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Capítulo 1 

Introducción 

Aunque la apariencia de los robots industriales no ha cambiado significa­
tivamente y muchos modelos actuales tienen una estructura y funcionamiento 
similares al primer manipulador PUMA que Unimation entregó en 1978 al 
centro de tecnología de General Motors en Warren, Michigan, lo cierto es que 
tanto en los aspectos mecánicos corno en el control y la programación, los 
avances han sido importantes. Los robots actuales son más robustos, rápidos 
y fiables. Su capacidad de carga y repetitividad es comparativamente supe­
rior, y su programación se ha facilitado considerablemente. 

A pesar de la gran cantidad de trabajo en algoritmos de control para 
robots manipuladores, algunos trabajos ilustran los beneficios y potencial 
desarrollo por simulaciones y solamente unos pocos han sido presentados con 
resultados experimentales en manipuladores actuales (Basañez B. 1999). La 
principal razón de esto son la falta de adecuados sistemas experimentales 
y la dificultad de obtener un modelo dinámico correcto del robot (Reyes y 
I<elly 2001). 

Las simulaciones son flexibles y pueden guiar durante las etapas iniciales 
del diseño de los algoritmos de control, pero tales son incompletas por que 
abandonan aspectos prácticos, tales como dinámica de los actuadores, rui­
do en los censores, etc.La validación experimental de algoritmos de control 
asegura su éxito potencial en aplicaciones en el mundo real. En este sentido 
el desarrollo de robot experimentales de arquitectura abierta es un paso es­
encial hacia la validación de nuevos y existentes algoritmos de control para 
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robot industriales (lVlills et al. 1995). 

Introducción 

La primer eomparación de algoritmos de control fue presentada en 1983 
por Asada et al. (Reyes y Kelly 2001), al implementar el controlador propor­
cional-derivativo (PO) y su combinación con un compensador en adelanto en 
el CMU Oirect-Orive Arm !, el cual es 1111 brazo mecánico en el cual los ejes de 
las articulaciones están acoplados a los rol.ores de los motores con alto torque. 
Al cual siguieron varios experimentos del mismo tipo desarrollados por An et 
al. en 1988 y 1989 presentaron la implcment.adón de un simple control PD 
y un PO con compensador hacia delante en el MIT Serial Link Direct Orive 
Arm, I<hosla y I<anade en 1988 implemeut.o y comparo un control de torque 
computado con un PO mas fcedforward en el CMU Dircct-Orive Arm II, por 
mencionar algunos, en los cuales se implementaron controladores robustos y 
adaptables. 

Posterior a esto se realizaron experimentos en brazos robot con engranes 
entre los que sobresalen Leahy en 1990, De Jager en 1994, Caccavale y Chi­
acchio en 1994, estrategias adaptables son implementadas por Berghuis et al. 
en 1995 en un robot rotatorio y finalmente en 1993 Tcrn et al. presenta re­
sultados experimentales de la implementación en un brazo robot PUMA 560. 

El presente trabajo presenta la implementación de cuatro algoritmos de 
control experimentalmente y el simple control PO, en un brazo robot mod­
erno y se realiza una comparación de desempeño de estos, considerando los 
casos sin modelo y con modelo dinámico. Los resultados obtenidos muestran 
que el desempeño de los algoritmos considerando el modelo dinámico del 
brazo robot presenta un mejor desempeño con respecto al caso sin modelo y 
que en este trabajo las nuevas tecnicas de control mejoran el desempeño del 
control PO. 

La tesis se encuentra ordenada de la siguiente forma. El Capitulo 2 con­
tiene los preliminares matemáticos donde se expone el modelado dinámico 
de los robots manipuladores que se obtiene utilizando la formulación de La­
grange y algunas de sus propiedades. En el Capitulo 3 se describen los algo­
ritmos de control que se implementaron en el robot industrial. En el Capitulo 
4 se desarrolla la implementación de los algoritmos de control mencionados 
en el capitulo previo, junto con un método de sintonización de ganancias, los 
distintos experimentos y resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo 5 
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se escriben las conclusiones a las que se llegó con los resultados experimen­
tales. 
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Capítulo 2 

Preliminares Matemáticos 

2.1 Introducción 

La dinámica se ocupa de la relación entre las fuerzas que actúan so­
bre un cuerpo y el movimiento que en él se originan. Por lo tanto, el 
modelo dinámico de un robot tiene por objetivo conocer mejor la relación 
entre el movimiento del robot y las fuerzas aplicadas en el mismo. Esta 
relación se obtiene mediante el denominado modelo dimí.mico, que relaciona 
matemáticamente: 

• La localización del robot definida por sus variables articulares o por las 
coordenadas de localización de su extremo, y sus derivadas: velocidad 
y aceleración. 

• Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en los extremos 
del robot). 

• Los parámetros dimensionales del robot, como longitud, masas y mo­
mentos de inercia de sus elementos. 

La obtención de un modelo correcto para.manipuladores es dificil, por 
lo tanto, este es uno de los a5pectos más complejos de la robótica, lo que 
ha llevado a ser dar por conocido en numerosas ocasiones el modelo. Sin 
embargo, el modelo dinámico es imprescindible para conseguir los siguientes 
fines (Barrientos et al. 1997): 
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• Simulación <;le l~s ~ovimientós~del robot. 

• Diseño y ev~lua<;ión de la estructur~'mecánica del roba"t. 

• Dimensionamien.to (tamaño) de- los actuadores. 

• Diseño y evaluación del control dinámico del robot. 

Este último punto es de gran importancia, puesto que de la calidad del 
control dinámico del robot depende la precisión y velocidad de sus movimien­
tos. La gran complejidad existente en la obtención del modelo dinámico del 
robot ha motivado a que se realicen ciertas simplificaciones en el mismo, de 
manera que pueda ser utilizado en el diseño del controlador. 

El modelo dinámico se puede obtener a partir de leyes físicas conocidas, 
tales como las leyes de la mecánica newtoniana y lagrangiana. Esto conduce 
al desarrollo de las ecuaciones de movimiento dinámico para las diversas ar­
ticulaciones del manipulador en términos de los parámetros geométricos e 
inerciales de los elementos. Las formulaciones de Euler-Lagrange y Newton­
Euler (Spong y Viclyasagar 1989), son las más empleadas. De estas formula­
ciones se obtienen diferentes formas de describir la dinámica del brazo robot. 

La' obt~~·1cióu del modelo dinámico de un manipulador basado en la for­
mulación de Euler-Lagrange es simple y sistemática. Las relaciones de 
movimiento resultantes proporcionan ecuaciones de estado explícitas para 
la dimímica del robot, y se pueden utilizar para analizar y diseñar estrate­
gias de control avanzadas en el espacio de las varia.bles de la articulación, por 
lo que es el método que se estudiara en el presente capítulo . 
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Euler-Lagrange 
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En la mayoría de los casos, la cinemática de un robot puede ser descri­
ta de manera matricial y sistemática utilizando la convención de Denavit­
HartcnLcrg (Spong y Vidyasagar 1989). 

Este método consiste en un producto de cuatro transformaciones básicas 
que se listan a continuación: 

l. Rotación alrededor del eje z;_ 1 por un ángulo O; 

2. Traslación a lo largo del eje z;_ 1 por una distanciad; 

3. Traslación a lo largo del eje x; por una distancia a; 

4. H.ot.acicín alrededor del eje x; por un ángulo a; 

Est.ns transformaciones sirven para describir la relación traslacional y rota­
cional entre elementos adyacentes. Suponiendo que tenemos dos sistemas 
coorclenaclos denotados por i - 1 e i, respectivamente, entonces existe una 
sola mat.riz de t.ram;formación homogénea que representa las coordenadas del 
sistema i con respecto al sistema i - l. Los sistemas coordenados tienen dos 
carnet.erísticas adicionales: 

• El eje :i:; es perpendicular al eje z,_ 1 

• El eje x; intcrseca al eje z,_ 1, 

como se muestra cu la Figura 2.1. Bajo estas condiciones se puede afirmar 
que existen valores únicos para a, d, a y O. Si la articulación i es de revolución, 
se tiene cou base en Denavit-Hartcnbcrg, 

i-1A1 = 
-sin O; 
cos O; 

o 
o 

TESTS r:on --, 

o 
o 
1 
o ~][! 

o 
1 
o 
o 

[! o 
1 
o 
o 

o 

;] o 
1 
o 
o 

fü! 
o o 

~] o cosa; -sina1 

1 sin a¡ cosa; 
o o o 
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Figura 2.1: Ejes coordenados de acuerdo con las suposiciones de Denavit­
I-Iartemberg. 

