currents, or if e 45V relerence
1y ot precise.

This cireuil can also be used o adjust galn and affset emors
due tothe compnents preceding the ADCT0L to matchibe
performance of the seifcalibeation provided by the com
wer,

INTERFACING TO HOTOROLA
MICROPROCESSORS

Figore 14 owsstypicatinterfce o Minorolmicroprces-
sors, while Figure 13 shoms hex the resul can be placed in
register DO

Conversion Ts nitiated by 8 write Insmction decosed by (he
abdress decoder logic, with the torwer two bits of the sddresy
bus selecting w1 ADC Input chizanel, a3 (oflows

MOVEW DO, ADC-ADDRESS

The resuht of she convession Is resd from the dain bus by ¢
read lastuction 1o ADC-ADDRESS at [ollowa:
MOVER. $000 {ADC-ADDRESS). DO

Thia puts the 12-bt convention sesult In the DO reglster, 10
shown in Figure 15. The sddress decoder must pull down
ADC_CS 1 ADC-ADDRESS to gecess the Low byte ad
ADC-ADDRESS #2 to access the High byte.
HTEREACING TO INTEL MICROPROCESSORS
Figure 16 shawy  typica! berface 0 Tntel,

A convertlon i nitlared by a write nstruction to sddress
ADC_CS. D pins DOG and DO sclect (he analog input
charve). The BUSY sigrul can be uxd to generaie & micro-
processar Ieterrupt (INTHwhen \he converslon in completed.
A read instruction from the ADC_CS address fetches the
Low byte, and a resd instructlon from the ADC_CS sdirens
+2 fetches the High byte.
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98001 10,
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FIGURE 4. Interface 1o Mutorola Micrproctaears

FIGHRE 16. Interface Lo friel Microprocessars
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FIGURE 15. Consersion Results in Muorofa Register DO,
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APENDICE G

7= Programa del menu principal
Simulacion det control de un manipulador de seis GDL
Tercera version, terminada al 16 de agosto de 1995. Ya con la modificacion
dc las restricciones a mivel de las uniones. =7

#inelude <swdio.h>
#include <sidlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <math.h >
#include < graphics.h>

/* Variables globales */

struct parametros {
char nombrel6]:
float vai;

I8

struct parametros cinemaucos[41]:

struct parametros dinamicos[81]:

Struct paramewos cont_union[81]:

struct parametros gen_tray[41]:

float puntos{10} (10). tiem_sec(10) [14];

int sec(10] {14], cambio=0.

main O

¢
/*® variables locales a main */
char op[80]. sall80]. crr[80}:
int opcion, salir:
/* Declaracion de tunciones */
void mod_pasam (void):
void grab_mod_pun (void):
void csp_sec_mov {(void):
void inic_op (void);
void iniciatiza (void):
void guardar (void);
int prob_inv{ine. 1oar marf]):

/* Menu principal */
inicializa O:

salir=0:
while (!salir) {
opcion =0:
while ((opcion>5){ | (opcion < 1) {

H clrser O

i prnef(” MENU PRINCIPAL \mim\n\nin™):

: prinef (" 1) MODIFICACION PARAMETROS \n"):

H priouf(” 2) GRABACION/MODIFICACION DE PUNTOS \n"):
printf(” 3) ESPECIFICACION SECUENCIA MOVIMIENTOS wn);
printf¢” ) INICIO QPERACION \n™):
pringf(” 5) SALIR \min\n™y;
priond (" OPCION:™);
gets (op):

opcion= atoilap);

if (topeion > 5) | {{opcion < 1)) §
printf(*\n OPCION EQUIVOCADA 1!"):
print{("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR"):
getsierr):

}
H
switch (opeion) {
case 1:
mod_param
break:
case 2:
grab_mod_pun O
break:
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case 3:
esp_sec_mov O:
break:
casc 4:
inic_op O:
break:
case 5:
printf("\n SALIR ? [S/N]1"):
gots (sal);
if (salf0) = ="S")| {(sal[0} = ='s")} salir=1;

guardar O:

- ; ; .
/= Primera version 2S/enerc/95 *
void mod_param (void)

/* Declaracion de variables locales */

im inicpag. salir. opcion. opciond. ulireng. numparam. modparam:
im pagactual. numpag. i

char op[80]. 0p2{80). modifl80]. val[80}. ers{80}:

float nuevalor:

7* Menu modificacion parametros *.

salir=0:
while (!salir) |
opcion =0;
while ((opcion > 5) | [(opeion < 11
clrser (0
prnef("\n MENU MODIFICACION PARAMETROS: \m\nin\n\n*);
printf” 1) CINEMATICOS \n™):
prinf(” 2) DINAMICOS \n"3;
prinfC” 3) CONTROL UNION \n"y:
printf(” 4) GENERACION TRAYECTORIA \n"):
printf(” 5) SALIR W™
printf(* OPCION: Y,
getsiop):
opcion=atoi{op):
if ((opcion>5)| j(opeion< 1)) {
printf("\o OPCION EQUIVOCADA 1'");
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"):
gets(erry:
'
H
/* Trabajo de acuerdo a opeion =7
opcion2 =0;

switch (opcion {
case 1 /* Parametros Cinernaticos
/= Inicializacion paginas **
pagactual=1:
numpag =2:
inicpag=1:
ultreng = 10;
numparam =40;
while (opcion2!= 1){
cirser (;
printf(” PARAMETROS CINEMATICOS \tii\t pag{%-d) \minin". pagacwat):
< =ulreng: i=i+1>{
Prmf(" S%-dNE -5 %o+ SANNNUR-dNTo-s %o-+.4An".i, cinematicos(il.nombre.
cinernaticos[il.val, @~ 1Q), cinematicos{i+ 10].nombre, cinematicosli+ 10).val):

)
printf("\mimin\ntnie 1) SALIR \n");
printf("\tuitht 2y MODIFICAR \n
printf(" M\t 3) ANTERIOR \n™):
printf(C\ongit 4) SIGUIENTE 'n™):
printf(“\nnee B
opcion2 =0:
while ((opcion2 >4)! { (opcion2 < 1)3{
gets(opd):
opcion2 =awilopl);
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if ((opcion2 >4)| (opcion2 < 1)) printf("ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON: 1.2.3 O 4. DAR OPCION: ");

switch (opcion2) {
case 2: /= Modificar */
primf("\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: ")
Bets(modif);
modparam =atoitmodif}:
if (modparam < = numparam’ |
cleser ()
cambi
prindft” \n\n\n\n\n\n\n To-dy Mt %es S6-.SET, nomb;
printf(“\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER Si NO HAY CAMBIO: "1
getsival):
oucvalor of(val);
if (val[0]!= 0" {
cinematicos] modparam]. val = puevalor:

i

J

break

casc 3: /® Anterior */

if (pagacruall=1) {
pagactual = pagacual-1:
inicpag = inicpag-20:
uttreng = uitreng-20;

!
break:
case 4: /* Siguiente */
if (pagactual < numpag) {
pagactual =pagacwal + 1;
inicpag = inicpag +20:
ultreng = ulucng +20:

i
brea:
}
1
break:
case 2:  /* Parametros dinamicos ¥/
7* Inicializacion paginas */
pagactual=1:
numpag =4:
inicpag =1:
ultreng = 10:
numparam = 80:
while (opcion2! =1){
clirser O:
printf(” PARAMETROS DINAMICOS \t\t\t pag(%-d) \n\n\n", pagactuab);
for G=inicpag: i< =ultreng; i=i+1) {
PrRCC" R-d)  So-s G-+ ARNDNMTF-d) S-5 S-+.40n".I. dinamicos[il.nombre,
dinamicoskil. val. (i+10). dinamicos(i+ 10).nombre. dinamicos(i—~+10].val):

)
primf("\nminsnitiir 1Y SALIR wn™
printf(" M\t 2) MODIFICAR wn™ )
printf(" MMyt 3) ANTERIOR \n™);
prncf("MMiit 4) SIGUIENTE \n™Y;
prnef(“\nnea HaH
opcion2=0:
while ((opcionZ > 43| | (opcion? < 1§
gestop2):
opcion =a10i{op2):
if((opcion >4) | {(opcion2 << 1)) printf("ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON 1. 2, 3 O 4. DAR OPCIONES: "):
]
switch (opciond) {
case 2: /* Modificar *.
printf("\n DA EL NUMERQ DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: ")
gets(modif:
modparant= atormodif);
if (modparam < = numparam) {
cambio = 1;
cirser (3
printf( \niniminiminin $e-d) A\t G-z pe SET, narabre i i val):
printf("sn DA EL NUEVQO YVALOR O ENTER $1 NO HAY CAMBIO:
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gets(val);
nuevalor=atof(val):
if (vat{0]l = "\0") {
i it ). val= lor;

H
3
break;
case 3: /* Anterior */
if (pagactualt=1) {
pagactual = pagactual-1:
inicpag =inicpag-20:
ultreng = ultreng-20:
3
break:
case 4: /* Siguiente */
if (pagactual < numpag) {
pagactual =pagactual + I

inicpag =inicpag +20:
ultreng = ultreng +20;
}
break:
H
break:

case 3: /* Control de umion */
* Inicializacion paginas */
pagactual=1;
numpag=4;
inicpag=1:
ultreng = 10:
numpararm = 80:
while (opcion2! = 1){
cirser O:
print( CONTROL DE UNION \t\tit pag(%-d)\minin”.pagactual);
for (i=inicpag: i< =ultreng: i=i+1)
PHNLC %o-dN\tFoms Fomt AANDAMIR-ANITo-s %-+.41in".i. cont_unionfil.nombre, cont_unionlil.val,
(i+10), cont_union{i+10).nombre. cont_unionfi+ 10}.val);

¥
primf(\min\mainnt 1) SALIR \n“)
primef(\vtM\t 2) MODIFICAR \n”™);
primf("uinnie 3) ANTERIOR \n™):
prnf(\t\nint 4 SIGUIENTE n™);
printf(“\v\ 7y
opcion2 =0+
while ((opcion2 > 337 { (opcion < 11 {
gets(op):
opecion2 = atolop2):
ift(opcion2 >43)| [(opcion2 < 1)) printf{" ERROR, LAS OPCIONES VALIDAS SON 1, 2, 3 O 4. DAR OPCIONES:
H
switch (opcion2) {
case 2: /% Modificar */
printf("\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR: ")
getstmodin:
modparam = atoi(modif:
if (modparam < =pumparam) |

cambio=1.

clrser ()
printfCTin\n\n\m\nin Sh-d) At %e-s - 5ET. cont_union[: nombre.cont_uni val);
print{("\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER SI NO HAY CAMBIO: °):

gewsval):
nuevalor =atof(val):
if vatOolt = 10" ¢
cont_umonimodparam].val = nuevalor;
H
}
break:
case 3: /* Antcrior */
if (pagactual!=1) {
pagactual =pagacruai-1;
inicpag = inicpag-20:
ultreng = ultreng-20:
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i
break:
case 4: /* Siguiente */
if (pagactual < numpag) |
pagactual =pagactual+1:

inicpag =inicpag + 2
ultreng = ultreng + 2

]

break:

}
¥
break:
case 4:  /* Generacion de travecioria =/
/* Injcializacion paginas */
pagactual=1;
numpag =2:
inicpag=1;
ultreng = 10;
Numparam =40;
while (opcion2!
clrser O
primtf(- PARAMETROS GENERACION TRAYECTORIA \t\t pag(%-d) \n\n\n", pagactuat);
for (iminicpag: 1< =ultreng: i=i+ 1) {
PR %o UK -5 Foo + . ANCNNM TN To-s Sou+ . ANN"
(i+10), gen_tray{i+ 10].0ombre, gen_tray[i-+10].valy:

nombre. gen_trayfil.val,

H
prntf(CAn\nintitieit 1) SALIR wn™)
primf("\titvivt 2) MODIFICAR \n™)

pringf("\anvii 3) ANTERIOR ™y

printf("\tiitie 4) SIGUIENTE ™)

prinef "\ h

opcion2=0:

while ((opcion2 >4)| {(opeion2 < 1N
gets(op2):

opcion2 = atoi(op2):
if((opeion2 >4)| | (opcion2 << 1)) printfi’ ERROR. LAS OPCIONES VALIDAS SON 1. 2, 3 O 4. DAR OPCIONES:
}

switch (apcion2) {
case 2: /* Modificar *
printf("\n DA EL NUMERO DEL PARAMETRO HA MODIFICAR:
gews(modin;
modparam = atoimodin:
if (modparam < = numparam) {
cambio=
cirser (1
printfC\min\n\m\n\n % —d) \t G- - 5E” trayl nombre. gen. val);
printf{"\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER st NO HAY CAMBIO:
getsival);
nuevalor =atof(val):
if (valfol f= Oy {
gen_travimodparainl, val= nuevaler:

H
}
break:
case 3: /* Anterior */
if (pagactual! == 1) {
pagactual = pagacmual-1:
inicpag = inicpag-20:
ultreng =ultreng-20:
¥
break:
case 41 /* Sigwiente */
if (pagactual <numpag) |
pagacrual=pagactual+1;
inicpag = tnicpag +20:
ultreng = ulueng +20:



Apéndice G

G-6
case S:  /* Salir =/
salirs1;
break:
}
H
reurn.
}

/* Funcion grabacion/modificacion puntos */
void grab_mod_pun (void)

/* Declaracion de variables locales */
#define PI 3.13159265
struct simbolo {char etiqueta [4]:]:
int numpun, salir. opcion. i, j. apuntador, €ITOT, resp_ert:
float temponl[6]:
char op{80). pun[80]. op2[80]. err[80]) coord[!{()]
"1

struct simboto ccart”) =0Tt ="} {Tz="). {"d="), {"e="}, {"g="}}:
swruer simbolo vunif?] = {{” "}, {"ql="}. ( qz= J.{"q3="}, {"q4="}, {"qS="}. {“q6="}};
salir=0;
while (!salin{

opcion=0.

while ({opcion !=1) && (opcion '=2N |
/* Despicgado de la hista de puntos *

cirser O
for (i=0: i< =9 i=i++){
prindf("P(%d): . in

for g=1; j<=6:j .-—l\ 1

if (puntosli} [0] i
i< =3) pnnxf("‘rs -+ .41 7. ceart(j}.ctiqueta, puntosfiliil;

eise prinsf(~ %s%-+ .21 ", ccan{jl.ctigueta. puntosfilf[iD:

else prntl(" %5 %-+.2f ". vunilj}.enquets. puntosfi} Lils:

i
if(puntos[i}(0} =
printf(T\n

£G > 0f ¢ -0 mT % .01 puntoslil7]. puntoslil{8]. puncos(il9D:

}
ponrf (T\nTh
i
MENU GRABACION/MODIFICACION PUNTOS"):

printf("\n
print("\n 1) GRABACION/MODIFICACION DE PUNTOS™);
prinif("\n 23 SALIR®

opcion= atoi(op):

if ({opcion’=: 1) && (opcion!
printf("\n OPCION EQUIVOQCADA '™
printfi \n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™):

gets(err):

!