o bien 

- cosa¡ sin O¡ 
cosa¡ cosO¡ 

sin a, 
o 

sin ª• sin º• 
- sinª• cos O; 

cosa; 
o 

a;cosOil 
a;sinOi 

di ' 
1 

(2.1) 

donde •- 1 A; representa la forma general de la matriz de transformación de 
coordenadas homogéneas. Es conveniente notar que el metodo de Denavit­
Hartemberg sólo se puede aplicar a aquellos manipuladores cuyo ángulo de 
rotación O, se mide cou respecto al eslabón inmediato anterior 

En gcueral, todos los elementos no nulos en la matriz i-l A¡ son función 
de O, (01,02 , ... ,O;), que es la variable de articulación del elemento i. a;,ai 
y d, son parámetros conocidos de la estructura cinemática del brazo . Con 
el fin de deducir las ecuaciones de movimiento que son aplicadas a articula­
ciones de revolución, se utiliza la variable q; para representar la coordenada 
generalizada de la articulación i, i.c, r¡, = O¡. 
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Por otro lado, lns ecuaciones de n10vimiento general de un 1nanipulador se 
pueden expresar convenientemente mediante la aplicación directa del método 
de Euler-Lagrange a sistemas no conservativos. Cuando es posible describir 
la cinemática de un robot. utilizando Oenavit-Hart.cnberg, la aplicación del 
metodo de Euler-Lagrange resulta en una descripción algorítmica y com­
pacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador. El algoritmo se 
representa mediante operaciones matriciales y facilita tanto el análisis como 
su realización en una computadora. 

A continuación se presenta la descripción de la ecuación de Euler-Lagrange 

T; i=l,2, ... ,n 

donde 

C= función Jagrangiana = energía cinética JC - energía potencial P; 
JC= energía cinética total del brazo; 
P= energía potencial total del brazo; 
qp coordenada generalizada del brazo; 

(2.2) 

qp primera derivada respecto al tiempo de Ja coordenada generalizada 

Qi; 
T;= fuerza (o par) generalizado aplicado al sistema en la articulación i 

para mover el elenIPnt.o i. 

La ecuación de Euler-Lagrnnge requiere de la elección adecuada de un 
conjunto de coordenadas generalizadas para describir el sistema. Las coor­
denadas generalizadas son un conjunto ele coordenadas de un sistema con 
respecto a un sistema de coonlenadas de referencia que describen completa­
mente la localización, posición y orientación . En general, las coordenadas 
generalizadas son las variables de las articulaciones definidas en cada una 
de las matrices de transformación de coordenada.-; h0111ogéneas. En el caso 
de una articulación giratoria, q; = O; (que es nuestro caso), mientras que 
para una articulación prismática </i = d;, que es la distancia recorrida por la 
articulación. 
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Figura 2.2: Un punto ;r, en el elemento i 

2.3 Modelo dinámico de un robot 

Como se vió anteriormente, para utilizar la metodología de Euler-Lagrange 
es necesario conocer las energías cinética y potencial del sistema a modelar. 
De esta forma, primero se obtendrán las ecuaciones que describen la energía 
cinética y energía potencial de un robot, para en una segunda parte obtener 
el modelo dinámico del mismo mediante la ecuación de Euler-Lagrange. 

2.3.1 Energía cinética del manipulador 

La obtención de la energía cinética de un robot requiere un conocimiento 
de la velocidad de cada partícula del mismo. A continuación se deducirá la 
velocidad de un punto fijo en el elemento i y se explorarán los efectos del 
movimiento de otra articulación sobre los puntos en este elemento. 

Con referencia a la Figura 2.2, sea ir; un punto fijo y en reposo en el 
elemento i, expresado en coordenadas homogéneas con respecto al sistema 
de coordenadas del elemento i: 

··-· --·---------------------------------
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(2.3) 

Sea 0r; el mismo punto ir; con respecto al sistema de coordenadas de 
la base, i-l A; la matriz de transformación de coordenadas homogéneas que 
relaciona el desplazamiento espacial del sistema de coordenadas del elemento 
i-ésimo con respecto al sistema de coordenadas (i-1)-ésimo, y ºT; la matriz 
de transformación de coordenadas con respecto a la base; entonces, 0r; está 
relacionado con el punto ir; por 

(2.4) 

donde 

i = 1,2, ... ,n. (2.5) 

La velocidad de ir; expresada en el sistema de coordenadas de la base se 
puede expresar como 

(2.6) 

La forma compacta anterior se obtiene porque i.¡.i = O. La derivada 
parcial de 0 A; con respecto a Q; se puede calcular fácilmente con la ayuda de 
una matriz Q;, que para una articulación de revolución, se define como: 

-1 
o 
o 
o 

(2.7) 
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Entonces se sigue que 

D •-1A,· a•-1A ___ i = Q.i-lA· ---¡¡;¡;-- = DO, ' '. 

De lo anterior se obtiene, 

ªºA {ºA lA j-2A Q j-lA i-lA __ i = 1 2 . . . j-1 j j.. . i 

8q; o 
paraj.;;;;i 

para j > i 

(2.8) 

(2.9) 

para i = 1, 2, ... , n. La ecuación (2.9) se puede interpretar como el efecto 
de movimiento de la articulación j sobre todos los puntos en el elemento i. 
Con el fin de simplificar las notaciones, se define 

DºA· 
U;;=-a '. 

Q; 

Entonces la ecuación (2.9) se puede escribir como sigue para i = 1, 2, ... , n : 

U·· -{ºT1-1Q;i-1T, paraj.;;;; i 
'
1 

- O para j > i 
(2.10) 

Utilizando esta notación, v; está dado por 

(2.11) 

Es conveniente apuntar que la derivada parcial de i-l A; con respecto a 
q; resulta en una matriz que no retiene la estructura de una matriz de trans­
formación de coordenadas homogéneas. Para una articulación giratoria, el 
efecto de prcmultiplicar i-l A; por Q; es equivalente a intercambiar los ele­
mentos de las dos primeras filas de i- l A;, negando todos los elementos de la 
primera fila y anulando los elementos de las filas tres y cuatro. La ventaja de 
utilizar las matrices Q, es que es posible utilizar todavía las matrices i-l A; 
y aplicar las operaciones anteriores a i- t A; cuando se premultiplica por Q;. 

Después de obtener la velocidad de la articulación de cada elemento, 
se necesita encontrar la energía cinética del elcn1ento i. Sea /(,¡ la energía 
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cinética del elemento i, i = l, 2, ... , n, expresada en el sistema de coorde­
nadas de la base, y sea dA:; la energía cinética de una partícula con masa 
diferencial dm en el elemento i, entonces: 

d ,,.. 1 (. 2 •2 ·2) 1 
"-i = 2 X; + Y; + Z; C m 

1 1 = 2traza(v;v[)dm = 2Tr(v;v[)dm 

(2.12) 

(2.13) 

donde se utiliza un operador traza1 en lugar de un producto escalar de vec­
tores en la ecuación anterior para formar el tensor del cual se puede obtener la 
matriz de inercia del elemento J; (o matriz de pseudoinercia). Sustituyendo 
V; de la ecuación (2.11), la energía cinética de la masa diferencial es: 

(2.14) 

La matriz U;1 es la velocidad de cambio de los puntos ir; sobre el ele­
mento i relativo al sistema de coordenadas de la base cuando % cambia. 
Es constante para todos los puntos en el elemento i e independiente de la 
distribución de masa del elemento i. También q; es independiente de la dis­
tribución de masa del elemento i, por lo que la energía cinética del elemento 
i está dado por: 

(2.15) 

1Tr(A) = L~=t au 
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El término integral es la inercia de todos los puntos en el elemento i, (Fu 
et al. l!J89): 

[ 

J x[dm J x;y;dm J x;z;dm 
J. = J ir· irT dm = J x;y;dm J yldm J y;z;dm 
' ' ' J x;.z;dm J y;z;dm J z[dm 

J x;dm J y;dm J .z;dm 

J; se puede expresar en un tensor de inercia como: 

-lxx + !yy + Izz 
2 

fxy 

fyz 

f x;dml fy;dm 
J .z;dm · 
fdm 

m;yi J;= 
In - 11111 + Izz 

2 
lx:z: + 11111 - lzz 

2 

m;~·i 
m;z; 

mizi 

m; 

(2.16) 

(2.17) 

donde ir; = (x;, Yi• z;, l)T es el vector centro de masa del elemento i desde 
el sistema de coordenadas del elemento i-ésimo y expresado en el sistema de 
coordenadas del elemento i-ésimo. 

De esta forma, la energía cinética total IC de un robot es: 

n l n (i i ) 
IC = 8 IC; = 2 8 Tr ~ ~ U;pJ;U"[,.i¡pi/r (2.18) 

l n i i 

= 2 L L L (Tr (U;pJ;Ui,.) i/pi/r) 
i=l p=l r=l 

(2.19) 

que es una cantidad escalar. Obsérvese que las J; son dependientes de la dis­
tribución de masa del elemento i y no de su posición o velocidad de movimien­
to, y se expresan con respecto al sistema de coordenadas i-ésimo. Por tanto, 
se necesita calcular la J; solamente una vez para obtener la energía cinética 
de un robot. 

2.3.2 Energía potencial de un robot 

Sea P la energía potencial de un robot y sea Pt la energía potencial de 
cada uno de sus elementos: 

i=l,2, ... ,n. (2.20) 
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Entonces, la energía potencial total del brazo se puede obtener sumando 
todas las energías potenciales de cada elemento: 

n n 

P = LP; = L:-rn;{JT(0 A;;r;), (2.21) 
i=l i=l 

donde {J = [g.,, gy, 9z, OJT es un vector de gravedad expresado en el sistema 
de coordenadas de la base. Por ejemplo, si la gravedad va en la dirección 
del eje z0 , se obtiene {J = (O, O, -g, OJT, donde g es la constante gravitacional 
(g = 9.8062rn/s2 ). 

2.3.3 Ecuaciones de movimiento de un robot 

De las ecuaciones (2.18) y (2.21), la función lagrangiana C, = }(, - 'P está 
dada por: 

l n i i n 

C, = 2 L L L (Tr (U;;J;U[¿) cjp<jr) + L rn;{JT(o A; ir;). 
i=l i=l k=l i=l 

(2.22) 

Aplicando la formulación de Euler-Lagrange a la función Iagrangiana del 
robot se obtiene la ecuación de movimiento de un robot de n grados de 
libertad 

r(t) = H(q(t))q(t) + C(q(t), q(t))q(t) + g(q(t)) + Dq(t) + fc(<i(t)) 
(2.23) 

donde: 

r E IR" = vector de par generalizado aplicado en las articulaciones i. 
1, 2, ... , n¡ esto es, 

(2.24) 

q E IR" = vector de las variables de las articulaciones del brazo y se puede 
expresar como: 

(2.25) 

---------------------------------------------
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H(q) E m:.nxn = matriz de inercia de cuyos elementos son: 

n 

L Tr (UkiJkU'fj) i, j = 1, 2, ... , n (2.26) 
j=max(i,j) 

El coeficiente h;i está relacionado con Ja aceleración de las variables de 
articulación. En particular, para i = j, h;; está relacionado con Ja aceleración 
de Ja articulación i, donde el par r; actúa, mientras que para i #- j, h;i está 
relacionado al par (ó fuerza) de reacción inducido por la aceleración de Ja 
articulación j y actuando en la articulación i o viceversa. Como Ja mat.riz de 
inercia es simétrica y Tr(A) = Tr(AT), se puede demostrar que h;i = hii· 

G(q, q)q E IR:." vector de fuerzas Centrífugas y de Coriolis, den x 1 donde 
Jos elementos de C(q, q) E IR"xn estan dados por (Spong y Vidyasagar 1989): 

donde 

C;j = E Ckji<ik 

k=l 

i,j = 1,2, ... ,n (2.27) 

(2.28) 

Los coeficientes ckii son conocidos como Jos símbolos de Christoffel de 
primera clase. Los dos últimos dos índices, ij, están relacionados con las 
velocidades de las articulaciones i y j, cuya interrelación dinámica induce un 
par (ó fuerza) de reacción en Ja articulación i. Así el primer índice i se rela­
ciona siempre con Ja articulación donde se "sienten" Jos pares (o fuerzas) de 
reacción inducidos por Ja velocidad. En particular, para i = j, e;; está rela­
cionado con la fuerza centrífuga generada por la velocidad de Ja articulación 
i y "sentida" en Ja articulación i, mientras que para i #- j, C;j está relacionada 
con Ja fuerza de Coriolis generada por las velocidades de las articulaciones i 
y j "sentida" en la articulación i. Además, se tiene que Ckji = Cjki-

g(q) E IR:." = vector den x 1 de la fuerza gravitacional cuyos elementos 
son: 
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con 

n 

g; = - L (m1lJTU1/r1) i = 1, 2, ... ,n. (2.29) 
j=i 

D E !Rnxn = matriz de coeficientes de ficción viscosa en las articulaciones. 

fe E IR"x 1 = vector de términos de fricción de Coulomb cuyos elementos 
están dados por a;sign(q;), i = 1, ... , n, a¡ > O. 

2.4 Propiedades del modelo dinámico 

En esta sección varias propiedades relacionadas con el modelo (2.23) son 
presentadas. Algunas de ellas son propiedades físicas del sistema mientras 
que otras se obtienen del procedimiento que derivó en el modelo dinámico. 
De ahora en adelante, la norma Euclideana para vectores es usada, es decir 
CaAlall ~ (a'1'a) 112 , donde a E IR". La norma de una matriz A es la corre­
spondiente norma inducida llAll ~ (>-max(AT A)) 1l 2

, donde AmaxO y Am;n(-) 
denotan el máximo y mínimo valor propio de una matriz, respectivamente. 
A¡ ( ·) denota el i-ésimo valor propio. 

Las propiedades presentadas en esta sección, así como su demostración, 
se encuentran en Arteaga Pérez (1998). 

2.4.1 Propiedades de las matrices 

Propiedad 2.4.1. La matriz de inercia generalizada H(q) es simétrica 
definida positiva. l:>. 

Propiedad 2.4.2. La matriz: 

N(q, q) ~ H(q) - 2C(q, q) E JRnxn (2.30) 

es antisimetrica. l:>. 

Puesto que hay muchas posibles definiciones para C(q, q), es conveniente 
señalar que é¡T(H(q)-2C(q, q))q =O siempre, no importando que definición 
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de C(q, i¡) sea usada. Esta propiedad es muy importante, ya que está rela­
cionada con la estruct.ura pasiva del robot manipulador y es. frecuentemente 
empleada en la demostración de muchos esquemas de control. 

Propiedad 2.4.3 .. El vector hc(q, i¡) satisface las igualdades: 

hc(q, x, y)= C(q, x)y = C(q, y)x = hc(q, y, x) Vx, y E !Rn. (2.31) 

6. 

2.4.2 Cotas para normas de matrices 

Las normas de las matrices del modelo (2.23) juegan un rol importante 
en el control de robots ya que son útiles para el diseño de muchos esquemas 
de control. Las cotas de las normas son especialmente ventajosas cuando la 
teoría de Lyapunov es usada (Khalil 1996). 

Propiedad 2.4.4. La matriz de inercia generalizada H(q) satisface: 

Amin(H(q))llYll 2 
::::; yT H(q)y ::::; Amax(H(q))liylJ 2 Vy E !Rn. (2.32) 

6. 

Propiedad 2.4;5. LamatrizH-1 (q) e:x:ist~ysatisface: 

>.;;;!.,.(H(q))llYIJ2 
::::; yTH-:-~(q)y::::; >.;;;fn(.I:l(q))IJylJ~ Vy E !Rn. (2.33) 

6. 

Propiedad 2.4.6. La matriz de inercia generalizada H(q) satisface: 

>.,. = min Amin(H(q)) 
\fqEIR" 

-----------------

>.11 = max Amax(H(q)). 
\fqEIR" 

(2.34) 

(2.35) 
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Propiedad 2.4.7: La matriz H- 1 (q) satisface: 

O< <n, $ llH(q)ll $ a11 < oo 

a 11 = max >.;;;¡"(H(q)). 
VqEIR" 
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(2.36) 

(2.37) 

t:::. 
Las propiedades anteriores son muy importantes debido a que muchas 

funciones de Lyapunov empleadas para mostrar la estabilidad de un esquema 
de control hacen uso de ellas. 

Propiedad 2.4.8. El vector de torques gravitacionales g(q) satisface: 

llg(q)ll $ a 9 a 9 >O q E IR". (2.38) 

t:::. 

2.4.3 Propiedades relacionadas con todo el modelo 

Finalmente, se presentan dos propiedades que caracterizan a todo el mo­
delo del sistema. Estas propiedades son utilizadas para el diseño de una 
gran variedad de esquemas de control, en particular en los empleados en el 
presente trabajo. 

Propiedad 2.4.9. Con una apropiada definición de sus parámetros, el mo­
delo (2.23) puede ser escrito como: 

H(q)q + C(q, i¡)i¡ +Di¡+ g(q) + fc(i¡) =u= Y(q, i¡, q)cp, (2.39) 

donde Y ( q, i¡, q) se conoce como el regresar, cp E JRP es el vector de parámetros 
y p es el mímero de parámetros obtenidos en el modelo del robot.6 

Esta propiedad es muy importante porque indica que el modelo del robot 
es lineal en sus parámetros, lo que es útil en el disefio de controladores adap­
tables y en el desarrollo de procedimientos de identificación de los parámetros 
del robot. 