H
if(opcion==1) {

printf("\n DAR EL PUNTO A GRAE'MQD. {0-9): ~

gets(pun);

numpun = arcilpuny;

if ((numpun >9) || (numpun <0y |
printf{"\n OPCION EQUIVOCADA 11"}
printf("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™)
Retsterr):

H

eise |
clrser();
cambios 1:
printfi*\n\n 1as vnidades usadas en las courdenadas de los puntos so
printf(*\n\t coord . mlt )} ¥ [grados](ori
printf("\n\t var de union (rrados] ™)
printf("\n\nin COORDENADAS CARTESIANAS [S/N]? *):
gets{op2):

prntf™\min  PUNTO (Rd)  EN".numpunj:
if ({(op2[0) == ="S")| {{op2[0} = ="s")) {
pumos[numpun]lﬂ] =1
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whileterror) {
clrserQ:
primf("\n  PUNTO (%d) EN COORDENADAS CARTESIANAS \nin".numpun):
printf(*\t VALOR ACTUAL \ni NUEVO VALOR (o ENTER) in\n")
for (i=1; i< =6:i=i+1){
Prntf(\t%os Fo-+ .37 ",
PRn(\Mt %5 °. ccan{il.etiquetak:
gets (coord):
if (coorad{O]! ="\0") puntos{numpun] {1}

ceantij. eziqueta, puntosinumpual (i)):

atoftcoordy

}
7* Asignacion de valores a bruzo. codo y mureca */
pringf("\nim\t brazo = % +-.0f \t + 1 =derecho. -1 = izquierdo ™. pumos[numpunl(7]);
printf(~\n\t brazo =

getstcoord):
if(coord[0)! =
if(fabs(puntos{numpun) 7])! =
primtf("\n\t cod +-0f \ -
printf("\n\t codo = ~);
getsicoord);

if(eoord[0]! = \0") punios{numpun}i) =atoticoard »;
if(fabs(puntos(numpun|(81)! = 11 puntos{nunpun|{8] =
prinef("\n\t muiicca =% +-.0f \t =1 =abajo. -1 =amiba

"

0"} punmos{numpun][7] = atoficoord::
) puntos{numpun](7}
=arriba, ~1 =abajo

1.
puntos[numpunl81%

. pumos{oumpun){91y;

printf("\n\t muficea =
gets(coord):

if(coord[0}! = \0") puntosinumpun}(9] =atoticaord)
if(fabs(puntosinumpun][9])! = 15 puntes[numpun)(®] =1:

if((puntoslnumpunl{1] = = )& & puntos{ numpunl{2] = =) {
0 NO ESTA DENTRO DEL ESPACIO DE TRABAJO™ )

prinef("\n\n ''ERROR, X
prind("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR");
gets(ern):
1
cise |
i Ji3] > {3).val+ 1sf1].val »ci 23.vam) |
31 <t e 3j.vai- f1].val- 2f.vaby |
‘Z' ESPECIFICADA ESTA FUERA DEL ESPACIO DE TRABAJO™):

primif(“\n\n !"ERROR. L& ‘Z
primf(“\n PRESIONE ENTER PARA COMTINLIAR®,
gets(err):
H
else |
resp_crr=prob_inv(DWmpun. temporii:
switch(resp_erm) {
case O: /% Sin probicmas *
error=0:
for (i=1: i< =6: i++) |
ifremporalfi-1] < = (PI/I80)}*cinematicos[3 + (2 *0)]. vaD&& (cemporalfi-1] > = (PI/1B0)*cinemaricos[5 +(2*)]. van):

else {
error=1:

printf(-\nwn 1MERROR EN qSid -~.2[, VALOR FUERA DE RANGO".L(180/PD*temporaili-11);
prinef("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™:

gets(ern):
}
)
break:
case 1: /* Problema por singularidad *
prinif¢\n\n MERROR, (X.Y) ESTA EN UNA ZONA INTERIOR QUE NO PERTENENCE™):
printf("\n AL ESPACIO DE TRABAJO. SE TIENE QUE AUMENTAR CUALQUIERA DE LOS DOS"
printf("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR

gets(err):
break:

case 2: /* (x.y) fuem del espacro de trubajo ¢
printf("\n'n MERROR. (XY ESTA POR FI
prntf("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™);
gets{err);
break:

case 3: /*® (x.y) bien pero z mal ®¢
primif¢"\n\n {1'ERROR. (X.Y) ESTA BIEN. PERO 'Z" SE SALE DEL ESPACIO DE TRABAJO™).
printf("\n APROXIMAR "Z' A d1 I .cinematicos|3].val);
printf("\n PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR™):
ges(ern);
break:

A DEL ISPACIO DE TRABAJO™):
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H
}
1] .
H
else |
puntosinumpunl{0} =0:
puntosinumpunj{7]=0:
puntos{numpun}[8] =0;
puntos{numpun}[9] =0;
clrscr(:
printf("\n\n PUNTO (%d) EN VARIABLES DE UNION (en grados)in\n\n".numpun);
printf{” VALOR ACTUALMMMUMNUEVO VALOR (o ENTERMNR™):
for (i=1:i1<=6; i=i+1){
error=1;
while(c:ror) {

PEMICAN Bos Te-+.20° ", vanili).ehqueta. puntos[numpunl{il;
prntf("MM G- + 200 < =qfid < - G-+ 2000 S5+(i*2)).val.i i +(2*H).val);
print(\\Ses ., vunilil.ctiquena):

EBcts (coord):
if (coord[O}! == "\0") {
H{arof(coord) < = cinemancas{d ~ (2¥H] vahk & maficoord) > = cinematicos{S +(2%i)].val)) {
puntos| 1) = »”
crror=0:
]
elsc {
printf("\n\n {NMERROR VALOR FUERA DE RANGO™):
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™),
gets(err);
cirser():
printf(T\n\n PUNTO (%d) EN VARJABLES DE UNION (cn gradosi\n\n\n".pumpun);
printf{” VALOR ACTUAL\WMUMMNUEVO VALOR (o ENTERMn\n™)
H
}
¢lse error=0;
H
}
}
H
b
else salir=1;
}
return:
¥
/* Funcion i i ia movimi -/

void esp_sec_mov (void)

{
/* Declaracion de variables locales */
int opcion, opcion2. salir. numsec, i. j. pun_inic. bien. pun_sig. punto;
char op[80]. op2[80}. op3[80], err(BO]. cntrada{80], entrada2[80]:
salir=0Q;
while (Isalir) {
opcion=0:
while ((opcion! = D&&opcion! = 23} |
cirserQ:
prntf("\n\n\ne ESPECIFICACION DE LAS SECUENCIAS DE MOVIMIENTOW™):
for (i=0: i<=9: i=i+1){
PORH(TNSEC{ % ~d): ")
for =0: j< =13; j=j+1) ¢
if (secti) ({11 =30) {

if (secli] 1= =10) printf(~(FIN)":

else |
if (seclil [j]= =20) printf"(CICLOY"):
clse printt(*Pet - ~_secli] Ll

}

H
)
}
printf("\nm\n\n\n\ti¢ 1) GRABAR/MODIFICAR SECUENCIAT);
printf™\n\tu 2) SALIR")
printf(T et OPCION:"):
gets(op):
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opcion= atoi(op):

if (opcion! = 1)&& (opcion! =2)) {
prindf("\n OPCION EQUIVOCADA H
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™:

gets(err),
3
if (opcion= =2) saliv=1
eise {

/* opcion grabar/modificar secuencia */
printf("\n DA EL. NUMERO DE LA SECUENCIA A GRAB/MOD: "):

gets(entrada);
numsec = atoi{entrada);
if {entrada{0] '= "\0" {

if ((numsec> =0) && (numsec < = 9)) §
/* crurada buena *’
cambio=1:
cirser():
prindf("\n\mnin SEC(%~d): " .numsec),
for (j=0: j< =13: j=j+ 11 !
if (sec(numsec] 1! =30 }
if (seclnumsect [j]= = 10} prind(*(FIN)"):
else |
if (sec{numsec] (]
clse primf("P%-d -

20) prntf{C(CICLO™):
eclnumsec] [)x

}
H

H
pringf("\n\n DA EL PUNTO INICIAL DE LA SECUENCIA:
pun_inic=10;
while ((pun_inic>9)] { (pun_inic <O

gets(entradal ),

pun_inic= atoi(entradal);

if (enwrada2[O}t="\0") {

if ((pun_inic >9)] | (Pun_inic <0)) {
printf(*\n OPCION EQUIVOCADA. DA PUNTO INICIAL (0 a 9 );

else secfnumsec)[0} =pun_inc:

else {
printf("\n SE TIENE QUE SELECCIONAR UN PUNTO INICIAL. DA PUNTO INICIAL (O a 9):
punto=10:
}
H
opcion2=1:
pun_sig=1;
bica=0:
while (opcion2 == 1) {
clrscrO:
princf("\nst\tve GRABACION/MODIFICACION SECUENCIA™);
printf("\n\in SEC(%-d): ".numsec):
for ()=0; j< =13: j=j+1) {
if (sec{numscc] [j31=30) {
if (sec[numsec) (1= = 10) pratf("(FIN)");
else {
if (sec[aumsce] [j1
else printfi(“P%d -

20) primf("(CICL.O)"):
ec[numsec} [j]):

}

H
1
printf("\mmo\uititie PASO(%-d)", pun_sig):
printf("\n 1) PUNTO SIGUIENTE").
prinef(“\n ) CICLO™
printf("\n 3y FIN"Y
Printf(*\n 4) SALIR™):
printf("\n\n OPCION: ")
Bets(op2),

i(op2):
if ((opcion2 > 0)&&(opcion2 < 5)) {
if ((opcion2! =& &(sec{numsec]l 1]= =30)) {
opeion2 =1
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printf("\n\n UNA SECUENCIA DEBE DE CONTAR CON AL MENOS 2 PUNTOS"):
prinef("\n SE DEBE DE DAR EL SIGUIENTE PUNTO™):

printf("\n\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™):

gets(err):

else {

switch (opcion) |
case 1: /* punto siguicnte *
if (pun_sig < =12) |

H

punio=10;
printf("DA EL PUNTO SIGUIENTE (0 al 9): *)
while ((punto <0} | (punto > 9)) {

getsentrada):

punto= aoifentradas.

if tentradal0]! = V0" §

if ((punto <0)] | tpuato >9)) |
printf(“\n OPCION EQUIVOCADA, DA PUNTO SIGUIENTE (0 al 9): °

cisc |
sec{numsec]{pun_sig] =puato;
pun_sig =pun_sig+1:

)
eise pnntf\n SE TIENE QUE SELECCIONAR UN PUNTO (0 a 9):
H

cise {

printf("\n EL MAXIMO DE PUNTOS EN UNA SECUENCIA ES DE 13°):
printf("\n SE TIENE QUE CERRAR ESTA SECUENCIA. YA SEA CON 'FIN' O ‘CICLO"");
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"):

gets(ern):

break:
case 2: /* ciclo %/
if (pun_sig==1) {

UN CICLO POR LO MENQS DEBE DE CONTAR CON 2 PUNTOS™):

printf("\n
printf(“\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"):
Eetserm);
opcion2 =
}
clse §
prindf("\n S1 EN LA SECUENCIA HHAY PUNTOS DEFINIDOS. DESPUES DE DONDE SE™):
prinef("\n PONDRA (CICLOY. ESTOS SE VAN A A BORRAR. ESTAS SEGURO? [S/N]?™);
gets(op3):
if ((op3[0] = ="S"){ L ep3[0] st g
sec[numseclipun_sig] =20:
pun_sig=pun_siz~+1:
for G=pun_sig: j< = 13: j=)+ 1 |
seclnumsec](i] =20:
H
}
else opcion2 = 1;
}
break:

case 3: /* (in *
prinef("\n S| EN LA SECUENCIA HAY PUNTOS DEFINIDOS, DESPUES DE DONDE SE™):
printf(“\n PONDRA (FIN). ESTOS SE VAN A A BORRAR. ESTAS SEGURO? [S/N]?"):

Ects(op3):

if ((op3[0

='S 1 {op3{0}= ="' {

sec[numseci{pun_sig]= 10:

pun_sig=pun_sig+ 1

for G=pun_sig: j< =13 j=j+ 1) {
sec{numsec]il=30;

H

!
clse opcion2 =~ 1;
break:

case 4: /* salir *;
for (i=2:j<=13; jmj+ 1) {

if ((seclnumsee][j) = = 10} | | (sec{numsec}(j) = =20)) bien=1;

¥
if (!bien) {
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opcion2=1;
printf("\n ERROR 1117);
printf("\n UNA SECUENCIA SE DEBE DE TERMINAR CON (FIN) O CON (CICLO)"):

printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"):
gewscern):

}
}
}
}
else |
opcion2=1:
printf("\n OPCION EQUIVOCADA "1y
prinif("\n PRESIONAR ENTRAR PARA CONTINUAR®);
gets(err);
H
¥
/* Especificacion de nempos de recomido ¢
cirserO:
prnd("\main\n SEC(%-d): " .numsect:
for (j=0: j< =13:
if (seclnumsec} [j)
if (sec{numsec] {jj ~ = 10) pnatts (FINT),
clse {
if (seclaumsec] [j]
else priuf("PRd -
}

20y prntf(*(CICLOY »:
seelnumsec] LI

]

}
printf("\n\n DA EL TIEMPO DE RECORRIDO. EN SEGUNDOS DEL:\n"):
for (j=0: j< =13 j=j+1) |
if ((sec{numsec]D] < 10)& &tsecinumsecl+ 1)1 < 101 {
printf("\n TRAYECTO( %-d): del P(%-d) al P(2-d). ~,(+ 1), sec{numsec]{j]l, secinumseclli+ 1]):
if (tiem_sec{numsec)(jl7 = 0) {
prinef("\n EL TIEMPO DE RECORRIDO ES %-.2f ".tiem_scclnumsec)(j]):
princf("\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER SI NO HAY CAMBIO: ")

}
cise printf("\n DA EL TIEMPO DE RECORRIDO: ")
gets(entradal):
if (entrada2(O}!
}
else {
if (seclnumsec]j+ 1= =20) {
Prinff("\n TRAYECTO(R-d): det P(G-d) al P(T-d), "¢+ 1) sec{numsec](j). sec{numsec)(OD:
if (tiemn_secnumsece](j]' =0) {
primf("\n EL TIEMPO DE RECORRIDO ES$ 7%-.2f ~.dem_sec{numsecifjj);
printf("\n DA EL NUEVO VALOR O ENTER SI NO HAY CAMBIO: °);
}
else printfc*\n DA EL TIEMPO DE RECORRIDO: "1
gets(entrada):
if (emtrada2[0)! = "\0") tiem_seclnumsesil)= awfentrada):

Oy pem_secinumsecll = atofientradaly,

cise tiem_sec(numscc}ij] = 0.0:

1

7* (osible) especificacion de puntos despegue asenamiento *

else |
primtf("n OPCION EQUIVOCADA 17y
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"¥;

getslern):

1

clse |
printf("\n SE TIENE QUE ELEGIR ALGUNA SECUENCIA (Oa 9™
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™)

getstern:

reum;

G-11
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/* Funcion de inicializacion dc las vanables globales, por un archivo 4/
void inicializa (void)

FILE ®archivo:

ine i

char erx(80):

if ((archivo=fopen("DATOS.DAT"."r"))= =NULL) {
primtf("\n\t No se encontro e! archivo de datos. Todas las variabies se™):
print(("\n\t van a inicializar a cero. Presionar ENTER para continuar.

getstern):

}
else {
7* Inicizalizacion de parametros cinematicos *
for (i=0: i< =36; i=i+d) {
fscanf(archivo,” %5s f 55 %f S0Ss Ff TS5s Tf,
cmematicos(il.nombre,  &cinematicos(i).val.
cinematicos! 1l.nombre, &cinematicos{i+1].vai,
cinematicos{i +2].nombre. &canemancas{i-+2].val,
cinemaucos[i+ 3].nombre, &cinanaticos[i+ 3}.vah,

fscanfiarchivo.”™ ScSs @ ™ cincmaticos(40]. nombre. &cinematicos[40).val):

/* Inicizali de p 08
for (i=0: i< =76, 1=1+3) {
fscanfarchivo.” %5s Tof Tu5s Sf TS5 <Uf T:55 R,
dwamicoslil.nombre.  &dinamicosfi].val.
dinamicosfi+ 1].nombre. &dinamicosfi—+1].val,
dinamicos{i+2l.nombre. &dinamicos{i-2).val.
dtnamicos[i + 3].nombre. &dinamicosfi~3|.val):

H
fscanf(archivo.” %55 < €, dinamicos{80]. nombre. &dinamicos[80}.val);

/* Inicizalizacion de parametros de controt de ungon *.
tor (im0; i< =76: i=1+4) |
fscanf(archivo.” e 5s T Tt8s Tf ©5s T %5
cont_union[i].nombre.  &coni_union(i].val,
cont_unionti+ 1].nombre. &cont_unionli-+1].val,
cont_union{i+ 2].nombre. &cont_union{i+2].val,
com_umon[i~+3).nombre, &cont_unionli-+3].vah:

fscanf(archivo,” % 55 " ”, cont_umon(80}.nombre. &cont_union{80].valy:

#* Inicializacion de parametros Jde peneracion de trayectoria */
for (i=0: i< =36; 1=i=3) |
fscanf(archivo,” ©5s 1 85 (f TS5y T WS B,
gen_traviil.nombre,  &pen_traylil.val,
gen_travii+ 1).nombre, &gen_trav{i-1].val,
gen_tray[i+2).nombre. &gen_tray{i+21val.
gen_tray[i+31.nombre. &gen_trayii+3].vah:

fscanflarchivo,” %t Ss %", gen_tray(40).nombre, &gen_may[40].val);

/¢ Inicializacion de loy puntos *
for (i=0: i< =9; i++) {
fscanfarchivo, “Sf Sf %t Sif S%6f &f T,
&puntos[i1[0]. &puntosfil{1]. &puntos(il{2), &punioslil[3].
i1{4). iIrs]. L6
fscanf(archivo. "%f %f Tf.
&pumos[iJ{7]. &puntosfil{8]. &puntosfil[o).