Propiedad 2.4.10. La ecuación dinámica de un robot manipulador rígido 
dada por (2.23) define un mapeo pasivo de 1"--+ i¡, i. e. 

(1/J, q) ~ ¡T i¡T'l/Jdt 2: -{3, (2.40) 

'1t11ulá!i f3>0PVT>Orei2 u-DqEllt"x 1. t:::. 
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Inclusión de la dinámica de los motores 

La ecuación (2.23) representa la dinámica de una cadena interconectada 
de cuerpos rígidos ideales, suponiendo que una fuerza generalizada T act.üa 
en las articulaciones. Se puede presumir que la i-ésima componente T¡ del 
vector de fuerza generali:.mda r es un torque en el eje z¡_ 1. Esta fuerza gene­
ralizada es producida por un actuador, el cual puede ser eléctrico, hidráulico 
o neumático. 

Los actuadotes eléctricos son generalmente motores de corriente directa 
(CD) con imán permanente. El modelo dinámico de un motor CD con imán 
permanente controlado con la armadura es descrito por el siguiente conjunto 
de ecuaciones de acuerdo a la Figura2.3 

la Ra 

Figura 2.3: Armadura de motor 

Tm = Kaia 

R . L dia 
V= aia + ªdt + eb 

eb = l(bBm 

Om = rO, 

donde 

feff 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 
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motor 

Figura 2.4: Motor y Engranes 

Ka constante motor-par [Nm/ AJ 
Ra resistencia de armadura [n] 
La inductancia de armadura [H] 
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J~b constante de contra reacción electromotriz [V s] 
Tm par en el eje del 1uotor [rad] 
ia corriente de anuaclura [Al 
eb fuerza electro111otri;1, [V] 
Om posición angular del eje del motor [rad] 
O posición angular del eje de la carga [rad] 
r relación de reducción de los engranes (en general r >> 1) 
v voltaje de armadura [V]. 

La ecuación de movimiento para el sistema mecánico de la Figura 2.4 es: 

(2.45) 

donde r es el par neto aplicado después del juego de engranes sobre el eje de 
la carga, J ... es la inercia del rotor y J,JJ 111 es el efecto debido a la fricción 
del rotor con sus soportes. Debido a que la constante de tiempo eléctrica es 
mucho más rápida que la constante de tiempo meciínica, tradicionalmente la 
inductancia de armadura La es despreciada (La ::::< O) en la ecuación (2.42). 
Tomando en com;i<lcración lo anterior, substituyendo Ía de (2.42) en (2.41) y 
a su vez 7 111 de (2.41) en (2.45) se obtiene la siguiente ecuación: 

·· · Kaeb T Ka 
J 111B111 + fmOm + -R + - = -R V. {2.46) 

n r a 
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Finalmente, utilizando las relaciones de (2.43) y (2.44) y agrupando, la 
ecuación (2.46) se rcscribe como: 

J ¡j (¡, KaKb) 0. !:__ = Ka 
m + m + R + 2 R V. 

a r r a 
(2.47) 

La ecuación anterior relaciona el voltaje v aplicado a la armadura del motor 
con el par r aplicado a la carga en términos de la posición, velocidad y ace­
leración angular de la misma. 

Retomando las ecuaciones (2.23} y (2.47), se obtendrá una ecuación diná­
mica para manipuladores cuyos actuadores sean motores de CD. La ecuación 
(2.47) es para un solo motor. Para el caso den motores de CD (actuadores), 
el modelo dimímico que relaciona a los n voltajes v; aplicados a las armaduras 
con los n pares r; está dado por: 

(¡, l(a,Kb,) . T; = /(a, . 
Jm,ij + m¡ + R q + 2 R V., 

ai Ti Ti a¡ 
(2.48) 

o en forma matricial: 

(2.49) 

para i = 1, 2, ... , n, donde las matrices Dj, Dr, D 11 y Dk son diagonales con 
elementos Jm., fm, + K..,R.K.,, ~y KR •. respectivamente. De la última ecuación 

' a¡ r 1 r, ª' 
despejando r, substituyendo en (2.23) y agrupando terminos se obtiene: 

u= (H(q) + J)q + C(q, i¡)i¡ +Di¡+ g(q) + f 0 (i¡). (2.50) 

En la ecuación anterior J es una matriz diagonal de n x n con elementos 
del producto D;; 1 Di; D es una matriz diagonal den x n con elementos del 
producto D;; 1 Dr, la cual representa la fricción por torque, u es un vector de 
n x 1 que tiene componentes dadas por 

(2.51) 

y tiene unidades de torque. Para la ecuación (2.50), las propiedades men­
cionadas en la sección anterior se siguen satisfaciendo. 
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Descripción de los algoritmos 
de control 

Introducción 

En este capítulo se describen los algoritmos de control que se implemen­
tarán en el brazo robot. Se pueden dividir en dos tipos: robustos y adapta­
bles. Dentro de los primeros se contempla uno de los controladores básicos 
o convencionales, conocido como control Proporcional-Derivativo (PD). Al­
gunos algoritmos de control necesitan de ganancias K P y K .i, error de 
posición y error de velocidad de la articulación, mientras que en otros ca­
sos se necesita también conocirniento del modelo dinámico del robot, sus 
parámetros y ganancias propias del algoritmo de control (es decir, no nece­
sariamente Kp y K<1). 

Se trabajani con cuatro algoritmos de control robusto y uno adapatable. 
De los algoritmos que se describirán sólo tres se han implementado en si­
mulación, con la excepción del control DCAL y el control PD que se utiliza 
cotidianamente en la industria. 
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Descripción de los algoritmos de control 

Control Proporcional-Derivativo robusto 

El controlador Proporcional-Derivativo (PO) es usado en la industria de­
bido a su buen dcsempeüo y a que sólo necesita de la lectura de la posición 
actual del sistema. La acción derivativa (velocidad del error) se determina 
por medio de métodos munéricos, lo que evita Ja instalación de tacómetros 
u otros dispositivos de lectura de velocidad, reduciendo con esto el costo y 
peso en el sistema a controlar. 

Controlador Proporcional-Derivativo (PD) 

La acción de control proporcional-derivativo se define por la siguiente ley 
de control: 

(3.1) 

donde ij = q - qd, representa el error de posición y q representa el error de 
velocidad, q y q.¡ son la trayectoria seguida y la trayectoria deseada por el 
robot Ja cual depende del tiempo, resp0ct.ivament.e. K d y K P E R_nxn son 
matrices diago1111les definidas positivas, las cuales representan las ganancias 
derivativa y proporcional del controlador, respectivamente. La Figura 3.1 
muestra un diagrama de bloques del controlador 

q. q 
Robot 1--~....-~--11• 

Figura 3.1: Sistema de control PO. 

Esta ley de control proporciona un seguimiento asintótico de la trayectoria 
deseada, para cada una de las articulaciones del robot, Ja acción derivativa 
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Jo hace un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la ve­
locidad del cambio del error y produce una corrección significativa antes de 
que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control 
derivativo no afecta en forrna directa al error en estado estacionario, añade 
amortiguamiento al sistema, con el inconveniente que Ja acción derivativa 
puede Jlegar a aumentar el ruido y saturar Jos actuadores. 

3.2 Control Proporcional-Derivativo con es­
timación de velocidad 

Durante la última década se ha incremntado el desarrollo en la investi­
gación del diseño de estrategia.~ de control mucho mí1s sofisticadas para los 
robots. A pesar ele estos esfuerzos, la mayoría de los robots industriales 
son controlados por alguna cla;;c de retroalimentación de estado lineal (en la 
literatura con1únmcntc reforido como un controlador PO). Una rasgo carac­
terístico del controlador ele rr~troalimentación de estado es que requiere de la 
lectura o medición de posici6n y velocidad. En Ja práctica, este requerimien­
to generalmente no se cumpl" ya que en aplicaciones de robótica sensores de 
alta precisión son usados para obtener la información de Ja posición pero no 
se suelen inclir t.acó1net.ros para medición de velocidad. Por esta razón una 
gran variedad de estrategias de control cfo robots han sido propuestos recien­
temente que no necesitan de la medición de velocidad puesto que incorporan 
un observador de vclociclad en el lazo de control. 

El cont.rolador que se describirá en esta sección consta de dos partes 
(13erghuis y Nijmeijer Hl04): 

l. Un observador lineal que genera un error de estado estimado del error 
de posición. 

2. Un controlador de retroalimentación lineal, que emplea el estimado del 
error ele estado. 

El hecho de que el controlador de retroalimentación de estado estimado 
es fücil de implementar y sólo necesita información de la posición, hace el 
controlador propuesto particulannente interesante desde un punto de vista 
práctico. Ademas produce un seguimiento practico en el sentido que el er­
ror de seguimiento tiende a una vecindad de cero ya sea exponencialmente o 
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asintóticainc11t.e. 

Las Propied11dr.s 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4 y 2.4.8 facilitan el diseño del contro­
lador. 

Para resolver el problema de control de seguimiento para (2.23) usando 
sólo rctroalimcnt.ación de posición, se considera el sistema de control lin­
eal de retroalimentación de salida de la Figura 3.2, donde qd representa la 
trayectoria deseada a seguir por el robot. 

Controlador Lineal 

Figura 3.2: Sistema de control-observador. 

La ley de control propuesta es dada por: 

r = -Kd~ - Kpe. 

El observador propuesto es: 

~ = w + Ld ( q - e) 
w = Lp(q-e), 

(3.2) 

(3.3) 

donde q = q-qrl es el error de posición, e = q-qd es el error estimado y ij es 
el estimado de q. K P > O y Kd > O representan las ganancias proporcional 
y derivativa del controlador respectivamente, Lp > O y Ld > O representan 
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lns ganancias proporcional y derivativa del observador respectivamente. Este 
sistema de control consiste de dos partes; el observador lineal (3.3) que gen­
era un estimado del error de seguimiento q y el controlador lineal (3.2) que 
utiliza Jos estimados del error de estado en lazo de cerrado. Lo cual permite 
hacer Ja siguiente suposición en la estructura de I< 1,, I< d, Lp y L<1. 

Para que el sistema sea estable en lazo cerrado se requiere que 1<1,, I< d. 

y L 1,, Ld satisfagan respectivemente (Berghuis y Nijmeijer 1D94): 

(3.4) 

(3.5) 

donde I es una matriz identidad y ,\ > O, kd > O, -y > O y ld > O, son todos 
escalares. Las condiciones iniciales son cero para el esquema de observación. 

3.3 Controlador Adaptacble de Compensación 
Deseada {DCAL) 

Una alternativa al uso de Jos observadores para solventar Ja falta de 
medición de velocidad consiste en filtrar Ja seiial de posición de la articu­
lación. El control propuesto en esta sección representa una modificación de 
la Ley de Adaptación de Compensación Deseada (DCAL) y técnicas de fil­
trado (Burg et al. 1997). Específicamente, un filtro que genera el error de 
velocidad; ba:;ado en la lectura de Ja posición de la articulación es propuesto 
para remplazar Ja lectura de velocidad de la articulación y reducir la so­
brecarga computacional. Este algoritmo de control asegura un seguimiento 
asintótico para la posición y la velocidad de las articulaciones. Este algo­
ritmo de control ya se implemento en un brazo robot de dos articulaciones 
construido por lntegrated Motion Inc. 

El sistema dinámico del robot es lineal en los parámetros en el sentidó: 

(3.6) 
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Figura 3.3: Diagrama de bloques del controlador. 

donde qd,i¡d y qd E m:n, son la posición, velocidad y aceleración deseadas 
para la articulación, respectivamente. Y d = Y(qd, qd, qd) es el regresar de­
seado y contiene variables conocidas relacionadas a la estructura del robot. 

El objetivo de control es proporcionar el torque de entrada para el se­
guimiento de posición de la articulación basado en el conocimiento de los 
parámetros inciertos del sistema y del conocimiento de las posiciones de las 
articulaciones. El propósito del controlador es forzar a las articulaciones a 
seguir una trayectoria deseada que satisface 

y (3.7) 

qd1 , ~2 y qd3 son constantes conocidas positivas. Un diagrama de bloques 
del controlador prpopuesto se muestra en la Figura 3.3. 

Para compensar la falta de una lectura directa de la señal de 'velocidad, 
el error de seguimiento de la articulación es filtrado usando el siguiente filtro 
dinámico: , . 

jJ = -(k - l)p - (k2 + l)q (3.8) 

er = kq+p (3.9) 
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donde la variable e¡ E IR" es Ja salida del filtro y p E IR" es usada como una 
variable interna del mismo. La constante posiLiva k es Ja ganancia del filtro. 
La entrada es el error de seguimiento de posición de la articulación, q, el cual 
será usado para determinar el comportamiento de q. Por lo tanto como un 
subsLiLuto de la lectura de q, la señal e¡ será usada. La condición inicial en 
las variables internas se eligen como p(O) = kq(O), con er =O. 

De esta forma, la ley de control se define como (Burg p1DUal997): 

r = Yd<P- ker - ij. (3.10) 

Nótese que ha substituido cp por ¡p. <P indica que el valor exacto del vector 
de parámetros es conocido y sólo se cuenta con un valor nominal aproximado. 

3.4 Control usando un observador lineal 

Como ya se ha mencionado, la mayoría de los esquemas de control re­
quieren de medición de Ja velocidad de las articulaciones para su imple­
mentación. l\.lientras que este problema se solvenLó en la sección 3.3 por 
medio de un filtro. En esta secicción se propone el uso de un observador lin­
eal para estimar q, (Arteaga Pérez 2001). Ademas produce un seguimiento 
pracLico en el sentido que el error de seguimiento y observación tienden a 
una vecindad de cero ya sea exponencial o asintóticamente. 

Considérese lHs siguientes definiciones de los errores de posición y obser­
vación: ij ~ q-qd y z ~ q-<i, respectivamente, donde qd es una trayectoria 
deseada y acoLada para q y éj denota su estimado. 

Para la definición del conttrolador se requiere además de: 

i/r ~ i¡d - A(éj- qd) = i¡d - Aij +A 

s ~ i¡ - i/r = q + Aij - Az 

i¡
0 
~ fj-Az 

r ~ i¡ - i/0 = z + Az 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

donde A es está dada por A ~ I + 2A1 , y A 1 es una matriz diagonal positiva 
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definida. El controlador propuesto es el siguiente: 

T = ÍI(q)ijr + C(q, iJr)i¡r + ÍJi¡r + g(q) - Kn(iz0 - iir) '- Kr(q .f. z) 
~ Y(q,i7r>ijr)<P - Kn(i/0 - i/r) - Kp(ij + z) (3,15) 

donde Ka ~ ~Kr + I<iu, y I<p,Ka1 E IR"x" son mátrices diagonales 
positivas definidas. En este caso · denota el valor mominal de Jos parámetros 
del modelo. El observador lineal se define como: 

t¡ = if0 + >.z + k.iz (3.16) 

(3.17) 

donde kd es una constante real positiva, llamada ganancia del observador. Las 
condiciones iniciales para el observador est.iín dadas por if,,(O) = -(Az(O) + 
k.iz{O)) y q(O) = q{O). 

3.5 Control y estimación de parámetros con 
sólo lectura de posición de articulación 

Los tres controladores vistos en las secciones anteriores tienen propiedades 
de robustes, es decir, est.abilizan el sistema a pesar de que los parámetros 
nominales no conociden exactamente con los parámetros reales del manipu­
lador. Una técnica com1111mente propuesta para elevar el desempeño de la 
ley de control es la adaptación panímetrica. En este ca.so, los parámetros del 
modelo, ,P, varian de acuerdo con la ley de adaptación dependiendo de los 
requerimientos del control. 

Para poder diseiiar un esquema de control adpat.able, se requiere infor­
mación sobre la estructura del modelo del sistema. Es el caso de los ro­
bots manipuladores, pues sus modelos dinámicos son descritos por ecuaciones 
diferenciales no lineales, con estructura conocida. Se puede suponer que sólo 
algunos parámetros son inciertos o de difícil medición, como inercias y masa 
de objetos manipulados por el robot. 

El esquema de control adaptable que a continuación se presenta hace uso 
de un observador lineal para evitar la lectura de velocidad de las articula­
ciones (Arteaga Pércz 2002). Este esquema de control se basa en el esquema 
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de control con observador lineal de la sección anterior. 

A las definiciones anteriores se agrega el error parametrico dado por 
ép ~ rp - e, donde n denota el estimado de (-). 

El contrlador y el observador siguen estando dado por (3.15)-(3.17). Sin 
embargo, esta vez rp en (3.15) no permanece constante, sino que vária con ·1a 
siguiente ley de adaptación: 

(3.18) 

donde r E JR"X" es la matriz diagonal definida positiva de ganancias de 
adaptación, con s + r ~ (i¡ - qd) + Aij. Las condiciones iniciales de los 
parametros son cero. El acotamiento de los parametros estimados es garan­
toza<lo. 
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Capítulo 4 

Implementación de los 
algoritmos 

Este capítulo trata lo rclacicmado a la implementación de los algoritmos 
de control drn;crit.os <'11 el Capítulo :3. Estos algoritmos se implementaron 
en 11n robot inclust.rial de sPis grados de libertad (n = 6, i = 1, 2, ... , n), 
de la marca CHS Holmr.ics modelo A4G5 que se encuentra en el Laborato­
rio de Robótica de la División cl<' Estudios de Posgrado de la Facultad de 
Ingeniería (DEPFI). La i111pkmentación se realizó desde una PC, mediante 
el sotware Lab Windows 4 .0.1 de la compaüia National Instruments. Esto es 
posible gradas a la adaptación del brazo robot antes mencionado a un modo 
experimental (C:L~tillo Sánchcz 2002). Para conocer más detalles del equipo, 
consultar el Apéndice A. 