}

/* Inicializacion de las secuencias de movunientos
for (i=0: i< =9: 1+ +1 {
fscanfarchivo. %4 Gid d %d ®d %d Hd Td Td %d Bd Bd Bd %od”.
&seclill0). dseclillt]. &seclil(2]. &sec[il[3). &seclili4].
&seelil[5). &seclill6]. &sec[il[7]. &seclil[8]. &seclil{S].
&scclill10], &sec[il[11}. &secfil{12]. &sec(ilf13) )

H

/* Inicializacion del tiempo involucrado en las secuencias */

for (i=0: i< =9: i+ ) {
fscanflarchivo, "% f %f 0 Bf Sf S Bf Gf %l B Tf B B %f.
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&tiem_sec(ilf0). &tica_seclil[1]. &tiem_ seclill2). &tem_scclill3].
&tiem_seclil[4]. &tiem_seclil[5]. &tem_sechill6]. &tiem_seclil(7].
&tiem_seclil{8]. Suem_seclil[9], &ticm_seclil(10). &uiem_secfil{11].
&riem_sec{il{12], &siem_sec[il[13] X

H

}
fclose(archivo);
return:

H

/* Funcion para guardar cl ido de 1as variables globales en un archivo */
void guardar (void)
{

FILE *archivo:

int i:
char op[80):
if (camnbio = =1) {
printf("\n\m\n\t\t Hay modificaciones en ¢l vatories) de los paramerros”):
printf("\n\1\t Quicres que sc guarden los cambios [s/n)7 ")
gersop)
if (opl0}=="S"){|(opl0) =
archivo =fopen( "datos.dat™

BRI
")

” A de .
for (=0, i< =36 i=1+4d) |
fprintf(archivo.” % -5 %-f %-55 %o-f %-5s %-f §-5s %-f \n~.
cinematicos{il.nombre. cinematicosfi).val.
cinematicos{i+ 1].nombre, cinematicosfi+1].val.
cinematicos{i+2].nownbre. cinematicos[i+2].val,
cinematicos[i+3].nombre. cinematicos[i+3].val);

}
fprintfarchivo.” %-5s & -f \n”. (40} .nombre. ci icos{40].vaD:

7* Almacenado de parametros dinamicos *
for (i=0: i< =76;
fprindf(archivo f -5 oof oS5 Tof R-5s %o-f 7.
dinamicosfi).nombre.  dinamicostil. val.
dinamicosli+ 1].nombre. dinamicos[i+ 1}
dinamicos[i+2).nambre, dinamicos[i+2]. v.)l
dinamicos{i+3}. nombre, dinamicos[i+ 3).vais

}
fprintf(archive.” %-55 %-f \n”, di {80].nombre. di 80}.val);

7 Almacenado de parametros de control de union */
for (i=0: i< =76; 3= i~
fprintf(archivo,” %-5s S-f G55 T-f H-58 %-f %-55 Gof \n",
conx_unian[i].nomhrc. cont_unionlil.vat,
cont_union[i+ 1].nombre, cont_union(i-+ I].val,
cont_unionfi+2}.nombre, cont_union(i +2].val.
cons_unionli +3).nombre, cont_union(i+3].vat).

fprintf{archivo.” %-5s5 %-f \n”. cont_union[80].nombre, cont_union[80].val);

A de ac de tray ia 7/
for (i=0; i< =361 i=1+H {
fprintf(archivo.” %+5s Se-f %-55 T-f
gen_tray{il.nombre.  gen_way(il.val,
gen_tray[i+1).nombre, gen_tray[i+ 1).val,
gen_trayli+2).nombre, gen_tray(i+2].val.
gen_trayli+3).nombre. gen_tray{i+3].val).

F-f T-5y Ge-finT.

fprintftarchivo. % -5s 7 -f ‘07, gea_tray{40]. nombre, pen_wray[40].val);

7% Almacenado de los punios *
for (i=0: i< =9;i~+)1
fprintftarchivo, ~®-f F-f %of Sf T-f To-f %o-f A",
puntoslil[0]. pumosmm, puntostil[2], puntos{il[3].
puntosfill4]. puntosiil{S). puntos(i)(6]):
fprintf(archivo, "%-f %-f S-f \n”
puntosfilf7]. puntoslill8). puntos[H{91):
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i~ A de las ias dec mo .
for (i=0: i< =9, i++){
fprintfarchivo, "%d %d ®d %d %d %d F%d ®d %d %d %d ®d Td %d \n~,
seclil[0]. sec(il{1). seclil(2). sec[il[3]. seclill<].
sec(i){5). seclill6). secli][7]. sec[t}8]. seclil{9]),
seclil(10]. sec{i}[11). sec{il{12]). seclil{13] %

1

/* Almacenado del tiempo involucrado en las secuencias *

fprimtf(archivo, * CLE Sl Rf T Gf Sef Nl RE BE Gl B BE AN,
tiem_sec(il[0]. tiem_secli]{l}. uem_seclill2]. ticmn_seclil[3].
em_seclili4), tiem_sec(ili5]. tiem_sec[il6]. tiem_sechil(7].
tiem_sec(il{8]. tiem_scc{ili®). tiem_sec[il[10]. tiem_seclil[111.
tem_secfil[12}. uem_secil[13] ).

}
H
folose(archivo):
return:
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/* Programa con las rulinas comprendidas en ¢l menu iniCio opericiones.
Cuarnta version 27/sep/95 (hasta impicmentar control) */

#include < math.h>

#include <graphics.h>

#include <alloc.h>

#include <conia.h>

Wdcfine Pl 3.14159265 . .

/® Variablcs globales */
struct parametros {
char nombre(6]:
float val:
18
extern struct parametros cinemancosf341]:
exiern suuct parametros dinamicos(81];
extern struct parmetros cont_union[811].
©XICrN struct parametros gen_tavidll:
extern floar puntos[10){10}. tiem_sec{103(14):
extern int sec[10){141:
static float t{17]. h[17). ddql17}{6]. pos_di6}. vel_d[6]. ace_d[6]). qf17M6):
sutic it ciclo. coord_x. coord _y:

void inic_op (void)

/*® Variabtes locales
int salir. opcion. nuMsec. €TTOr, 1. N, VAT, AUM_fEM. RUMVAT, UNIONES,Cambsec;
int graphdriver=
int graphmode =VGAHL

int g_errorcode, k. stop_graf =0:

float tiem_tol. vomax_cjevert. valor, *pir_tiem_tot. real, var_cont, par, k_gr

float *ptr_gl. *ptr_g2. *pur_hl. *puz_h3. *pu_hpl. *pur_bp2. *pir_k2_1.

*pu_k2_2. "pur_kl, *ptr_ke. gl. g2, hi. b2, bpi, hp2, K2_1. k2_2. ki, ke:

char opl1[80], op2[80]. err[80], titulo{50). wiof30];

unsigned nada=0:

struct nombre { char etiqueta[10]: ):

struct nombrc variables[11]={

{7q7}. {7 UTTTE Tu007 L Tadt e TG T {Tgd T, TemerTh, {TerTor_obT). {"q_ob"}. {Tint wi"}
1N

/® Declaracion de funciones #
void grafica(int, float, floar, float);
int prev_guiny;
void g_trayec(int, int, fioar);
void prob_direc(void);
void jacobiano(void):
void prev_cont(int. float *. float *. float =, float *, float =, float *,
oat *, {lost *. float *. floal *}.
float control(int, float. float. float, float. float, float. float. float. floar, float, float, float, int. int);
foat dinamicaunt. float pos_d[}. float vel_dfl. float ace_a[D:

/* Inicializaciones */
error=0;
var=100:
salir=0:
cambsec=1;
while (!salin}
if (cambsec){ /® cambsec es una bandera para conirolar ¢l cambio de secuencia */
num_tiem =0
tiem_tot =0;
/® Peticion del numcro de secuencis a simwular *¢
opcion=10:
cambsec=0; /* Se cancela el cambio de secuencia hasta yue s¢ especifique *4
while ({opcion<O)! {(opcion>9M |
cirser(:
printf("\iive MENU INICIO OPERACION \nunwn™)
printf("DA EL NUMERO DE SECUENCIA A SIMULAR: 7).
gets (opli)
opcion=atoi{op12:
if ((opeion <O){ [(opaion >
prinef("\n ERROR !! LAS OPCIONES VALIDAS SON DEL 0 AL 87);
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"):
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gets (erry:
else numsec = opcion;

}

/* Verificacion dc los tiempos involucrados en fa secuencia */

for (im1: i< =13: i++)}

if (i = =1)&&(secinumsec][i) > = 10)){

printf("\n ERROR !! NO HAY SECUENCIA"):
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™):
gets (err):
error=1:

if ((secfnumsec][i] < =9V | | (secinumsec](i] = =201
oum_tiern = num_tiem+ 1;
if (tiem_sec[numsec]li-1]< =) |
printf("\n ERROR ! EN EL TIEMPO DEL TRAYECTO(%d)". i):
printf(“\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR"):
gets{err);
error=1:

else tiem_tot=nem_tot + nem_secinumsecii-1}:

}
}
}
if (error= =1) opcion=14,
else {
opcion =5:
while((opeion< 1} ] | (opcron >4 )¢
cirser(h:

print("\tiit MENU SIMULACION™):
printf("\n\n SECUENCIA A SIMULAR: ™)
* Desplegar la sccuencia */
prinif("\n SEC(Z-d):", numsec):
for (i=0: i< wi3:i++) {
if (sec[numsecH{i}t=30) {
if (secinumsecjli] = =102 printf((FINI™):

else
if (seclnumsec]{il= =20) printf("(CICLOY):
else printff("PS 1 - 7. sec{numsecj[i]):

3

}
printf ("\n\n TIEMPOS INVOLUCRADOS: ™,
for (i=0: i< =61 i++){
(i< =(num_tiem-13){
prinf("\n(%d) P(%d) a ", i. sccinumsec]{il»:
if (secinumsec]{i+ 11= =207 printfi "P(Rd) = %-.4f". secl. 0], tiem_secl i
clsc printf("P(%d) .41, seclnumsecili+ 1], tiem_sec{numseci{ils:
if ((i+7)< =(num_uem-1))
prni("\(%d) P(Sd) a
if (sec[pumscclfi+8}
else prindf("P(Td) ==

(i+7). seclnumsecli+71):
20) printf"P(Fd) = %-.4f". seclnumsec}O), tiem_sec[numsec}[i+7]:
36", seclnumseclii+ 8], nem_seclaumsec)fi+7]):

H
}
prntf("\n\n TIEMPO TOTAL -
prinef("\n\n VARIARLE A GRAFICAR: ~
uniones =var/100;
numvar = var-(uniones* {00
printf("%s UNION: Sd”. vanabiesinumivar].euqueta, unioness;
prinef{"\n\n\miait 1) INICIO SINUILLACIONT):
printf("\mitt 2) CANMBIO DE SECUENCIA A SIMULAR™ .
prinzf("\ni\t 33 CAMBIO DE VAR A GRAFICAR™ 1
printf("\mtu 4) SALIR™1
prinf("\mitvivt OPCION: ™)
getstopl):
opcion= awi(opl):
if ((opcion< 1)} [(opcion >an{
printf("\n ERROR ! LAS OPCIONES VALIDAS SON DEL 1 AL 47);
printf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™):
Eelsterri;

. tiem_tou:
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}
3
switch{opcion){
case 1: /* Simulacion */
cirser();
% Ilniciai i de i para la si ion */
vmax_ejevert=o:
k_gi1=0;

cont_union(56).val =0;
PU_gl=&E1:
Prr_g2e&g2:
pu_hl=&hi:
PU_h2=&h2:
prr_hpl =&hpl:
per_bp2=&hp2:
P k2 1=&k2_1:
pur_k2_2=&x2_2:
pu_k1=&Kl1:

pu_ke=&ke:

cont_union{53).val=0;

i* Variable de la iniegracion de u? */

7 Rutina previa 3
n=prev_gunumse):

o la ion de -/

/* Rutina previa a control ®
prev_con(uniones. pr_gl. ptr_g2. prr_hl. ptr_h2, prr_hpl. pur_hp.pur_k2_1. pir_k2_2. prr_k1, pa_ke):
/% Pedir por el titulo */

printf("\n\nut DA EL TITULO DE LA GRAFIC?
gets(inulo):

7= Pedir por el valor musime en el sie verucal *
while(vmax_cjevert < ==

. tmax 49 carac):n™y;

printf("\n\t DA EL VALOR MAXIMO EN EL EJE VERTICAL \n® ¥
printf("\t(el cie €5 simetnco con cero en modiod "),
gewstopl):
vmax_ejevert=atof(opl:
if (vmax_ejevert < =0) printt(*in ;i ERROR, EL VALOR MAXIMO DEBE SER MAYOR QUE CERO™):
3
J* Se detienc la simulacion si 1a grafica sc sale del espeacio */
printf("\n\t SE DETIENE LA SIMULACION St EL VALOR GRAFICADO SUPERA AL VALOR MAX7?™):
primtf("\nut {S/N}:7)
getstopl);
iftlop110} =
else stop_gra

w7y stop_graf=1:

5731 HoplI0)
o;

/* Arreglo del modo grafico *°
ini ver, & L TCIWTCT:
: g_errorcode = graphresult():
if (g_errorcode! =grOK) |
printf("\nin Error al entrar al modo grafico: %s \n”. grapherrormsg(g_erroreode)):
exit(1):

H

/* Inicializacion dc font ¥ tpo de lipea ®
seuexisryl(SMALL_FONT. HORIZ_DIR. O}
: serusercharsized12.10.12.10);
B setlinestyle(SOLID_LINE. nada. NORM_WIDTH):
setcolor(EGA_LIGHTGRAY

/* Inicializacion de 1a panulia ilo
rectangle(0.0. 639.379):
Lne(Q.439, 639.439);
1ine(400.439, 400.679):;

. info, ct

*

umiones = var/ 100
nuaivar=var-tuniones* 100):
sprindfinfo. "[t,%s] UNION %d”, vanables|numvar].ctiqueta, uniones);
seaextjustity(LEFT_TEXT. TOP_TEXT):

ounextxy(65.2. info);

senextjustity(CENTER_TEXT, TOP_TEXT);

ouuextxy(380.2. unlo):

SEViewpon(0.439.400.479.1 )
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moveto(10,10):
sewsercharsize(1.1,1.1%;
seuextiustify(LEFT_TEXT, BOTTOM_TEXT):
sprintf(op3,"SEC(%-d):" .numsec);
outtext(opl):
for{i=O: i< =13; i+ +) {

if (sec{numsec](i]! =30) {

if (seclnumsec]li]= = 10) ounext(“(FIN)*);

else {
if (seclaumsec]lif = =20) ourtext("(CICLOY"):
etse {
sprintfopl . "P% =4 -". secinumsec]fil):
outtexiepl):
}

}
H
SCTViewpor(300,439 639 479,1);
semsercharsizec1.1.1.1);
settextjustify(LEFT_TENT. TOP_TEXT):
sprintftopl.”SIS: z= % .31 wn = ¢
ounextxy(4.3.0p11:
semtextustfy(RIGHT _TEXT. TOP_TEXT):
sprintf(op],”T =% 4E {s]". cont_umon|1}.vaix
outtextxy(239.3.0p1):

seuextjustify(LEFT_TEXT. BOTTOM_TEXT):

sprintf(opl,” SERVO OBSERVADOR"):

outtextxy(10.27.0p1):

sprintflopl.” Z=e (-%.1f*wnT) Z= %+ .3 .coni_union{4+(4*(uni 1))].val.cont_union[s

_cont_union[2 -+ (3 *1uniones-1)]. val.cont_union(3 + (4 *(uniones-1))}.val):

ounextxy(10.37 op1)y;

/® Ejes =/
Setviewpori0.0.639,379.1);
1ine(10,13,10.435):
Line(7.224.632
forti=0: i< =10t 1++) | ‘= Marcas wie vertical +/
Hne(7,(14 + (%3200, 12, (13— Goa20n

for(i=0; 1< =
lne((72+¢

1+ { ’® Marcas eje honzontual */
62N, 222, (72 - (1"62)

i
/* Numeros en ¢je horizontal *
setusercharsize(10.10,10.105,
senexijustify(CENTER_TEXT.TOP_TEXT):;
for(i=1: i< i+ {
sprincf(opl. ~%-. 21", ((ciclo+ 1)*iem_tor* 0.2 %i)):
OuNEXIXY((S +{i%124)).228, epin

}
/* Numeros en e€j¢ verucal ¥/
sentexjustify(LEFT_TEXT.C
for(i=-5: i<
real=i:
sprintfiop!. * (vmax_cjevert*(real/SH):
ountextxy (13, (224-(i*320. opl

NTER_TEXT):

Simie2y !