Se programaron dos tipos de trayectorias de seguimiento para el robot; 
los resultados obtenidos en los experimentos se presentan en tablas y gráficas 
comparativas para errores de posición, velocidad y observación (en el caso 
que lo amerite) con el fin de evaluar el desempeño de cada algoritmo. 
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Implementación de los algoritmos 

4.1 Método de sintonización de ganancias 

Todos Jos algoritmos de control que se prcscntarón en el Capítulo 3 poseen, 
directa o indirectamente, un termino proporcional y derivativo. Para realizar 
una comparación justa cut.re ellos, rn;tfL'l ganancias deben ser utilizadas en to­
dos los casm;. Si bien se pueden obtener mediante prueba. y error, se decidió 
empicar un método de ajuste de gananci1L<; propuesto por Ziegler y Nichols 
en 1942 (Astrüm y \Vitt.cnmark 1990), quienes se basaron en la práctica para 
desarrollarlo. Este método se basa en un lazo proporcional que sirve para cal­
cular la ganancia a la cual el sistema comienza a oscilar. Con la ganancia y el 
periodo de oscilación, se pueden obtener lfL<; ganancias de un controlador PID. 

El procedimient.o se lleva a cabo con base en Jos siguientes pasos: 

l. Utilizando un escalón como referencia y un control proporcional como 
se observa en la Figura 4.1, se comienza con un valor de ganancia 
K P pequeño que se va incrementando hasta que el sistema comienza a 
oscilar de manera periódica. 

u(l) 
Kp 

y(l)_ - ~ - Planta , ' ,, , , , 
¡ 

Figura 4 .1: Lazo cerrado sólo con ganancia proporcional. 

2. Registrar Ja ganancia crítica del controlador, Kc = Kp, y el periodo de 
oscilación Te de Ja salida del controlador, como se muestra en la Figura 
4.2. 

3. Ajustar los parámetros del controlador de acuerdo con la Tabla 4.1: 

De Ja Tabla 4.1 se obtiene directamente I<p; las ganancias Kd y K1 se 
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Figura 4.2: Respuesta de la planta a lazo cerrado con ganancia crítica. 

T.. 
p 0.5/(c - -
PI 0.45Kr 0.857-:0 -

PID O.GI<c 0.57~ ü.12Tc 

Tabla 4.1: Ajuste de parámetros. 

obtienen de acuerdo con la siguiente ecuación: 

/( 1t u(t) = Kpy(t) + T.P y(a)da + KpTviJ(t), 
11 o 

(4.1) 

donde se observa que: ~: es la ganancia integral y I<pTv es la ganacia deri­

vativa. Este método se utilizó en cada articulación del robot. Como se puede 
observar, el método no contempla una sintonización para el controlador PD, 
por lo cual se utilizaron los parámetros de un PID haciendo cero la ganancia 
integra ti va. 

En las grMicas de la Figura 4.3 se presentan los resultados obtenidos 
al aplicar el metodo de Ziegler-Nichols, donde se puede apreciar el periodo 
crítico para cada una de las articulaciones. Con base en la Tabla 4.1, la 
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Articulación 6 

-5 ._ __ ...._ ___ .._ __ ...._ __ __. 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 
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Figura 4.3: Respuesta de las articulaciones en lazo cerrado con ganancia 
crítica. 
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ecuación (4.1) y los resultados obtenidos en la Figurn 4.3 se presentan en la 
'I'abla 4.2 las ganancias obtenidas para cada una de las art iculacio11t!H junto 
con la ganancia crítica. 

1 Articulación 11 Kn 1 'I~. 1 I<, .. ~ I<.i, 
1 70 0.280 42.0 1.4112 
2 150 0.240 !JO.O 2.5U20 
3 120 0.2G5 72.0 2.28!16 
4 440 0.075 264.0 2.3760 
5 4GO 0.077 276.0 2.5500 
G 310 0.081 18G.O 1.807!) 

Tabla 4.2: Ganancias K 1,, y I<.,, ajustada.' por método de oscilación 

4.2 Equivalencia de ganancias 

En esta sección se presenta un análisis de la relación de ganancias existente 
entre el controlador PD y los controladores restantes, con el propósito de 
hacer el cálculo de ganancias sólo una vez. 

4.2.1 Ecuaciones de los controladores 

Se presentan aquí las ecuaciones de cada uno de los controladores con­
siderando el modelo completo, es decir, se considera la dinámica de los mo­
tores. Las ecuaciones se presentan en relación con el volt.aje. 

Control PD 

El ajuste de ganancias de la Tabla 4.2 est.ii dado en terminas de volt.aje, 
es decir 

(4.2) 

sin embargo la entrada de control utilizada en los algoritmos presentados 
en el Cápitulo 3 es el momento/fuerza generalizado -r. De acuerdo con la 
ecuacción (2.50), la relación entre -r y v está dada por 

(4.3) 
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Esto quiere decir que el PD neto que entra al sistema es 

T = -D-;;'D.K~q- D-;:_'D·K~q 
,g, -Kdq-Kpq 

(4.4) 

Estas ganancias Kd y Kp son las que tienen que ser siempre equivalentes. 
Por otro lado, para poder emplear los algoritmos del Capítulo 3 se requiere 
hacer 

(4.5) 

donde To es la ley de conttrol en terminas de par. Por ello, alternativamente 
a (4.4), se puede utilizar (4.2) siempre y cuando el termino PD se separe del 
resto de la ley de control. 

Control PD con estimador de velocidad 

Repitiendo el procedmicnto aplicado a la ley de control PD, para (3.2) se 
tiene: 

v = -Kb~ - K~e. (4.6) 

Control DCAL 

Aplicando el mismo procemiento a (3.10), . 
v = D¡;-1 Dq(Ydt¡;- k'er - <i). (4.7) 

Control con observador lineal 

Aplicando el procedimiento a (3.15) 

v = -n;' D 0 (H(q)ii. + C(q, '1.)'1. + bi¡. + g(q) 
- Kn('10 - i¡.) - K~(q + .z:)). (4.8) 

Control adaptable con observador lineal 

La ecuación de este apartado es la misma que la dada por (4.8). Sólo 
debe de agregarse la ley de adaptación dada en (3.18). 



4.2 Equivalencia de ganancias •. · 'I'ESIS CQJJ f · 41 

FA1M DE OIU!J:~ 
4.2.2 Cálculo de ganancias --

En este apartado se dcducirnn una a una la.-; rehu.:ioIH!S de ga11ancias cnt.rc 
la ley de doutrol PD y los restantes co11t.roladores. Esto se reali:t.ó a partir de 
las ccuacioucs obt.euidas en la Sccci{m 4.2.1. 

Controladores sin u10delo 

Control PD con esti1nación de velocidad 

Con el fin de equip111·ar las ganancias para (3.2) y (3.3) se procede como 
sigue; primero se deriva e: 

e=éf-iJ", 

luego se substituye e y iiI en (3.2) 

r = -Kc1(q- i¡,¡) - Kp(q - q") 

= -I<c1(q- iJ<1) - Kp((j- q") + I<<1(i¡ - i¡) + I<"(q - q). 

Desarrollando los binomios y agrupando terminas se tiene: 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

Hecordando que e = q - qc1, se concluye que las ganancias Kd y I<" 
scní.n las mismas y por Jo tanto la ecuación a implementar es ( 4.6). 

Solo resta por determinar los valores de Lc1 y Lp que se utilizarán en el 
observador. Recordando las ecuaciones (3.4) y (3.5) se tiene 

Como se observa, se necesita saber el valor de,\ y ld. De la ecuación (3.4) 
se calcula, 

,\I = I<,,I<;j1. (4.12) 

El valor de ld se obtuvo de manera experiment~l (ld = 250). 
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Control DCAL 

Para la ley ele cont,rol dnda por (3.10), sin considerar el modelo del robot. 
se tiene: 

-r = -ker - e. (4.13) 

Con el fin de 111i11i111izar el error y mejorar el descmpeiio del controlador, 
He agrega la ganancia k 1,. obteniendo In siguiente ecuación de control: 

(4.14) 

Si se compara esta ecunción con (3.1), se determina que la relación de 
ganancias es 11110 a uno, obtenicudosc finalme11t.e que la parte proporcional 
derivativa ele la ley de control ésta ciada por 

-r = -Kder - Kpe. 

llc-,coordaudo ( 4. 7) la ecuación a implementar es: 

v = -K~er - K~e. 

Control con observador lineal 

(4.15) 

(4.Hi) 

Para la ley de control propuesta en (3.15), sin el modelo dinámico del 
robot se tienc1 : 

7" = -KR(i/0 - i/r) - Kp(ij + z) 

Substituyendo (3.11) y (3.13) cu (4.17) se tiene, 

r = KRiJd - KRÍi- (KRA + Kp)ij + (2KnA- Kp)z 

( 4.17) 

(4.18) 

= K1ti/d - KnÍi- (K1tA + Kp)ij + (2KnA- Kp)z + Kn(iJ- q) 

= -Knq- (K1tA + Kp)q + Knz + (2KRA-Kp)z 

Comparando término a término con (3.1), se obtienen las siguientes igual­
dades para la relación de ganancias, 

KR = I<:d 

Kp=Kp-KdA. 

(4.19) 

(4.20) 

1Con el fin de evitar confusiones en vez de utilizar Kp como en (4.17) se emplea Kp 
para diferenciarla de la ganancia conocida K p, que es distinta en significado a la que 
aparece en ( 4.17) 
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De las ecuaciones (4.17), (4.lU} y (4.'.W} se t.i<·tw, 

(4.21) 

o bien 

V= -K~(i¡0 - iJr) - (K;, - K~A)(q + z). (4.22) 

El termino A se obtuvo de 111anm·a experimental, tomando el valor que pro­
porcionó el mejor comportamicut.o del controlador. 

Controladores con u10delo 

Control DCAL 

Apartir de la ecuación (3.10) se tiene: 

r = Ydcp - ker - e. (4.23) 

Substituyendo Yt1<P de (3.6) y u de (2.51) por -r, en la ecuación anterior se 
obtiene 

r = D-;¡ 1 Dkv = H(qd)ii<1 + G(q<I, izt1)i¡" + Ft1iz<1 + g(qd) - ker - e. 
(4.24) 

Despejando v y agregando la ganancia k 1,, como se realizó en ( 4.14) 

v = D¡; 1 D.,(H(qd)qd + G(q<1, iz<1)iz<1 + Ft1iz<1 + g(qd) - ker - kpe), 
(4.25) 

de donde podemos obtener la siguiente relación <le ganancias, <le acuerdo con 
lo realizado para el caso sin modelo 

Despejando k y kp se tiene: 

Kd = D¡; 1D,,k 

I<p = D¡; 1 D 11 kµ. 

k= D-;; 1DkKd 

kr = D-;; 1 DkKp. 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 
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Finalnwnl.<', s11l>st.i1.11y<•11do (4.28) y (4.2!.J) en (4.25) y retomando (4.7) se 
t.ic1w la sig11i<•11I.<~ Pc11ació11, q1w r<'present.a la ley de control a imple1nentar 

·v = D¡; 1 D,.(H(q.¡)<j.¡ 1 C(q.¡, <i.i)<i<1 + FdiJd + g(q,i)) 
- K;1er + K~e, (4.30) 

donde v representa el volt.aje de entrada a los motores de CD. 

Control con observador lineal 

Considérese la ley de co11trol propuesta en (3.15: 

'T = H(q)qr + C(q, 'Ír)'Ír + Fi¡r + G(q) - Ku(ti0 - iir) - Kp(q + z). 
(4.31) 

Suustit.uyen<lo u de (2.51) por -r, en Ja ecuación anterior se obtiene 

n;; 1 Dkv = H(q)<ir + C(q, iir)iir + Fi¡,. + G(q) 
- K1t(ti 0 - q,.) - Kp(q + z). (4.32) 

Despejando v se tiene 

V = DnDl: 1(H(q)qr + C(q, i/r)q,. + Fizr + G(q) 
- K1t(ti 0 - izr) - Kp(q + z)). (4.33) 

Para obtener Ja relación de ganancias, se realiza el n1ismo proceso que se 
utilizó en el caso sin modelo, obteniendose lo siguiente: 

K1t=D;; 1DkK~ 

K r = D;; 1 Dk(K~ - K~A). 

(4.34) 

(4.35) 

Finalmente, substituyendo (4.34) y (4.35) en (4.33) y recoordando (4.8) 
se tiene Ja sigiente ecuación donde v representa el voltaje de salida que se 
aplicará a Jos motores de CD. 

V= DnDl:1(H(q)qr + C(q, qr)qr + Fq,. + G(q)) 
- Kd(q 0 - iir) + (Kp - KdA)(q + z). (4.36) 



4.3 Expcrhncntos 45 

Courol adaptable 

Retomando la ecuación(3.15), 

r ~ Y(q, q,., ij,.)cP - K rr(iJ 0 - i¡,.) - K p(q + z) (4.37) 

substituyendo u de (2.51) por r, en la ecuación nnterior se obtiene 

(4.38) 

Despejnndo v, subslit.uyendo la relación de ganancias obtenida en (4.34) 
y (4.35) respectivauw11le y retomando (4.8) se tiene, 

dond<' v rnprt>sc,uta el voltaje de salida que se aplicará a los motores ele CD 
y <P se calcula clP la integrncion del algoritmo de adaptación dado por (3.18). 

4.3 Exp eriinentos 

Los experimentos que se realizaron consistieron en prog1·amar un par de 
trayectorias en cada una de las articulaciones del brazo robot para cada 
uno de los algorit.mos de control presentados en el Capítulo 3. Los tipos de 
trayectorias son las siguientes: 

l. Trayectoria suave: consiste en llevar a cada articulación del robot a 
una posición deseada final por medio de un polinomio de quinto orden. 
La ecuación que lo describe es la siguiente: 

<J,¡;(t) =a;+ b,t + c;t2 + d;t3 + e;t4 + f;t 5 (4.40) 

2. Trayectoria senoidal: La ecuación que describe esta trayectoria se mues­
tra acontinuación(Rcycs y Kelly 2001): 

<J,i;(t) = (K¡¡ + K 2 ; sin(w;t))(l - eI<";t') ( 4.41) 

donde 1< 1; representan un desplazamiento angular inicial, K2; represen­
ta la amplitud de las oscilaciones, w; representa la frecuencias y K., es 
un valor de amortiguamiento para cada una de las articulaciones. 
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SP reali"o u11 awílisis c:om1mra1.ivo cou el propósito de observar el de­
sempeíio d1~ cada 11110 de los algoritn10s d!! control y poder determinar cual 
present.o el mejor dcsempciio cou respecto a los deuuís algoritn1os. El de­
sempeiio de cada uuo de los algot.imos de control para cada mm de las 
trayectoria.~ se evaluo mediante el índice I, que mide el promedio de la raíz 
cuadrada media dPl error de seg11i1uient.o, y está expresado por Ja siguiente 
ccuacióu: 

I= !._ 1" 1Jq(t)//2dt. 
To 

( 4.42) 

Se escogió est.e índice de desempciío debido a que es el mfui adecuado para 
nuestro a111ílisis comparativo, ya que est.e se hizo con base en el error que se 
genero en cada algoritmo en su seguimiento de t.rayectortias. El análisis se 
realizo mediante la presrn1tación de los índices de desempeño para cada algo­
ritmo de control en una t.abla comparnl.i\·a para el ca.<;o de los algoritmos que 
un incluy¡m la dirnímica cid robot. y para d ca.so que incluye esta. Mediante 
graficas se presenta el co111purtami<'nto del error a lo largo de los experimen­
tos para cada uno de los algoritmos de control y cada una las articulaciones 
del robot .. 

4.3.1 Experimentos sin utilizar modelo en la ley de 
control 

Sólo se aplica. a los algoritmos (4.4), (4.6), (4.16) y (4.22). A continuacióu 
se preseutan las tablas de comparación y las graficas que 1nuestran los errores 
de seguimiento para cada una de las articulaciones del robot. 

La tabla 4.3 muestra los resultados de la primera trayectoria y la Tabla 
4.4 para la segunda. La.« gráficas correspondientes se muestran en las Figuras 
4.4 a 4.9 y 4.10 a 4.15, respectivamente. A pesar que no se observa ninguna 
diferencia importante entre los distintos métodos, el Algoritmo ( 4.16) fue el 
que dio mejores resultados para ambas trayectorias. 