7/* Fin de la inicializacion de 1a panualla */

1)) vab);
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#* Inicio ciclo de simulacion de la variables elcgida */
for (k= k< =((ciclo+ 1)*tem_tot/cont_union[t].val): k+ +) {
7* Generacion de trayectoria */
if(((k*cont_union{1}.vall/gen_tray[3].vah> =k_gu {
k_pr=k_pt+1:
g_trayec(n k. ((ciclo + 1) *tiem_ton:
}
iftnumvar! =3 && numvar! =5 && pumvar! =6 {
/* Dinamica */
par=dinamica(uniones. pos_d. vel_d. ace_d)
if(numvart=2) {
/* Controt =/
var_cont=control(k, pos_d{uniones-1], (cont_unionf26}.val*par), gl. g2, hl. h2, hpl, hp2, k2_1, k2 2, k1, ke, numvar.uniones);
}
1
/* Graficar la variable escogida *
switch¢(numvar) {
case 0: /* Posicion medida (q) */
valor=var_cont:
break:
case I: /* Velocidad observada (q') */
valor=var_cont:
break:
case 2; /™ Par (T) =/
valor=par:
break:
case 3: /* Entrada a 1a planta (u(k)) */
valor=var_cont:
break;
case 4: /* Posicion descada (qgd)=pos_df] */
valor = (180/PD*pos_d[uniones-1]:
break:
case 5: /* Velocidaa deseada (qd*)=vel_df] */
valor=(180/PD*vel_dfuniones-1]:
break:
casc 6: /* Aceleracion deseada (qd'*)=ace_d[] */
valor=(180/PD)*acc_dfuniones-1}:

break.
default: /* Ervor (error). Error observador (error_ob) y vel. observada (q°_ob) */
valor=var_cont:

}
if((fabstvalor) > vmax_cjeverti& &(stop_graf)) break;
grafica(k, valor, ((ciclo+1)*tiem_tot). vmax_ejevert):
P2 ion de la activacion de alguna tecla */
ifckbhitQ) {
i=getch():
iMii==""{
1* Problema Directo */
prob_direc();

1+ Jacobiano */
jacobiano(r:

1% Marcar uempo (k) de X y deviX) */

i=getch():

it =M= ='m) |
setcolor(EGA_LIGHTCYAN):
setviewport(0.0.639.479.1):
circle(coord_x.coord_y.4)
circle(coord_x.coord_y.1)
/* coord_x y coord_y son var static. que se evaluan
en l1a funcion grafica */

Ny

clsc break;

H
gees(err)y;  /* Detencion de 1a imagen grafica hasta que se presione ENTER =/
closegraph(): /* Fin de modo grafico */
break:
case 2: /¥ Cambio de secuencia a simular */
cambsec=1:
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break:
case 3: /* Cambio dc variable a graficar =/
uniones =7;
while ((uniones < 1){ | (uniones>6)) {
cirser():

printf("\nt\t  CAMBIO DE VARIABLES A GRAFICAR");
primf("\n\n DA LA UNION DE LA VARIABLE: ")
Bets(op2):
uniones =atoi(op2):
if ((uniones < 13 | uniones >6)){
printf("\n ERROR !' LAS UNIONES SON DEL 1 AL 67);
primf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™);
gets(ern),

H

numvar=11:
primtf("\m\m\ DA LA VARIABLE A GRAFICAR™)
while{(Rumvar < 0){ | tnumvar > 103}
for (i=0; i< =10: i+ +) {
PrIMf(T\n %ed) %s”. 1. varablesfil.ctiqueta);
3

printf{"\n\nitie OQPCION: ")

gets (op2):

oumvar =awiop2):

if((numvar < 0}{ | (numvar > 100 {
prinef("\n  ERROR!! LAS OPCIONES SON DEL 0 AL 107);

prntf("\n PRESIONAR ENTER PARA CONTINUAR™
gets{erry;
clrser(y;
prAnt” UNION: Sd \n‘n", uniones):

var=(uniones® 100) + numvar;

break:
case 4: /* Salir */
salir=1:
H
}
recarn;

* Funcion para graficar los valores generados en la graficacion.
Se calcula todo para un monitor VGA (640,480) y tras titulos y demas info
sc tiene un espacio paru graficas de (10.14) a 630.432) con cl cevo en €l
cje vertical en y =224, =’

void grafica(int k, fiear valor. float nem_tot. float vmax_ejevert)

ine %, y. i

float a,b.c; /=varbles wmporales. para ef redonded en coord. x.y */
char op1[100};

serviewpor(0.0.639.479.1);

/% Coord. en X/
a=(cont_union[1].val/tiem_to)*k =620
be=floor(a+0.5).

2=10+E;

/* Coord en Y */

2= 210%(valor/vaax_cjevert):
c=fabs(a)

b=floor(c+0.5%

f@a<O b=
y=224-b;

/* Encendido del pixel adecuado  */
pupixei(x.y. EGA_RED):
coord_x=x
coord_ymy;
rewurn:
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+ Funcion para gencrar las aceleraciones y tiempos. aparir de i secuencia a
simular y que son para la de ia. Como entrada
solo tiene & la secuencia a simular. como salida se tiene a (. hl). g}
¥y ddqMli) que son variables globales a nivel de sisnulaxx.c */

int prev_gt (int aumsec)

int n, nodo. i. J. T
float p(101{6]. mat ansmsy mar_b[15]16). inv_a[15][15]. temp, divisor, temporal{6):
char err{80);

/* Revision del tipo de coordenadas de 6108 los puntos */
for (i=0: i< =9 i+ +}{
if (puntos{i][0)= =0 {
for j=0: j< =5: j+~+) |
plilUl = (PL180y*puntos{i]fj+ 1],

eise { /% Problema inverso */
=prob_inv({i.temporal):
forg=0: < = 5. j~ = plily] = wemporalljl:

H

/* Analisis de 1a secuencia =/

nodo =seclnumsec][C]:

for =0: j< =5: j+ +) |
Q1) =plnodollil:

1[1]=0;

([2] =gen_trayl1].val*uem_scclnumsec](O]:
h{i)=1{2]:

W3] =tiem_seclnumsec{0}:

h(2)=(3)1(2];

for (iml; i< =127 i+ +){
nodo =sec{numsce)lil:
if(secinumsec)fi+11>9) {
if¢secinumsecc](i+1]==10) {
for G=0: j<=35; j++) {
qli+31) =pinodo]ij}:

}
ifi= =1) ¢
4] =ticm_sec[aumsce}(0]:
$[3] ={gen_tray[2].val*h{2D +¢(2];
hi2]=1{3)-(2):
hi3)=t[4}1[3]:
}
else {
h[i+ 1]=gen_tray[2]). val*tiem_scc[numsee{i- 124
hii-+2] =dem_sec{numsec]{i-1}-nli+1]:
i+ 2]=hli+1)+tli+1]);
1[i+ 3] = tem_sec{numsec}i-1]+1fi+ 1];
}
n=i+3:
ciclo=0;
}
eise {
if (sec{numsec][i+ 1}==20) {
for G=0: j< =5 j+ +) {
qli+2](j] =p[nodo](il:
qfi+4lll=ql1}{]:
H
hii+2)=gen_tray[2).vai"uem_secfnumsec}{i]:
Bli+3}=(l-gen_tray{2).vai)*ticm_sec(numsec){i}:
tli+3)=hii+2]+1[i+2];
i+ 4} =nhli+3}+1]i+3]:
n=i+4:
ciclo=1;

H
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cise |
Rh[i+2] mtiem_sec[numsec)(il:
i+3) =hli+2]-+1{i+2];
for G=0: j< =5: j++) |
qli +2]0} =plnodo)j}:

}

/* Limpiar las mawrices mai_a, mai_b. inv_a y ddq */
for(iml; i< wid; i+ +) {
for(j=1: j< =14; j+ +) {
mai_alilfi) =0
inv_afilfjl =0:

for(i=1; i<=14; i++) {
for(i=0: j< =5: j++) {
ddqlil[j) =0;
mat_blil{j] =0:

for(i=15; i< =16;i++)
for(j=0; j<< =5 j+ -+ {
ddqfil(3] =0:

/* Formar las marrices mat_a v mat_b */
mat_a[11{1)=(3*h[1]}+ (2*h[2]) +(pow(b[1).2)/h{2])
if(n==4) { /* Caso especial de trayectoria con 2 puntos definidos */
mat_al11{2) =h(2]-(pow(h[3].2)/h[2]):
mat_a[2){1] =h[2]-(pow(h[1].2/h{2]):
mat_af2][2]) = G*h{3])+(2*h{2D + (pow(h{3).2)/8(2]).
for (i=0: i< =5:i++) !
mat_b[17[i} =6 (qf4]16IME2] + (q H[I/BIID-((1 R{1] + 1/R[2D *ql 1D ).
mat_b{2][I1=6"¢ (q[111H)/M2 + Q4 i/hI3D-W /R3] + 1/RE2D *q{3][i)) ):

}
}
clse {
mat_a[1][2]=h{2]:
ma_af2]{1 [2)-(pow(h[1}.2/h[2]):

mat_a[2){2)=2*Mh{21+h[3]:
iftn==35) { /* Caso especial de travecrona con 3 puntos (o ciclo de 2 puntos) */
mat_a{2]{3)=h{3}-(powh{3].2¥/h{3])
mat_a{3]{2) =h[3}:
mat_a[3)[3]=(3"b{4]} +(2*h[3]D +(pow(h[4).2%h[3]).
for (i=0; i< P
mat_b[1}i) =62 (qI3IGIME2]) +tql LRI -« /M) + /a2 D*al116GD
mat_b[2}{i)} =6*( (q{5)[i]/h[3D-(@f31{i]*(1/h{3] + 1/h[Z]}+ Qi 1}E)/MI2]) )
mai_b{3][i} = 6*{ SN[+ +(qI3]GI/hI3])-((1/h[4) + 1/B{31I*q[51(i)) ):

}

clse | /* Caso peneral de travectona con 4 punios (o ciclo de 3 punios) */
mat_a[2][31=h(3]:
mat_afn-3){n-41=h[n-31:
mat_a[n-3]{n-3] =2*®{n-2] +hin-3]1.
mat_a{n-3)(n-2] =h[n-2}-(powin-11.2)h{n-2):
mat_a(n-2]{n-31 =hln-2}:
mai_aln-2}fn-2) = (3*h{n-1]) + (X *bn-2]3+(pow(hi{n-11.2)/h{n-2]);
for(i=3: i< =n-3; i+ ~) {
mat_afi][i-1}==bfi):
mat_alijf{li}=2*li}+hlr+ 1]
mat_alilli+11=hli+11:

1
for Ge=0: i< =51 i+ +) |
mat_b{11{i}=62( (q{3Hil/R{2D + @l DIHIMID-((1/h(1]+ 1 /M{2])*q[1 1)) ):
mar_bl2j{i] =6( (qI4i}/R{3-(qI3}i]*(1/b[3]+ 1/h[2)) + (q[131i)/h (2D )
for(3=3; j<<=n-3; j+ +) {
mat_bUI1 =67 (qlj +2)1-qli+ 1HiVaG + 1D)-(qli+ 11[H-qUT/RED ):

H
mat_bln-31fi]) = 6*( (qinili}/hin-211-(q(n-2]li}*(1 /hn-3] + 1 /hin-21) + (q{n-3)(i}/hin-3}) ):
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mat_b[n-21[i} =6~ (q[n-2{i/hin-2D +(q(n}[i)/b[n-1])-((1/hin-1] + 1/b[n-2])*q({nl(i)) ):

/% Inversion de mat_a */
for(i=1: i< =n-2; i+ +) inv_a[ijfil=1;
for(i=]; i< mn-2: i+~+) {
iftmat_a[i)[i]! =~0) divisor=mat_alilli):
eisc { /* Cambio de renglo */
for(imi+1: j< mn-2; j++) |
iftmat_a[jli]! =0y {
for(resl; r<< =n-2; r++) {
iemp=mat_a(i][r}:
mat_afillr¥=mat_ali}[r]:
mat_ali)ir] =emp:
temp =inv_afil{r]:
inv_ali}{r] =inv_a{lir):
inv_alj}{r]=temp:
¥
printf("\n CAMBIO DE RENGLON. DEL %d AL %d~.ij)
printf("\n ENTER PARA CONTINUAR"):
gers(err);
jmen;

if(j= =n) divisar=mat_afi]li}:
clse {
printf("\n ERROR "' mat_a ES SINGULAR");
printf("\n ENTER PARA CONTINUAR");
getstery;
|
}
for(=1; j< =n-2: j+ +) {
‘mat_alilli] =mat_a{il{il/divisor:
inv_ali]li}=inv_a[i}lil/divisor:
i
for(j=i+1: j<=n-2: j+ +) {
iftmat_a(GHi)! =0) {
divisor=mat_a{i}{i}:
for(r=1. r< =n- -+
mat_afj]l: m:n _a(j){r]-tdivisor*mar_afil[r}):
inv_ali}(r] =inv_ali)[r)-(divisor*inv_alil{r)):

i g
ittmat_aGIi) =0)
divisor =mar_a[il[i]:
for(r=1; r< =n-2: r++) {
mat_aljl{r} = mat_a(j)ir)-(divisor*mat_alillr]):
inv_afjllr}=inv_alil{r]-(divisor*inv_alil{rly:

}
}

else break:

/* Muliplicacion de (inv_a)*(mat_b) */
for(i=1; i < wn- ++>1
for(s=0: s< =51 5+ +) {
for(j=1; j< =n-2; j+ +) {
duqn+1][s]-(mv afi}(i}*mas_b(i){s)+ddgfi+ 1 }[s):
'

H

3
for (j=0; j<=5: j++) (
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qQI2]1j) = ql L}l +(ddq(2] (] *pow(hl 1].2)/6).
qin-11G}=qln){j] +(ddqln-11{]*pow(hin-1].2)/6).

/* Si sc trata de un ciclo. en una version (simula03.c) se maneja el crear dos
matrices a nivel de mar_b y ddq. para tomar el caso en ¢l que se quiere que -

despues del primer €iclo que tiene vel ¥ ace eIV, S€ PUUIETA (EHET Uik TaYee-

toria que una ciclo 4 ciclo con una idad v de cero =
peto se vio que los valores de liga entre ciclo y ciclo. son especificos a cada

secuencia. por lo que cada secuencia tendris que tener almacenados los valores de

liga a nivel de velocidad y aceleracion, para cada union, lo que hacia que fuera

un aumento en la cantidad de datos a almacenar ¥ con una mcjora en el comporta-

miento muy relativo. por lo que s¢ elimino esa posibilidad y con solo generar una

matriz ddq. con valores de aceleracion cero al imicio ¥ fin. se tiene la capacidad

de crear un ciclo, con requenmuenios ne tan altos de Memoria ¥ que aun siguc con

un comportamicnto bueno. *
returntng:
H
/* Funcion para generar la trayectoria qu: sigue la secucncia a simular. La
ia es la a nivel de cada union,

duranic todo ¢l uempo que dure la wrayestoria. Como cntrada se tene a k.
tiem_tot, ninumero puntos), ddqfliliaceleraciones en cada punio), i{]. hil.
qOM- ciclo. etc. Como salida se tiene a pos_qll. vel_d0 y ace_d(]-

void g_trayec(in n. int h. float tiens_tot)

* Declaraciones de var. locales */
float tiempo.temp;
int i

temp =k*cont_umon[11.val:

if(temp > tfn]) iempo = temp-(ticm_tot/2):

¢lse tiempo = temp:

for(i=1; i< =n-1: i++) {

(Ui} < = nempo)&&{tempo < =tfi+11)) break:

H

if(i==mn) i=i-1:

for(j=0; j<< =5: j+ +} {

ace_d(i] = Wddqlil51/hli*(t[i + 1 |-tiemnpod )+ ((ddqfi + 1 1[1/h{i) *(tiempo-tfi)):

vel_dEj1 = ((ddqfi + 11142 *h[i]))* pow((tiempo-1[i]).2)>-(pow((ili + 1 1-tiempo).2) “ddqlil i1/ *hlil) + ((gli+ 11 {1-alilI/BID +
((daqlili-ddgli+ 114D *t(il/6));

pos_d[j] = (pow((fi + 1 ]-tiempo).3)*ddq{illi}/(6 *h{i])) + (pow((tiempo-[iD).3)*daqli + L Hil/(6*h[))) + ((iempo-t{iD*(g[i + 1)) /h i)~
hlil*ddaifi+110)/61) + (i + 1}-tiempo)* Q[ L)/ [iD-(h(i) *ddqi] [i1/61):
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#* Funcion para calcular el problema inverso de un punio dado. La funcion se
declara en menu principal. ya que fiene que tener acceso la funcion de grabar
puntos (para ion de la validez de un punio cn coordenadas
cartesianas) y ambien se debe de accesar desde la funcion de rutinas previas
a generacion de rayectoria (prev_gil.
La entrada es el punio al que se Ie va a realizar ¢l problema inverso (es dectr
un entero de 0 a 93 y un vector de por lo menos dunension 6. para albergar cl
resultado de los caleulos. La salida, se tiene un codipo eniero de contirmacion
que es: -0 si no hubo problemias en la rutina
-1 si el comro de la muneca esa sobre el ¢je Z (x =y =0). Aunquc
es valido ¢l tener puntos en esa zona, se crea Una singularidad que se
tendria quc trabajar como case aparte, por lo que se excluye el cje Z
del espacio de trabaju. Ne causa gran problema y sola se endria este
€aso. si d6 fuera comparable a d2. para que fisicamente s¢ pudiera dar
y ese no es cl caso en el mampulador constrndo v en 1a pencrahdad de
los manipuladores
2 si (x.y) esta por tuera del espacio de trabage
-3 si pesc a que tx.y) csta en la zona de trabago. da “z7 especi-
ficada se sale del ©5PAcio e rabuyo, ¥ Sca POT CSIAT © MUY arnba o
muy abajo. Se requicre que cn cicrta torma las “z's” esten cercanas al
vaior de dl. pard aserurar €n valores LAy b CErEanos 4 los limites det
espacio de trabaju. que sc pucda alcanzar el punto. *-

ior prob_inv (int t. float pli

/* Declaracion de variables locates *

ine j. r. s, k. codo. brazo. muneca.

float giro, elev. desv. px. py. pz. a. ho r30{3){3]. r60(3}(3], r63{3]1(31:
char eer[80];

giro=(P1/180)*punios[illo]:
clev == (P1/180)*puntos[i}{]:
desv = (PI/180)*puniosfi}{-]:
brazo = puntos{i}{7}:

codo =puntos{i}{{8]:

muneca =puntos{i}{9]:

/* Desacoplo posicion/oricntacion 7
px =puntos{i]{ 1)-(cinematicos[5).val*((sin(giro)* sin(d (cos(giro)*sin( ) M
py=p LI2]-C (5] val=((sin{giro) clev, »)-(cos(girO)*s NVH
pz =puntos[i){3 }-(cinematicos(5]. val *cos(elev) *cos(desv));

if((Pow(px.2) + pow(py .2) < pow(cinemaricos[4]. val.2)) retumn(1):

/* Posicion inversa *°
b= sqri(pow(px.2) +pow(py.2)-pow(cinematicos{4]. val. 2)

2]).val);

a=(pow(b,2)+ pow((pz-cinematicos[3].val). 2)-pov(cinemancos| 1 1. val. 2 -pow( icos{2].val.2))/(2 11.
(D > (ci 1).val+ 21.val)) rewrm);
if(a>1) returne3y:
plO]=Pl/2 +amn2(py,px)-(brzo "atan2(b.cinemaricas{4}. va):
pl2]=atan2((-codo*sqre(1-pow(a.2))).a):
i].vat i i 2}.val*co: 21

plll=aan2{{pz-cinematicos{3].vah,bl-atan2((cinematcos{ 2] valsin(p{21)),(

/* Oricnwacion wmnversa *

r301{01{0] = cos(p[ON *cosi(p[1l1+p{ZD)y
r30t[0][1] =sin(p{O] *cosuip[l}+p[2D):
T300}{2) =sin((p{1]1+p[2]
r30t[11{0) =-tcos(plON*sintipl 11+ plZhH):
T30 ] = -(sndp{ON*san((PL1] 4 pE2DY1:
£301[11f2) = cos((pl 1]+ p[2])):

r301[2](0] =sin(p(OD:
£301[2)[1]=-cos(p{O});

3022} =0:

r60{01{0] = cos(giro)*costelevy:
600} 1) =(cos(giro)*sin{clev)*in(desyv)-(sin(giroy*cos(desv)):
T60[03[2] = (cos(giro)*sin(elev) *costdesvy) + (sin(giro)*sin(desv)):
r60[1]{0] = sin(giro) *costeicvii

r60[1]{1] =(sin(giro)*sin(elev) )} +{cos{giro) $H
r60[1][2] = (sin(giro)*sin(elev £ Sv))-(cos(giro) *si n:
r60[2]{0] =-sin(elev):

£60[2]1[1) =cos(clevi*sin(desv);

r60{2])[2]) =cosiclev)*cos(desy):
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for(jm0; j< =2; j-++) {
for{r=0: r<=2: 1+ +) {
r63(](c}=0:
}

/* Multiplicacion de r30t con 60 que da como resultado r63 */
for (r=0: r<<=2:r+-+) {
for (s=0: s< =2 s+ +) {
for (ke=0: k< =2: k+-+) |
163(r1{s) = r63[r]s] + (r30r)[k1*r6O0{k ) [s]):

}

3
if (fabs(r63[01{2]) < =0.000001 && fabs(r63{1]{2]) < =0.000001) {
/* Caso singular */
if (r63[2)[2} >O) {
PIS) =atan2(r63{ 1710}, v63[11[1]).
pl41=0:

-atan(ré3{ 10}, r63[1][1]):

Pi:
p[31=0
¥
clse §
+* Caso normal */
pl{d] =a@an2{(muneca * s4ri(1-pow(r63[2121.2)). r63[2]{21):
if (muneca==1) {
pl3]=atan2(r63{ 1121, r63[05(2]):
pIS) =aan2(r63{2 1111, -r63[2)(0]):
)
else |
pl3)=atan2(-r63[11{2], -r63[01{2D:
plSi=aman2(-r63[211]. r63[2)(0D:
}
remrn(@).

t

/* Funcion que obticne et problema directo. a partir de pos_d[J. La salida es
unicamente 2 pantalla. *7
void prob_direc(void)

t

1* Declaracion de vanables locales */

float rotf3][3]. pos(3]. pos_234, desv. clev. giro:

char cadena[80]:

pos_234=pos_d[1]~pos_d{2]+pos_d[3}: /* suma de qQ2+gq3+qd */

/* Obrencion de la posicion */

pos[0] = (cos(pos_a[0D*((cos(pos_234)*sin(pos_d[4])*ci icos{5).val)+( icos{2).val (pos_d{1}+pos_d[2])+ (cincmaricos[1].val*
cos(pos_d[111))+(sin{pos_u{0))*«cosipos_d[4] i i 5).val) i 41.val):

pos[1]=(sin(pos_dl0])*((cos(pos_234)*sin(pos_d{4])*ci icos[5].val) + (ci 2].val*cos(pos_d[1]+ pos_di2])) + (cinematicos[1].val*
cos(pos_a{11)M-(costpos_d{0D*(«cos(pos_d[4])*ci i 5).val) i [4).valh:

Pos[2) = (sin(pos_234)*singpos_d[4)) 5).val) + (ci icos[2].val*sin(pos_d[1]- pes_d{2]))+ (cinematicosf 1].val*sinipos_d{} 1)) +cinematicos(3].val:

/* Obiencion de Ia onentacion *

rot{0}[0} = (costpos_d[0])* ((cos(pos_234r*costpos_d[4])*cos(pes_di5TN-(sin(pos_234)*sin(pos_d[510))-(stipos_d[OD*sin(pos_d[4])*cos(pos_d{511):
rot{1}(0] = (sin(pos_d[01y*({ros(pos_23<) *cos(pos_d[4])*cos(pos_dISHI-(sin(pos_233 *sintpos_dI51))) + (cos(pos_a[0) *sintpos_d[4D*costpos_d[S1):
Tot[2}(0] =(sin(pos_234)*cosipos_d{41*cos(pos_dIS1)) +(costpos_234)*sin(pos_d{51)):

£ot[0]{1] = -castpos_df0]) *ticosipas_233)*cosipos_didh sinpas_dfS1 =+ fsmpos_ 2341 cosipo
rot[13[11 =-sin(pos_dl0]}* ((cosipos_234)*cos(pos_dI4])*sin(pos_di51)) + (sintpos_234)*cosipos
rot{2}[ 1} = (cos(pos_234 ¥ cosipos_dI3)N-isin(pos_233)*cos(pos_d[4D)*sincpos_di5]:

_¢i51) v = (sinepos_dl0))*sintpos_di4D*smipos_dISIN:
d{SI-{costpas_d[0)) *sinipos_d[4))*sin(pos_a{S1

rot{0}[2] = (cos(pos_a{0]) *costpos_234)*sin(pos_d{41)) +(sin(pos_d[0D "cospos_dlah)y:
rotf1][2] =(sin(pos_d[0})*cosipos_234)*sin(pos_d[41))-1cos(pos_d[0])*cos(pos_AT3])):
rotf2][2] =sintpos_234)"sin(pos_a{4]):

/* Obtencion de la representacion desv, elev, gito **
i (£3bs(rot[0){0]) < =0.000001 && fabs¢rot{1}{O]) < =0.000001) {



Apéndice G G-27

7% Caso singular */
if (rot2]() >0) {
desv =(180/PIy*atan2(-rot01[ 13, rotf11(1]):

clev =-90;
else {
desv =(180/P1)*aan2arol01{ 11, rot(1][11)
elev =90;
giro=0:
}
else {
/* Caso normat =/
desv = (180/PD) *atan2(rot{2){1].rot[22(2]):
giro=(180/PhH*atan2(rorf 11{0],ro1[0){O]):
elev =(180/PD*atan2(-roi{ 2)[01.(sg (1 -pow(ro1f21{C1.23N):
i

/* Mandar a panulia *

sprintf(cadena. "Na = (T~ = 3, T- = 3f T4 B, K- 2, Fe-k 21, Tk 207,
pos(0).pos[1].pos{2].desv.clev, giror:

Setviewport(2,453,399 363, 1y

clearviewport():

setcolor(EGA _| LIGHTC\ AN

setusercharsize(1.1.1.

sestextjustify(LEFT _ TE\I‘ BOTTOM_TEXT):

ourtextxy(8 9. cadena):

remrn;

7= Funcion que obticne el del y tras la
con vel_d[J. se tiene Xd'[]. La salida €5 unicamente a pantaila. */
void jacobiano(void?

/* Declaracion de las variables locales *7

float jacol6]6]. pos_23+. pus_23. dev_x{6]= {0}:
intige

chas cadenal801:

pos_234=pos_d[1]+pos_d[2}+pos_d{3]:
pos_23=pos_d[1]+pos_d[2]:

/* Llenado del jacobizno del mamputador */

Jaco{01{0] = (-sinipos_d[O)*((cos(pos_ 23D sin(pos_di4]) 15).vah + 121 vai*
cos(pos_23Y)+(cinematicos[1]. val*costpos_d[11))) +(cos(pos_ um])'ucas(pm dfahy*ei i 1.val i 1.val)y:
jaco{1){0) = (costpos_dI0)*(cos(pos_233)*sin(pos_d[4}) 5}.v: 21.vats
cos(pos_23)) + (cinematicos{1}. val*costpos_d[11))) + lsm(p(h_dl()'()'l(coskpos‘d(4])' 2 5).val +ci i Jovany:

jaco[2]{0] =0:
jaco[3](01=0:

Jaco{$)10) =

Jaco[5}(0} =

Jjaco[0][1] =-cos(pos_dIOD((sintpos_234y*sin(pos_di4D *cinemaricos{S]. val ~ (cmemaucos[2]. val*sin(pos_23) +(cincmaticos[1]). val*sin(pos_d{1I1)):
jacol[1)[1]=-sin(pos_d{OD*((sintpos 23V *suipos_d{#] S)oviadyo [2).val*sin(pos_23))+ (cinematicos[1}.val *sin{pos_d4[11))):
Jaco[2][1]) = (cos(pos_231)*sin(pos_d[4]) [S].valy+~¢ [2}.val*cospas_231 =+ (cinematicosf 1], val*cos(pos_d{11)):

jaco{3][1] =sintpos_d(0]:
jacol4111] = -costpos_dioh).
Jacol5}{11=0

3aco{0}(2) =-cos(pos_afOD *tsmipos _234) s ipos_d{4]) e neinaicon Tl valtanipos_230:
Jjaco[11{2) = -sintpos_dIOD *((sin(pos_234)*sin(pos_d[4]) [S1.val) + (cinematicos[2).val *sin(pos_23))n
jaco[2)[2) =(cos(pos_234)*sintpos_di4])7c [Sh.van -+« [2].val* costpus _23N:

jacol3112) =sin(pos_da[O1x

Jacof4]{2] =-costpos_d[0));

Jacol51{21 —=0:

atiwn Siovaly e

jacol0){3] =-cos(pos_alOD*sin(pos_234)*sin(pos_dl4])*cinematicos[5] . vat:
jaco[ 13[3] =-sin(pos_d[OD *sintpos_234)*sin(pos_df4])*cincnaticos[5].val,
jaco{2](3] =cos(pos_234)*sin(pos_did]y*cinemancos{5).val;

jaco[313} =sintpos_d[01):
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jaco[4)[3) s -cos(pos_dl0]):
jaco[5)[31=0:

jaco[01(4] = (cos(pos_d{0])*cos(pos_234)*cos(pos_d[3])*cincmancos(5]. vali-(sintpos_d[0})*sin{pos_d[4]))*cinematicos{5]. val);
Jjacof1][4] = (sin(pos_d[0D)*cos(pos_234)*cos(pos_d{+])*cincmaticos[5).val) + (cos{pos_a[0])*sin(pos_d{4])*cinematicos[5].val);
Jjaco[2](41 Ppos_234)*cos(pos_d{4]) 5).vat

Jjaco[3][4] = -cosipos_d[0)) *sinpos_234):

jaco{4]{4] =-sin(pos_dl0}) *sin(pos_2341

jaco{5][4] =cos(pos_234):

jaco[0}[51 =0
Jaco{1){S) =
jaco(2)5) =0:
jaco[31151 = (cos(pas_diON*costpos_234)1*sinipos_did1) + (sin(pos_diO}y*cospos_dl41)):
jacold)I5]) = (sintpos_d{0]1*cos(pos_233) sin(pos_d[$])-(cos(pos_d[0))*cos(pos_d{41)):

Jaco[S1[5] = sin(pos_234)8sinkpos_d{4).

/* Muttiplicado del yacobiane por vel_d *
for (i=0ti< =55+ =) |
far a0y < =5~ !
dev_x{i)=dev_slil+Qacolilljl*ves_dbl):

i
1

7% Mandar a pantalla */

sprintf(cadena,"Xd' = (Fe- +.31, T+ .3, Tov 30 R-+ 2, G- +.20. %-+.20)".dev_x[0].dev_x[1]}.dev_xI23,
(180/PIy*dev_x{3].(180/Ph*dev_x[4],(180/PD)*dev_x{S]):

setviewpori(2,467.399.377 .1 1;

clearviewport(),

setcolor{(EGA_LIGHTCYAN):

setusercharsize<1.1.1.1);

setexgustify(.EFT_TEXT. BOTTOM_TEXT):

ounextxy(B.9.cadenar:

rerurn:
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/* Programa con ias rutinas reterentes a la dinatmica del sistema
Sc utiliza el metodo de Newton-Euler. con wr. parametros dados
por el modeto de los ). Para
evitar el crear todas las variables que son constantes de una
iteracion a otra y bien se podrian inicializar en una rutina
previa a dinamica (prev_dina). se realiza la imcializacion den-
1o de la ruting dINAMICE. PESE W GUE Cada VEZ qUE ST COITa. e
realice los calculos. que den tos musmo resultados una ¥ otra vez.
Pero se tiene. que son muchos los resultados que se tendrfan Gue
comunicar de Rulina a futina, s traves de inic_op y para simplificar
1a implementacion se cimina la rutina prev_dina v solo se tiene a
la rutina “dinamica” que a su vez fequiere de una rutina auxiliar
para el calculo del producto cruz (prod_cr)
Primcra version 30/0ct'95
Ultima revision 11/n0v/95 *

#include <math.h>
#dcfine Pl 3.13159265

/% Varables globales *:
struet parametros {

char nombre|6}:

floai val;
1
cxlern struct parametros cinematicos[41]:
extern struct parametros dinamicos[81];
©Xtern struct parametros coot_umon[81]:
extern sguct paramemos gen_trayfa1]
extera float puntos{10J{10]. tem_sec{10){14];
cxtern int sec[101[14]:

float dinamica(int uniones, float pos_d{]. fNoat vel_d[l. foar ace_d0)
{
/* Declaracion de variables locales */
float masal6]. incr{3}[31(6]={0}. ri_cil31(6). ril_ci[31[6]. ri_i1{3]1[6]:
float mri_0d3)(31(6). mei_i_ta3I3]f6}. mril_il3)[31(6). zi_i[3](6). gil316):
float w_i[3117}, alfa_i[3117]. a_e3}71. a_ci(31(7), 1_i(3181, wu_il31(81:
float templ {31, temp2(3). temp3{3]. wmps{3). wmpS(3). <1, 2. c3:
float *pir_cl. *ptr_c2. *pir_c3:
float ¢233, 5234, magniud:
int i. j. k:

/* Declaracion de funciones aux */
void prod_crifloat, float, float, floar, floar. float. float *. float *, float *):

/* Inicializacion de variables */

for i {
£_il71 =0
wu_ilil[7]=0:

_ifi]{0} =0;
alfa_i[i){0]1=0;
a_eili){0)=0:

¥

pr_cl =&cl:

prr_c2=&c2:

pr_c3=&c3:

* 1nici ion de i .

7% Masa de cada elemento */
masaf0)=(1./3)*PI*di 11.valep J.val.
for Gim1ii< =dii++) {
masafi} = sqri(pow(dinamicos(2 + (i*3)].val.2)+ pow(dinamicos[3 + (i*3)).val.2))*
((dinamicos[4 +(i*3)]. val* PI* pow(dinamicos2 + (*3)].val. )20}

3}.val;

¥
masaf5) i 17].val*d; i iBl.val 19).val 20].val;

7% Tensor de inercia de cada slemento */
inerfOHO){O] = (5 [25.val,2) =+ (p 37.val,2)/4))%(masa[0} #3./20);
iner{1){13(0) = 0.3 *powdinamicos[2]. val,2)*masaf0]:

iner[21121(0] = iner(0){O)[O1:
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for(i=1:i< =2:i++) {
inerfO1(0][i} = (masafi] jcos(2 + (i*3)]. val, 2)72;
iner[11{1}[i} = pow(dinamicos(2 +(i*3)].val.2)*masafi]}/4) + ((pow(dinamicos[3 +(i*3)].val.2) *masali})/18):
iner(2121G) = iner{ 11§ 1111}

for(i=3:i < =4ii++) |

iner[0){0}(i} = (Pow(dinamicos[2 + (i*3)]. val.2) *masali]/4) + ((pow(dinamicos{3 +(i*3)].val,2) *masali]}/1 8);
iner(1101]{i] = iner{O)[O1(i):
iner{2){2)[i) = (masaji] *pow(dinamicos[2 +(i*3)].val.2)72

iner{0101[5] = ((p [18].vaL.2)+7 i 19].val.2) "masalS)/12:
inerf1){1}[5] = ((powldinamicos[17] ) +powldinamicos{19].val.2»*masa[5])/1
iner[2]{2S) = (p 171V ¥+ 18].vai,2))"masa[5])/1

/* Vectores de la union i a 14 union | = 1, expresados en el marco de ref § #/
Ti_i1 [0HO0) =0;

[1][0] =cinematicos[ 18} val .

£i_il[2)(0} = cinematicos|+4 | val

F_iO1{1]=cinematicos{ 1 §.val:
ri_il[1}1]=0
a_il[2](1}

cuemaucos! 19 val;

ri_i1[O][2) = cinematicos{2].val:

ri_il{2][2) = -cinematicos[ 19} .val:

Ti_il{0][3]=0;
T [31=o:
[2)(3}=0:

ri_i1[0}{4}=0:

ri_i1[2][3] = cinemasicos[20].val;

ri_il{0][51=0;

riZil2115]1=0:

/® Vectores de 1a union i al centroide del elemento i */
i0HO)=0:
ci{1)[0] = 31.valid) i 18).vai:
ri_ci[2}{01=0;

Ti_ci(0){1} 111 val-( i val3):
fi_cif1j{11=0:
ri_cil2)[1)=0:

ri_cil0}{2) = cinemaucos 2} val-(dinamicos[9].val/3);
ri_cif 1){2]=0;
fi_ci[2]{2]=-cinematicos19].val:

fi_cil0][3) =0:
ri_ci(11(3}=0;
ri_cil2)(3]=0:

ri_ci{0][41=0:
ri_cillji4)=0;
ri_ci{2]{4] = (dinamicos[15}.vat*2)/3;

ri_cilO)fS]=0:
ri_cil1)(5]=0;
r_cil21(5} = 151.val 20).val:

/* Vectores de la union i+ 1 al cenwoide del clemento i */
ril_cif0]10) =0:

ril_cif11{0] =(dinamicos[3].val/a):

1 ci[2](01 = -cinemaricos(4). val;

ril_cil0H 1] = -(dinamicos(6}.val/3);
il _ci[1]11]=0;
rit cif2][1] =-cinematicos{ 19].val:




ril_ci[0){2] = -(dinamicos[9).val/3):
rt_cif1){2F=0:
il _cif21[2)=0;

ril_ci(01(31=0;
ril_cil1)(3)=0;
ril_ci{2){31=0:

Fil_cilo)N3)=0;
ril_ci[1][4}=0:

ril_cif21[4) = 15).val*2)/3

ril_cif0][S] =0
cil_cil1][3)=0:
ri1_cif2)(51=0:

7% Iniciali de matrices que

dc pos_d[] */
./

7* Matsiz de ion "i"a Ti=1% tr
mri_i_1¢(0][O10] = castpos_d[OD):
mei u_ 1O 1[0} = sin(pos_d{O1:
mri_i_ 11[0][2)0] = 0.
LL11{0){0} = 0:
1 13(13[0) = O
L[ 12HO!
1 23{0J[01 = sintpos_J[O]):
i 1t(21[1][0) = -cos(pos_dI01):
1212301 = 0

T IOJT1IE ] =sintpos d(11%:
_1L[O)(21[1]=0;
_Li[1][0){1} =-sin(pos_d[ 11
111 1] =costpos_di11):
1121} =0
13{2)[0J[ 1} =0
1f21(13f11=0:
_L2j21n=1:

i_i_1t[0][0H2] = cosipos_d[2]):
__1[0}{1)[2) =sin(pos_d{2])
1(OY[2}{2] =O:

11 1{0](2] = -sintpos_d(21):
1t 12[1][2] = cos(pos_d[2]):
_1q1](2H21 = 0:

_n[2Hoiz.
12){1302
mri_i_ lll"lf’l(’lal

11{0){0)(3]
i 1e[OI1{3
1OI2N3
i 1t{1}{0]13)=0:
_L1I[1)(3] =0
11213 3
1e[2}(0)3) =-sin(pos_d[3)):
1/(2H1][3] = cosipos_d[31):
i_11[21[21(3]=0:

=cos(pos_al3]):
sin(pas_d[31%:

mni

mri_i_11(0){0][3] = cos(pos_dl4]:
1:[0] (1))} =sin(pos_d[4]%
i_1:(0}{2][4]=0:
1ef11(01[(2) =0
L{I)E1H4) =
Le13(2]§8)=
1:[2](0][4]=<m4pn~. df4)).
H[2]11[3) =-costpos_d[3]):
_hi[2][2][4) =01

1JO}O}[5] =cos(pos_dISh:
1e[O)[1)5] = sin{pos_d[S]):

1{01[2}5] = 0:

1t[11[0][5} =-sn(pos_d{51):

20).val:
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mei_i_ 1 1]111(S) =cos(pos_d{5D):
i_te(11[2)(5) =0:

i_11{2){0){5) =
_12[1]15] =0:
i_2]l2iesr=1:

7+ Matriz de de "i"a "0" .
€234 =cos(pos_d[1}+pos_dl2) +pos_d{3]:
s234=sintpos_df1]1+pos_d[2]+pos_d[31n

mri_0t{0][0]10} = cos(pos_dl0]):
mri_Ot[0]J{1)[0] = sinpos_d[0]):
mri_0t[O}{2110)
mei_0tf 1 {O]{O!
mri_ 0 13[1]0) =03
mri_ O 11{2]{0)=1:

mri_ O2HON0] = sintpos_d[Oh:
mri_O{21[1][0} = -costpos_di0}
mri_G[21[2){01 =0

mri_OONO}N 1] = costpas_dl01 *cospos_dl13):
singpos_d[0D* cos(pos_allD:
X sinepos_d[(1D:

mri_0i{13{0}{ 1] = ~cos(pos_d10)*sin(pos_d[1]:
mri_O1}{1]{ 1] =-sin(pos_d[0D*sn(pos_di1]}:
mri_ O 1][2][11=costpos_di 11
mri_Oi[21[01{1] = sin(pos_d{OD:

mn_01[23{1}[11 = -cosipos_dIOD:
mn_O21[2)[1] =

mri_01{0}{0][2) = cos(pos_d[0])*cos(pos_d{1]+pos_a[2]):
mri_OHO}[1][2] = sin(pos 0D *cos(pos_af1]+pos_d[2]:
mr_O0) (2} 2] = sin(pos_d[1] +pos_di2]):
mri_0i[131[0][2] = -costpos_d[0D*sintpos_d[1]+pos_d{2)).
mri_0t{1H{11{2) =-sintpos_dl0)*sin(pos_d[1]+pos_d[2]:
mr_O L H2H2) =cos(pos_dl1]+pos_d[2D:
mri_i[2][0}2] = sin(pos_dI0)):

mr_Oy21{11[2) =-cosipos_a[0:

mri_Ou2]102][2}

mri_0t{0]{0)3] =cos(pos_d{0})*c234;
mri_00][11{3) =sin(pos_df0])*c234;
33

mri_O:(13{21(3]
mri_Ot2][0){3] «=-cos(pos_dfOD*s234;
mri_O2][1113)=-sin(pos_dOP*s233;
mri_O2H2)[3] =e23+4:

mri_Otf0)[0)[4] = (cos(pos_d[OD* c233%cos(pos_d4D)-(sin(pos_a{Oh *sin(pos_d(41):
mri_00){1][4) = (sin(pos_d[OD*c2 34 cos(pos_d[4$1) +tcos(pos_d[0])*sin(pos_d[4])):
mri_OON21[4] =s234=cos(pos_d[31):

mri Ot 1){0][4] =-cosipos_d{0])*s234:

mri_O(13{1]{4] =-sin(pos_dl0D*s234:

mri_Otf1][2}[4] =c234;

mri_02]{0}i4] = (cos(pos_d[O]*c234*smipos_d[41) + (sin(pos_cl0h=cosipos_d[4):
mri_Oy2N 1114 =(Sm(po\;d[0])‘:234'sm(posAd(‘”))-lcos(pus_d[0))'cosmx\s‘d(4])).
mri_O2)[2][4] =s233*sin(pos_d[3]):

mri_OtOJ{01[5] = (cas(pos_dlON*((e234*conipas_dl4]) *con(pos_diSIN-(2 4esin(pos_dI51))-tsin(pos_d{OD*sin(pos_d[4)*cos(pos_d(51):
mri_010)[1]{5] = (s1n(pos_Al0P (234 7c0sipos_dl3])*cas(pos,_diSIn-is Aansingos_dISIIN + (cos(pos_dl0])*sin(pos_dl4D)*cos(pes_dISIN:
i OHON2IIS] = (233 =sim(pos_G[S1)) + (s223*costpos_d[4])7costpos dI51):

mei_ O 1][O}5] = -(cos(pos_d[0])* ((€233*cospos_dl4D *sin(pos_d[SD)+ (5234 *cos(pos_d[SD))) + (sin(pos_d{ON)*sin(pos_al4])*sinipos_dISD):
i Ou[1]{1){5) = ~(sin(pos_d[0)*((e234°cos(pos_df4])*sinpos_dISTH + (5234 cos(pos_alS1)-(cosipos_alOD*sin(pos_d[4))*sin(pos_dISD):
mri O 1)[2][5] = (€234 7cos(pos_d[SIN-(s234*costpos_d[D* sintpos_dISDx

mri_O2H{0]I5] = (cos(pos_d[0))*c23-4 ssin(pas_d{41) + ¢sin(pos_dj0l*cas(pos_d{4D)

mri_0t[2][1}(5] = (sin(pos_d[0])*c232%sin(pos_d[4])-(cos(pos_d[O])*costpos_d(4]:

mri_Ot[2H21I5) =s233*sinpos_d[4]):

/™ Marriz de romacion de Ti+17a Ti
rarii_i[0}[OHO} =cos(pas_di1}x:
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mril_i[0){110]=-sin(pos_al1]):
mril_il01[2)[0) =0

mri1 i(2]01){0] =
mril_i(2H21[0]=1:

mrit_il01[0}[1}=cos(pos_d{2]):
il_i[O]{1][1]~=-sin(pos_dl2]):
mril_i[0][2)[1]=0:
mri1_i{1J{0}{1]=sin(pos_dI2D);
mri1_i{13{1]{1}=cos(pos_d[2D:
mril_i[13[2](1)=0:
meil_i2)(0111]1=
mm {23101 =
232301 =1:

mril_il07[0)]2)=cos(pos_d[3D:
mri1_i[0)(1}[2}=0:
mril_i[01{2](2] =-sin(pos_d{3]):
mril_i[1][0][2] =sinpos_d[31):
mri1_if1}13[2)=0:
mril_i{1112][2]=cos(pos_ dE3n:

mrit_i{0](0][3) =cos(pos_df4h):
mril_if0][1113]) =0:

mril
mril_i(2][0)[4]=
mri1 Ji(2)[1](a] =
mrilJi21(2](81 = s

xnn 1 |[D] [O}{S] =

mril_il21[21[51=0:

/* Vectores Zi-1 */
zi_1{01[0]=0;
2i_1[11{0] =0:
zi_L[2]f0} = 1.

zi_1[0}(1] =sin(pos_d[O]):
zi_ 1[13[1]=-costpos_d[0]):
zi_t2H11=0;

zi_1[0][2] =sin(pos_d[0)):
Zi_1[11{2] = -cos(pos_d{0]):
zi_1[2]{2}=0:
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2i_1[0)[3)=sin(pos_d{Ol):
zi_1[1)[3] = -cos(pos_d[0)):
zi_1(2)(3]1=0:

2i_1{0][4) =-cos(pos_d[0])*s234:
zi_ 1{1]{4] =-sin(pos_d[0])*s234;
1[2]4] =c234;

110]75] = (cos<pos_d[0))*c234 *sin{pos_d{d]1)) + (sin(pos_d[OD*cos(pos_d[41):
_1[1][5) =(sin(pos_d¢{OD*c234*sin(pos_d[4])))-(cosipos_d[0])*cos(pos_d{4])):
zi_ 1[2]{5] =s234 *sin(pos_d[<])

A7 de L de la de cada .
£il0]{0] =0;

Bil1]10)=-9.81:

gil[2)(0)=0:

Bi{0)[1]=-9.81 *sin(po=_d[I1]):

gil1){1]=-9.81*cos(pos_d{1}

Bil2)[1]1=

£i[0}{2]=-9.81*sin(pos_d[1) +pos_d{2]x
gW{11{2]=-9.81 *cos(pos_d[1]+pos_di{Z1n
Bi[2][2)=0:

2i[0)[3]=-9.81%s234;
gil1l{3]=0

gil2][3}+=-9.81%c234;

Bil0J[4] =-9.81*s234*costpos_d[4]):
gil1][4]=-9.81%c234;
Bif2][4]=-9.81 *s234*sin(pos_dI4D:

BIO1[5) =-9.81 (5234 *cos(pos_d[4])*cos(pos_d{5])) + (c23-4*sin(pos_aISTN):
Bil1]{5)=-9.81*((c234*costpos_d{5]))-(s234*cosipos_d{4])*sin{pos_a[5]))):
gil2}[5])=-9.81°s234 *sin(pos_d[4]):

/* Recursion hacia adelante */
for (i=li< =6li++){
/= Velocidad anguiar del centroide w_t */
for (=01 < =2:j+ =) { /* Inicializar templ y temp2 *¢
templ[j1=0:
temp2{jl=0:
for g=0j< =2+ +) |
for (k=0:k < =2:h+ =) |
temp![jl=temp1 (i} +(mri_i_1f1k]{i-17*w_ilk)[i-11;
temp2li} =remp2[j] +tmri_O:GHkIE-11*zi_tIKI[-1Ds

for G=05j< =2j~) |
w_i[§)[i] =templ i1+ temp2 i1 *vel_d{i-1]:

H

7% Aceleracion angular del centromde 1 7

for =04 < =23+~ { /* lmuiahzar templ v emp3 *¢
templ[jl=0;
temp3{il =0:

for =05 <=2~ +) |

for (k=0:k < ke
templ [l =temp [}~ ome

i nGia et vatta ik -3 n

}
H .
prod_cr(w_il0)i). w_il 10} w_i[2](]. «emp2(0)*vel_dii-1D, temp2{i}*vel_d{i-1)), emp2{2]®vel_d{i-11), ptr_cl. ptr_c2, pir_c3):
1emp3[0] = *ptr_c1;
1emp3{1]=*pur_c2;
temp3[2) = *ptr_c3;
for q=0y< =2+ +) ¢

alfa_i[j){il =temp1 {j] + temp2j1*ace_dli-1]1 +temp3[j}:
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/* Aceleracion hineal del extremo del clemento 1 */

for (=03 < =23+ +) { /* Inicializar templ,

templ{jj =0:
temp2[j) =0
temp3[j} =0:
}
prod_er(alfa_i[OMi}. alfa_if11[i]. alfa_if21fil.
templ10} = =ptr_cl:
templ [1]=*ptr_c2:
templ1{2]==ptr_c3;

prod_crew_ifO3[i). w_i[130il. w_iT21[i)

temp2 y temp3 ¥/

fi_iLOYfi- 11, ei_il [1][i- 1}, ri_it [210-1T, ptr_cl. pie_c2. ptr_c3:

iL[O1[i-1). ri_il[1}E-1). ri_ilf{2){i-1), ptr_cl. ptr_c2, pir_c3):

prod_cr(w_i{OMi]. w_il1)[i], w_il2I[i). *ptr_cl. *ptr_c2. *pir_c3. pir_cl, ptr_c2. pur_e3)

temp2[0} = *prs_cl:
wemp2[1]=*ptr_c2:
temp2(2) = *ptr_c3;
for (j=0:j< =235+ +) {
for (k=0:k < =2:k+ +) |

temp3{j] =temp3[j]+mn_i_1IEk]i-1)%a_ei{k}{i-1 D

for =0 < =2ij+~) 1

a_ciljlli) =templj] +1emp2 il + wemp3[j]:

H

/% Aceleracion lineal del centroide del elemento i */
for (j=0:j< =2:j+ =) { /* lnicializar wmp! y temp2 */

tempi[j]=0:
temp2[j1 =0:

¥

prod_cr(atfa_ifO3le]. alfa_i{1(i]. alva_i21fi}.
templ{0] = *pur_c1:
templ[1]=*ptr_c2:
empi[2]="ptr

ri_cil0lfi-11, ri_

1110i-11. ri_ci{21(i-1). pu_ct, pur_c2, pr_e3)%

prod_criw_i{01{i), w_il13(il. w_i[21D]. ri_cilOlti-11, ri_cil1}-11, ri_cif2)[i-1]. prr_cl. ptr_c2, ptr_c3):
prod_criw, x[O][l] w il w_a[2)(1). "pu_cl. *pur_c2, *ptr_c3, ptr_cl. prr_e2. pr_c3);

) /= Fin recursion hacia adelante *.

#* Recursion hacia atras */
for (i=6: i> =11 i=i1) |
/% Fuerza aphicada en cada union 7
for (j=0:j<
temp1fj] =
wmpz(_,]-o
emp3[j]=0

}
for =0j< =2:j++13 {
for (kmO:k< =2k~ +) |

+ =) [ /7 Iniciatizar temipl.

temp2 y temp3 */

temp LD} =1emp 1} +(mnl_iGIkIG- 1120 k]G +1]):

for =03 < =21+ +) {
temp2[j) =masa(i-11*a_cifjlli}:
temp3[j] =~masali-11*giGlE-11:

for j=0:j< =2j++) {
£_ij1li) =temp1[j] +temp2li-temp3(l:

H

1% Par generado en cada union */

for G=0:j< =2:j++) | /* Inicializar templ.

wempl{jl=0:
temp2{j}=0:
1emp3 () = 0:
tempaljl=0:
temp5{j] =0:

temp2, temp3. temp4 y iempS =/
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i
for ((=0j< =2;j++) {
for (k=0;k < =2:k++) {
templ [} =temp1 ) + (meil_if1k]i-1] *a_ilk}i+11):
H

}

prod_er(f_ilOIG. £il131. £_i[2]EH]. ri_cilOMi-1]. ri_ci{11i-1]. ri_ci[2](i-1], ptr_cl. pu_c2, pr_c3):
1emp2 (0] =*pir_cl:

temp2[1]}=*ptr_c2:

temp2[2] = *pir_c3:

for =0:j< =2:j+ +3 {
for (k=0:k < =2:k=+) {
temp3(j} = temp3 ) + (rori _iGHEi-11%F_itkIli+ 1]);

}
prod_cr(temp3[0]. temp3(1]. wemp3[2]. ril_cilOIfi-1}. ril _ci{11Mi-1), ril _cif2]{i-1]. per_cl. per_c2, prr_e3):
emp3{0] = *pir_cl:
temp3{1]) = *ptr_c2;
temp3[2]=*pr_c3:

for j=04< =2j++) {
for (k=0ik < =2:k+ +) |
temp3Li) =tempaij] + Gnerl [k ][i- 3 Falfa_i(K1GD:
tempS{j) =tempSEi] + (inerl}[k]Ei-1 ] *w_ilk]li):

) }
prod_crtw_ilO]fil. w_i[13[i]. w_il2]{i]. tempS[Ol. tempS[1). tempS[2}. pir_cl, ptr_c2. pir_c3);
tempS[Q] =*ptr_cl:
temp5[1) = *ptr_c2:
wmpS{2] = *ptr_c3;

g+ )1

for (j=0:j<
emp1 {i}-temp2{j} + temp3(jl + tempaj] + empS[l:

tau_ifilfi)

7* O ion de la del par requerido */
switch(uniones){ - :
case 1
magnitud = au_i(17(1]:
break:
case 2:
magniwd =wu_il2H2):
break:
case 3:
magnitd =tu_i{2)3}
break:
case 4:
magnitud =-tau_i{1]{4]:
break:
case 5:
magnitud =u_if11[5]:
break::
case 6:
magaired =tau_il2][6]:

H

remummagnimud):

H
/* Funcion para obtcner el producio cruz de dos vectores. La entrada son seis
valores y la salida se da en las localidades dadas por tres apuntadores */

void prod_cr(float at, float a2. floar a3. floar bi. float b2, float b3. float *ptr_cl. float *pir_c2. float *pir_c3)

*ptr_cl=(a2*b3)-(a3"b2);
*pir_c2=(a3*bl)-(al *b3):
*pur_c3=(al*b2)~(a2%b1);



rerurn:

/% Programa con las rutinas refercntes al conrol.
Primera version 27/sep/95 ¢/

#include < math.h >
#define P1 3.14159265

7% Variables globales */

struct parametos {
char nombre(6]:
float val:

3
extern
extern
extern
exern
extern
extern

7* Funcion de rutinas previas al controt

struct paramietros cinematicos{d1}:
struct parametros dinamicos[811:
struct parametros cont_union[81):
struct parametros gen_tray[41]:

float puntos{10](10}. tiem_sec{10}[14};
int sec(101[14];
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Sc gencran ¢l contenido de las matrices

en la ecuacion en diferencia, del atgonmmo de control, Por facilidad, no
sc e da una estruciura dc muuriz. *

void prev_cont(int uniones. tloat *pir_gl. float *ptr_g2,
float *ptr_hpl, float *pr_hp2. floas *pir_k2 1. floar =pir_k2_3, fioat *ptr_k1, float =ptr_ke)

{

7%= Declarucion de variables locales *7

float beff, jeff. n, ka. kb, ra. alf:

float *ptr_hl, float *ptr_h2

beta, ¢_alta, z. wn, gama, z_ob, divisor;

float mas_1[3], inv_([3]13). mat_2{2]{3]. mat_k{3)={0}. mar_3{3]=(0]:
int i. j:
char op|80}:

/* Obtencion de los patumetros de control */

ka = con:_union(28}.val

kb = cont_union{29]. val:
ra=cont_union{30].val:

0 =cont_union[3} +(3*(umones-1)].vat:
jeff=cont_union{32~+(3"(uniones-1).vat:
beff=cont_union{33 + (3 *(uniones-1))].val:

/* Obrencion de alfa,
alfa ={beff/jef) +((ka
beta=(n*ka)/(ra”jef

bewa, c_alfa */
kb)/tras D)

c_alfa=expl-alfa®cont_union[1}.vai:

/= Calculo de marrices cORIrol =
=ptr_g1 =(i-c_allayalfa:
*ptr_g2=c_alfa:

=ptr_h1 =(bcta/alfa)*(cont_unionj1].val+(-(1-c_alfa)/alfa))::

*ptr_h2=(bctasalfa)*(1-c_alfa):
*ptr_hpl =(-powtm. 2)/(alfa®jefN))*((-(1-¢_alfa)/alfa)+cont_unioni1).val);
“pUr_hp2 = (-pow(n,2)i(alfa%jetN)*(i-¢_alfa):

/* Obtencion dc polos control =
z=cont_unionl2+(d*wmones-1)1].val;
wn =coni_union[3 + (4*tuniones-1N]. val:
gama=cont_union[4 + (4 "(uniones-1))].val:
z_ob=cout_union|[$+($*(unioncs-1N).val;

/* Calculo de las ganancias det sistema K2, K1 v Ke */

mat_1[0] =-eapi-z*wn*cont_umonii].val*(2+gama));

mat_1{1])=(expi-2*z*wn*cont_union(1).val}-e_alfa)+(2*exp(-z*wn*cont_union[1].val*(1 +gama))*cos(wn*cont_union[il.val*sqrt(1-pow(z.2)D):
mac_1[2] =1 +e_alfa-exp(-gama®z*wn*cont_union[1].val)-(2*exp(-z*wn=cont_union{1].val)*cos(wn*cont_union[1}.val®sqri(1-pow(z.2))));

divisor=beta®coni_union{1].val*powi(l-¢_alfa).2);

inv_t[0}J{0)=(a¥a*(1-c_alfa))/divisor:
inv_t[13{0) =inv_t{0}10]:
inv_1[2]{0] = inv_t[0}{0}:
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inv_t{0)[1] =(1-c_alfa-(alfa*cont_union[1].val)/divisor;
inv_t11]{1}=(1-c_alfa-te_alfa*alfa®cont_union{1].valy/divisor;
inv_¢[2]{1]=(1-e_alfa-(alfa*cont_union[1].val® exp(-2*aifa® cont_union{1].vai))/divisor;
inv_t{0)[2] = 0:

inv_t[1]{2]=0:
inv_i[2){2]=1:

mar_2{0][0} =-1:
mat_2[11{0) =/con:_union{1}.val:

mar_2[2]{0] =alfa/(beta®coni_unionf1).val);
maz_2[0](1]=0:
mar_2[11{1]=(1/(alfa*cont_union{1].val-(1/(1-c_aifa));
mat_2{2][1]= 1/(beta*cont_unionf1].val:

mat_2[0][2] =1

mar_2(1][2]=0:

mar_2(2]{2]=0;

7* Operaciones de muttiphcacion para obtener mat_k*/
for(i=0:i< =2:i+ +) {
for(j=0:j < = 23—+
mat_klil =mac_k[il~+ mat_1{]*inv_tGIliD:

H
H

/* Operaciones de muluplicacion para obiener mat_3%/
mat_k[2)=mat_k[2])+1;
for(i=0:i <
for(i=0:j<
mat_3fi}=mat_3il «anatr_k{j}*mat_2GHi:

}

/* Almacenado de los valores de las ganancias =/
*ptr_k2_1 =mat_3[0];

*ptr_k2_2=mat_3(1]:

epr_k1 =ma1_3[2];
*ptr_kes=(aifa®(c_alfa-z_obi(1-c_aifax

/* Codigo para probar resultados */
clrscrO:

printf("Ra= % .4E\t Ka=%.4E\ Kb=% 4E\n".ra .ka .kb):

printf(" n= % 4E\Jclf= % 3EuBeff= % 4EWT = %.4E\n\n\n".n, jeff. beff.cont_union[1].vaD:

printf(™\ it S o Ay < Aty
printf(*\t | 1 %.4E | | S%.3E |\ i %.4E | . *ptr_gl. *pr_hl. *pu_hpllk:
printf(Mna(k+ D~ |\t ) ok = P outk) + |\ | wkna®;
printf"\i | 0 %.4E | | %.4E 1w | S.4E | \n=. *ptr_g2, *ptr_h2, *ptr_hp2):
pringf("\t L\t Sk L -

ponf(C\miny()={1 O} x(k)™);

printf("\n\nn\nudkd = K1%vik) - K223y

PHntf(\Mnu() = [ %.4E [*vik) - [ T.4E S.4E J7x00", *pur_kl1. *prr_k2_1, *prr_k2_ 2%
printf("\nm\n\nKe= [ %.3E J". *ptr_ken

gets(op):

clrser(:

ifopl0]=="1" {
PANMLCANIK2 | K1} =(imat_k]+{0 0 11)*(mar_2]");
prn{ " \nfmat Imac_13*IT7417):
printf(*\n\nMarriz T-'n"):
for (i=0< =21+ +) {
for(=0y< =2:j+ +1 }
Prn(* % 6 anv il

1
prinIf("\n"

printf(-\nMatriz mat_1\n");
for (i=0ii<=2ii++) {
prinif("\% .6~ mat_1[i]):

}

printf{"\n\nMatriz mat_k\n"):

for (i=01i< =2+ +) ¢
printf("\t% .6 mat_kiil):

H
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printf( "\m\nMairiz mat_2\n"):
for im0z < =2zi+ +) {
for(i=0i< =23+ +) {
printf("\t%.6f" mat_2{il[i1%:

prinef("\n"»:

printf("\nMatriz [K2)K1)=[ %f %1 Sf\n", *pr_k2_1. *pir_k2_2. *ptr_k1):

Bets():
cirser(:
}
return:

/% Funcion de control. Sc genera el algoritumo de control y por medio de las
ganancias calculadas en prev_cont. sc obtiene una scric de resultados que
por medio de numvar. indica el valor regresado a inic_op */

G-39

float control (int k, floai r. float w. floar g, floar g2, foat hi, floar h2. float hpl, float hp2. float k2 1. float k2_2. float k1, float ke. int numvar, inc uniones)

/= Declaracion de variables *:
float x1. A2, y. v. c. u. error, ertor_ob:

if (k==0) {
x1m=r;
x2=0;

y
veekZ_1/k1)
€=0.1;

else {
X1 =cont_union[49].val:
x2=~cont_union[50).val:
y=con:_union[49].val:
v=cont_union[S1}.val +r:
e==com_union[52).val:

7% Qperaci para Ia icipativa */

/* cont_union(56].val lleva la cucnea de los periodos de activacion de la
compensacion anticipativa. similar a k_din de fa version anterior. Se ini-
cializa en inic_op. antes dcl ciclo de simulacion */

if((k*cont_union{1].val) > = (cont_union[56). val*dinamicos[11.val) {
cont_union[56]. val=cont_umon{S6}.val~

cont_union{55).val=(cont_union[30].vat*w*cont_unien[54].val*cont_union[28 + (uniones*3)}. val)/cont_unioni28]. val.

/* Operaciones para la senal de conuol (u} ¥ los citores */
1 (k) *V)-((k2_12x1)+(k2_2*x2)) +(k2_2*c)+coni_union[55].val:

error=(r-y)*(180/PI);
error_ob=¢:
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i* Almacenado de vaiores para la proxima iteracion */

cont_union[49].val= ((1-(h1*k2 1))*x1}+((g]-(h17k2_2)*x2)+1*k1*vI+ Nl *k2_2%c)+(hpl*(w+cont_union[27).val)):
come_uaion{50).val=(-h2*k2 1°x1)+({(g2-M2*k2_2))*x2)+(h2*k1*v)+(h2*K2_2*c)+ (hp2*(w +cont_union[27).val));
cont_union[5i).val=(((h1°k2_1)-1)*x 1)+ (((h1°k2_2-gDH*x2) +({ 1-(h1*K1N*¥)}-(h2°Kk2_2*e)-(hp! *(w+cont_union{27].val)):

conc_umon{52].vai=(g2-tke*g1)*e:

% Scleccion del valor a ser regresado a inic_op */
switch(numvar) {
case O: /* q */
retum((180/PDy):
case 1: /% g
returmn((180/PH*x2):
case 3: /* entrada u(ky =/
returm(u);
case 7: /* error */
retumierror):
case 8: /* error del obervador *7
returnierror_ob):
case 9: /* velocidad obscrvada */
remm((180/PD*(x2-¢)):
case 10: /* Energia dada en la entrada */
if (k= =0) reum(0):
coat_union[53).val=con:_union[S3).val+(pow(u,2)*cont_unionf1].val):
return¢cont_union[53).val);
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Archivo de datos

xxxxx 0.000000 ___a2 0.130000 a3 0.150000 ___d1 0.300000
___d20.080000 ___ 16 0.050000 Ti_si 220.00000K1 T_il ~40.000000
ll 52 270.000000 §i_ 50, 000000 |l 3 130.000000 h -130.000000
lxs460000000h -60000000I|~5|3>O()0000I- i5 45.000000
li_s6 180.000000 h i6 -180.000000 distA (.07000 disB 0. 05()()0()

X 0000000

aistC 0.015000 OO = OO
= 0.000000 ____ = 0.00000) | = 0.0M000 _ 0.000000
= 0.000000 = 0.OD0HK 0000000 = 0.000000

= 0.000000 = 0.000000 = 0.000000 = 0.000000
= 0.000000 = 0.000000 = 0.000000 = 0000000
caG= 0.000000
xxxxx 0.000000 T_din 0.01000 __ 1 0.050000 ___h1 0.100000
__rol 1600.000000 ___. __h2 0200000 _ o2 2500.000000
€3 0.050000 ___h3 0.25(KK00 __ ro3 1600.000000 13 0.000000
__h4 0.000000 __rod 0.000000 __ €5 0.025000 ___hS 0.050000
_re5 5000.000000 ___af (.05(hKX} he O OS0000 16 0.050000
__ro6 400.000000 = 0.000000 = U000 = 0.000000
= 0.000000 00000 = 00000 0.000000
= 0.000000
= 0.000000
= 0.000000
= 0.000000

HIHlll

xxxxx 0.000000 ___T= 0.01000 zeal 0.500000 __wnl 20.000000
gamal 3.000000 T Zabl 0.00010 zea 0.500000 wnl 20.000000
gama2 3.000000 _Zob2 0.001000 zeta3d 0.5000K) __wn3 20 000000
gama3 3.000000 _Zob3 0.001000 ze1ad 1.000000 __wnd 5.000000
gamad 3.000000 _Zobd 0.0031000 zeas 1.000000 __wnS $.000000
gamas 3,000000 _Zob5 0.001000 zeaa 0600000 __wno 25 000000
gamab 3.000000 _Zob6 0.001000 1/0_¢ 1.000000 p_cte 0.00M0KK0Q

___Ka0.106000 __ Kb 0.021010 ___Ra 26.000000 ni 0.05000K
Jeff1 0.000050 Beif! U.000040 n 0.020000 Jeff2 0.000030
Beff2 G.000040 ___ n3 0. 066700 Je Jch 0.000023 Befrd (.000035

04 0.200000 Jcff1 0.000020 Befts 0.000030 15 0.200000
Jeff5 0.000020 Beffs 0.000030 ___no 0.Z00000 Jetfe 0.000020
Beff6 0.000030 Parml 2.094414 Parm2 0.00098% Parm3 15442038
armd 0,.000000 int_u 0.000000 1/0_¢ 1.000000 Tcomp -0.0KXKX)
k_din 701.000000

000000

T

0000000
0.000000

300000 __fin 0500000 T__gt 0.01000
000K

0.000000
0.000000 _
0000000

G0N0 Q000000
000K 0 00000
0.000000 = 0.000000
0.000000 = 0.000000

ERRNRARRARRNN

Q.00 - 0.000000
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0.000000 70.000000 §5.000000 20.000000 50.000000 80.000000 0000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 120.000000 90.000000 0.000000 10.000000 75.000000 0.000000
0.000000 9.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 $0.0000X0 0.060000
0.000000 0.030000 0.000000

0.000000 0.000000 150.000000 0.000000 0_GHO000 90000000 0.000000
0.000000 ¢.000000 ¢.(G000V0

0.000000 95.000000 98.000000 10975000 000000 0. V000G 0. 000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 120.000000 100.0030000 1 1.600000 0.000000 0.000000 ©.000000
0.000000 0.000000 .0000X)

0.000000 40.000000 -20.000000 20000000 -5.O00000 75 . 000000 70, 000000
0.000000 0.000000 0.000000

567 8 10 30 30 30 30 30 30 30 3u 30

6 10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

3 3 20 30 30 30 3u 39 30 30 30 30

23 4 10 30 30 30 30 30 30 30 30

& 10 30 30 30 30 30 3G 30 30 30 30

$ 10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

9 4 10 30 30 30 30 30 30 30 30 30

9 3 20 30 30 30 30 30 30 30 30 30

9 4 20 30 30 30 30 30 30 30 30 30

34123471 1030303030

50000 0.700000 1.250000 0.00000¢ 0.000000 (.000000 0000000 0.000000 0.000000 C.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

e ewOO W
-t

[SETESRENERTS

1.000000 0.400000 1.100000
1.250000 0.500000 1.373000
1.000000 0.400000 1.100000
0.500000 0.500000 0.500000

000000 0.000000 $.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000C 0,000000 0.000000 0.000000 0.000000
.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 Q.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ¢.000000 0.000000
DO0000 V.000X00 0.000000 0.QCO000 0.000003 0.000000 ¢.000000 0.000000 0.0G000C 0.000000 0.000000
000000 0.500000 0.500000 Q.500000 1.000000 0.000000 0.000000 ©.000000 0.000000 0.000000 0.000000

=nwooow
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Analisis del manipulador de dos GDL utilizado en las pruebas del algoritmo de control.

Este manipulador planar tiene su segunda union actuada a distancia, es decir desde la primera unién y
por tanto la orientacion del segundo elemento no varia ante un movimiento de la primera unién. Es por
este hecho que no se puede trabajar directamente la convencion D-H! para la obtencién de los marcos
de referencia de los elementos, como se hizo en el capitulo 3 (analisis), y se tiene que realizar el analisis

directamente.

union 1 |7

Figura h.1l

En la figura h.1 se muestra los marcos de referencia utilizados en el analisis cinematico y es facil

obtener las transformaciones homogeneas entre los diferentes marcos:

Iﬂ:os(ﬂ,) —sen(8,) 0 /I cos(8,)]}

| sen(8,) cos(d,) 0 7/, sen(d,) |
A4 =1 | [¢] 0 1 0 | (h-1)

[ o 0 0 v

' M.W. Spong y M. Vidyasagar, Robot Dynamics and Control, John Wilcy & Sons. 1989, pp 65-71
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lcos(@, —0,) —sen(B,—0,) 0 [ cos(8. —8)]
i - T C - o
. e _ | SEOE, —0)) cos(¥. — ¢,) U /,sen(H, —U,) | .
=1 = 0 0 1 0 i *-2)
I 0 c 0 ! J
|'cosc@,) —sen(@.) O [/ cos(8,)+1, cos(8,)]
I ‘\e'\fa Y ool O N 0 ] coamfaO 7 ﬁaﬂle Y i
2 g o ] SeE)  cos(@)  © lsen(8):l sen(@:)
7= =] o o | ®3)
L o 0 0 1 J

Donde: &, , 6, son la posicion de la unién 1 v 2 respectivamente.

/,,1, son la longitud del elemento 1 y del elemento 2 respectivamente.

De 77 se puede observar que la orientacion del actuador final sdlo depende de ta posicion de fa union

2, por lo que Ja solucion al problema directo tiene la torma:

; sen(d, ) + 7 sen{&, ) |

1, cos(8,)+ 1. cos(8.) |
Z

}.
f

J(6,,6,) = i oo ; expresando ja orientacion en la forma *“yaw-pitch-roif”.
!
!
L

®
e

(h.4)
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Problema cinematico inverso:

;. /// AN
Yo o "
| rd / \
i v ~ \
‘ /,/’ /’ 9,-6, =N
0z -
| -~ B <7__
e -
~ )4”\//
LR Py vl
Figura h.2

De la figura h.2 se obtiene:
(h.5)
- = e = Sl Y
a=0,+y = 6, =a-—y a =tang (x)

I, +1,cos(8, — 6 5 5 5
cos(y) = 2 €0S(8; 1) 2 =x? gyl

-
. ,,( 1, sen(@, — 60,) j
7 =enE A\ 7 3 L cos(@, — 6)

/. sen(8, — G‘l
>

sen(y ) =

Por lo que se tiene que:

30 (I sen(ip) )
= £ N =— s N =6,-06, h.6
0. = rang (= e 2 o) v=0.-9 ®-
De la ley de los cosenos:

ri=1t+1 -2l cos(B) B=x—yw =r>=5+18+2L1 cos(y) (h.7)
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despejando se obtiene:

S A =
cos(y) = 5——;1‘7~— =D y sen(y)==+J1-D° (h.8)
=42
. )
_ - Sen(t//)]_ ’v,l(.‘_ 1-D
= yw = lang (—__—cos(y/) = tang L_———_D (h.9)

con (+) se tiene una configuracion codo abajo v con {-) una de codo arriba.

Como se sabe que: v = ¢. — &, => . = y — ¢,

Con lo que se obtiene la posicion de las dos uniones dada la posicion del actuador final (x,y) y se debe
de cumplir que el actuador tinal esté dentro del espacio de trabajo, es decir que:
v = —-0045
x* + v =+ L)

x? 4y = (I 200 cos({ 0. - 0,) )

i

(h.10)

Y los resultados deben de estar en el rango de operacion, para cualquiera de los dos soluciones (codo
arriba / codo abajo):

0°< @, < 180°

—150°< (6. — 6,) < 120°

Si no hubiera alguna solucion con 6,y¢. dentro del rango, entonces se esta en las zonas no

alcanzables por las limitaciones de movimiento de las uniones.

Obtencion de la matriz jacobiana.

No se puede obtener por los métodos "estandar” | ya que no se utilizd la convencidon D-H.

Por lo que se tiene que hacer directamente”

B, = R;p+d; ;si Py es el origen del marco 2, p=0
P=d;

*M.W. Spong & M. Vidyasagar op. ciz. ppl48-150.
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Para la velocidad del marco 2 se tiene

(h.11)

(h.12)

que es la velocidad del actuador tinal en tuncion de las velocidades de las uniones, es decir las partes de

la matriz jacobiana.

Anilisis dinamico.
Antes de realizar el analisis dinamico del manipulador se vera las caracteristicas de los actuado-

res/sensores, para despues juntar la dinamica de los actuadores con la del sistema mecanico y llegar a

un modelo del manipulador.

VELOCIDAD

P BASIGn:

Figura h.3
Actuadores:
Cada elemento del manipulador se mueve por medio de un motor de CD acoplado a una transmision

de potencia como se muestra en la figura h.3 El motor de corriente directa, de iman permanente, tiene
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un voltaje maximo de +20 volts y no hay datos del fabricante pero, si una caracterizacion de sus

parametros y se da como dato:

m=1e-6 [N-m-s/rad} ;amortiguamiento en motor y transmision.
Jw=32e-7 [Kem’] \inercia motor
Kn=33e-3 IN-m/A] ;constante de par.
K=33 44e-3 |V-s} ;constante de la fuerza contraelectromotriz.
R.=4.5 [€2] resistencia de los devanados del motor.

Si se desprecia la inductancia del motor se llega a un modelo del par entregado a la carga en funcién

del voltaje de alimentacion del motor:

r-

2, =K, i (i) =

iy = K800 ®-13)

Donde 7 es el par generado por el motor.

Para la parte mecanica se tiene:
IG,, +B 6, =1, —rr, (h.14)

Donde: r 7. es el par de carga reflejado al lado del motor.

&, esla posicion de la union del lado del motor.

Por lo que uniendo las dos partes se licne:

K. K

Ii

3
]

6.
J

Y

.
IO+ B +
N

(h.15)

3

y el par de carga esta dado por ¢t inodelo del sisiemna mecanico.

El término “r’’ es la relacion de la transmision de potencia y esta dada por:
-Cada motor cuenta con un reductor de velocidad que tiene una relacion’® de:
1:0.01512 = 1:29/1918

.z =né, = sicion_curgia
3Una relacién 1:n se toma como: &% =70~ ¢ = posicion_ e
Ty =NHT, U, = posicion_molor
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-A parte cada motor esta conectado a una transmision de potencia por lo que se tiene que la relacion

total es:
Elemento 1 (hombro):
[iv"'r 29 \ / il 37 0.00454 h.16
n =~ Ais1s) =36 To18) = 5157 = 0-0045 (h-16)
Elemento 2 (codo):
(N T 20 0 (o 20 ) 60 0.00544 h17
= "LN To18) =\ 35 7018, = T1023 = & ®.17)
Sensores:

Aunque no se esta tomando en cuenta la dinamica de los sensores se tiene que listar sus carac-
teristicas para obtener los tactores de conversion entre la lectura de los encodi-ficadores opticos y
la posicion en radianes de cada union

El sensor incorporado al motor es un “encoder” incremental que genera dos sehales “A” y "B”7
las cuales estan detasadas 90Y v se tienc una resolucion de © pulsos por revolucion del lado del
motor. La tarjcta dSPACE realiza la adquisicion’ de las sefiales “A/B” para cada uno de los
motores de torma que se genera una cuenta en un registro interno (de 24 bits) la cual esta
normalizada a 1. por 1o que para obtener la posicion en radianes de cada union (lado del

elemento) se tiene que leer ¢l registro y multiplicario por un factor:

o3 Jsers Y o > val
= (registro| c:uen.’aj)( Lppalsos] frev] 1 27 e }J (h.18)

o, =nro 10,
! Ve \registrofcuental A - 6 pulsosin 1[rev]

*Ver DS1102 User’s Guidc
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¥y para la unién 2 se tiene algo similar por lo que los factores para cada unioén son:
8, = (9961.615820)(registro)lrad] 19
@, = (1195390967 ) registro)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 convencion D-H, se tiene que hacer

directamente® v se lega a un modelo del sistema mecanico que tiene la forma:

D(q)G+C(q.q)g+glg)=7
U om, 22, wm, 12 + 7 m,l, [, cos(qg, — )_]

D d . /) = 1tcr - 7 2% %c2 2 ql h.20

onee ‘@) myl le, coslg, —q,) myls, + 1, ] (-20)
- _r o —72, [l]rz Sen(‘]z —-4q, )qz —'

CGED = 1y 17 sentys - a4, ) 0 | (h.21)

[, /., +m,l, )gcos(q, )]
&lg) = L ntl. ., gcos(q,) (h.22)

J :dadas en la figura 3 (h.23)

um .Q

7 son los pares generalizados a nivel de cada union.
l.1 ¥ k2 son la posicion del centroide en el elemento 1 y 2 respectivamente.

En la matriz de inercia (D), se tiene los términos I; y I: que son el momento de inercia, con

respecto al eje ““Z”, de los elementos 1 y 2 respectivamente. Considerando a cada elemento como

*M.W. Spong & M. Vidvasagar ibid
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un prisma rectangular homogeéneo se obtiene un momento de inercia simplificado que esta dado
por:

my (1,: + (ancheo)?)
;ancho=0.04 m (ancho de los elementos) (h.24)

|-55]-

Para completar el modelo del manipulador se considera que la carga a los actuadores esta dada

por el modelo mecanico v juntando ecuaciones se llega® a:

(D+ )0 +C6+ B8 +g=u (h.25)
i |
[t o
Donde:J =| ' 1 !
L 0 -, j
rl
1 K, K
( = (B, +—=") [¢] ]
no R,
B =| T
L o (B, + Lt J
| " R,
&, 1
1’ "R i ? M 3 —!
u =\ ]’( - | sdonde | ... |son los voltajes aplicados.
e [
vl
Y se llega al modelo dinamico del manipulador, que por simplicidad se expresa como:
(h.26)

ME +C6+BO+g=u
Donde M=D+J

*M. W. Spong & M. Vidyasagar op. cit. pp216-217
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Otra torma de representar la dinamica del manipulador es por medio de un regresor (Y) y un vector de
parametros (&), y como se puede escoger libremente el vector de parametros se tiene que esta
representacion no es unica.
Para un vector de parametros dado, se tiene una representacién:
r=Y-6 (h.27)
Donde:
rm, g, +m,l} +1, 1
I m,l, !, }
9=| mylz, + 1, |
L m, /.., J

m,l,, + m,l,

,,=[c'1'd, coS(qas = Gar Yias — SN Gus —Gar )44 O 0 gcos(qa,) |
0  cos(Ga, —Ga, Yja, +SeMGa, —qGa,)9a, Ga, 8€0S(qa,) o _l
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