Las magnitudes de los índices de desempciio para el caso de la trayectoria 
1 son menorns en un 40 % con respecto a los de la trayectoria 2. Esto se 
debio a que la velocidad del movimiento es lento en el caso de la trayectoria 
l. 
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FALLA DE ORIGEN 

Algorit111u 

Articulació11 ( •l.·l) (Ui) (·Ll ü) (-1.22) 

I1 o.:312so:, O.:l70-l!JS 0.271S7(j o.:wm,10 

I" (J.fi!J2'.2Ci2 O.SS288S O.!i221 :.rn !l.S80fi77 
I:i 

-----~ 

(i.112:i21 0.7•11227 0.8(j()(j'.2() O. 7-12!l'i:l 
I.1 0.171:!•10 (). 1 1 ()()!J!í U.IO!JS71i 0.1801li2 
Ir, O. 18G·l:lS o. 1 1 ;!();¡:-; 0.1 l!JO-IS O. 1 72fi80 

I" 0.20!0!.JG o. l ·17!J(j!j 0.128721' O. ISfi 188 

I 1. l:l7:llG 1 .o:rnr,7;, l.OOGS7·1 l.Of>8,12 I 

,.ralJla 4.:3: Tabla cotnparntiva d(• í11dic(•s d<· dt•s<•111pl'1lo para la 'rntyl'ctoria l si11 

modelo. 

Alµ,orit llH> 

Articu laciú11 (4.4) ( .l.(j) (·t.lÜ) (4.22) 

I1 (J.7058()7 O. 122828 O.üG785!.l O.G2G!.l7G 

I" O.GG52 l 7 O.ü588GS O.GW·172 ll.üG!J303 

I:i O.ü4872G O.ü5-1253 O.G'.25707 O.üGG815 

I.1 O.Sl2057 0.'18:3875 0 .. 150230 0.480201 

Ir. ll.509085 O.S02318 0.4SS:l:l!.l O.G20142 

I" 0.5072fi8 0.5fi l!JO\J 0.5307!J(j 0.5G0285 

I 1.4584 70 l.47S02G l.3ü8825 1.440224 

Tabla 4.4: Tabla comparativa de índices de de¡;empe1-10 para la Trayectoria 2 sin 
modelo. 
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Figura 4.4: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 1 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
e) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.5: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 2 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.G). 
e} Algoritmo ( 4. lG). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.6: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 3 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
e) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.7: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 4 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
c) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.8: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 5 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.ü). 
e) Algoritmo (4.Iü). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.9: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 6 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
e) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.10: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 1 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
c) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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-1.s~------------ -1.s~-----------~ 
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40 

e) t[s] d) t [s] 

Figura 4.11: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 2 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). u) Algoritmo (4.0). 
e) Algoritmo (4.10). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.12: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 3 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
e) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.13: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 4 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
e) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.14: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 5 sin modelo. 
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). 
e) Algoritmo (4.IG). d) Algoritmo (4.22). 
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Figura 4.15: Errores de seguimiento 'Ii·ayectoria 2, Articulación 6 sin modelo. 
a) Algoritmo ( 4.4). b) Algoritmo (4.G). 
e) Algoritmo (4.lG). d) Algoritmo (4.22). 
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4.3.2 ExperÍlnentos utilizando modelo en la ley de con­
trol 

Séiln se aplica a los algoritmos dados por (4.30), (4.3G) y (4.30). El mode­
lo 111.ilbmclo cm los <!Xpcrimentos se estrajo ele Martínez (2002). El algoritmo 
adaptable solo fue c:ousicleraclo para la segunda trayectoria con objeto de 
permitir 1111a uu•jcn· est.imacióu de los panimetros del sistema. La Tabla 4.5 
muestra los resultados para los algorittmos ( 4.:m) y (4.3G) con la primera 
t.rnyrPct.uria. Ohs!!rvawlo el índice de desempciio se ven mejores resultados 
para ( 4.30). Los corrPspoudicnt.es resultados se observan cu las Figuras ( 4. lG) 
a (4.21). 

Para la segunda trayectoria se emplea también el algoritmo adaptable. 
Puesto que se obsc•rvo 1111a co11verge11cia parmuétrica muy lenta, se hicieron 
varias corridas 11tilbm11clo en cada caso el ultimo vnlor obtenido de la adaptación 
anterior como concliei611 inicial. La primera vez se c0111ieuza con valores nu­
los. Como podría haberse esperado, rnientrns müs tiernpo se dio para la 
adaptación, los rcs11lt.aclus rnejoraron not.oriameut.e. Por ello en las Figuras 
( 4.22) a (4.27) se presl'ut.an para el caso la primera y la última corrida. De 
la misma forma se obsl'rva en la Tabla 4.G que Ju última corrida para (4.30) 
proporciono los nwjores resultados. 

Los resnlt.aclos quP se observan ele las tablas cornparativa.s son, que al colo­
car la dinámica del robot y de los actuadores, redujo el índice de desempeiio. 
Cout.rario al ciL~o sin modelo, Jos índices de desempeiio de la trayectoria 2 
so11 me11ores cu un mínimo de 10 % cmnparados con los de la trayectoria 
l. El controlador adaptable conforme paso el tiempo de experimentación se 
comporto mejor, debido a que convergían los pa.ramctros. 
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J\ l¡.;ori t 11 ll> 

Art.icul11ció11 -(.1.:m) ( ,1.:rn) 

T.1 ll.287f1 l ;. 0.2•l:JO!J:l 
T.2 0.2ú(j(jf¡7 o.2m:n1 
T.;1 (). 7808:J;¡ (J..1827!)2 

T..¡ 0.2l!J7·12- IJ.:i2.1Gs:1 
T.,, lJ. 1 K!i!Ji!J O. 2G8"1G 
T.,; 0.2 l(j;,;3.1 0.272(il 7 

T. () '!J· l 2fi:lli 1.081820 

'Tabla 4.5: Tabla. con1parat iva dP índil't·:-> dt• dl':-;eni¡H~1-10 parn la ... rrayectoria 1 sin 

rnodclo. 

Al¡.;orit mo 
Cnu 111oddo :\daptab1" 

Art.inilaciú11 ( ·l.:.lO) ( -1.:Hi) (4.:.l!J) 
Exp. inicial Exp. final 

T.1 tJ.782:ll8 O.! ;3;¡;J:l!J o. 22:.11 s:J (). 2 l!J!J4 4 

T.2 O.:.lG078G tJ.228!i02 0.1:1-10:.i:i O. l lGlSO 

I:i O.'l!Jl42G o.:1sr;1:1:.i 0.202Gl 7 O. l 8G 101 

T..1 0.·1·1:.lGSl (J..l:.J!J-17f1 0.2G550G 0.22G!J02 
T.,, 0.09(j.J l 7 O.ltl!J.128 0.24DOJ7 O.!OGDOG 
Io tJ.12:,.10;, O.! fJ2 !fi·l O. ltilS:JD O.! :!25G 1 

T. 0.782:.118 O.!J22GGI 0.7242!1:.l O.G!JS!JG:.l 

Taula 4.G; Tabla comparativa de índices de dcscmpeiiu para la Trayectoria 2 sin 
modelo. 
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Figura 4.16: Errores <le seguimiento Trayectoria 1, Articulación 1 con modelo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36). 
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Figura 4.17: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 2 con n10delo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36). 
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Figura 4. 19: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 4 con modelo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36). 
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Figura 4.20: Errores de seguimiento 'frayectoria 1, Articulación 5 con modelo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36). 
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Figura 4.21: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulación 6 con modelo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36). 
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Figura 4.22: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 1 con modelo. 
a) Algoritmo ( 4.30). b) Algoritmo (4.33). 
c) Algoritmo ( 4.39) corrida inicial. d) Algoritmo (4.39) corrida final. 
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Figura 4.23: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 2 con modelo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.33). 
c) Algoritmo (4.39) corrida inicial. d) Algoritmo (4.39) corrida final. 
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Figura 4.24: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 3 con modelo. 
a) Algoritmo {4.30). b) Algoritmo (4.33). 
e) Algoritmo (4.39) corrida inicial. el) Algoritmo (4.39) corrida final. 
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Figura 4.25: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulación 4 con modelo. 
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo ( 4.33). 
c) Algoritmo (4.39) corrida inicial. d) Algoritmo (4.39) corrida final. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

En est.a tC'sis se han probado experimentalmente cinco algoritmos de con­
trol en 1n1 hrazo robot. indnst ria!. El comportamiento <le cuatro de estos 
eontroladorPs ha sirio comparado con Pl controlador lineal PO, qnc es el rmís 
comnnment e nt.ilizado. Para poder emitir una niejor conclusión de los algo­
ritmos de C"ontrol se definió y utilizó un índice de desempeño. 

Los algoritmos de control son algoritmos conocidos en la literatura. Uno 
de ellos no rc•quiere el modC'lo d<'l robot., pues se basa en ali.as ganancias. 
Ot.ros permiten trabajar C'Oll o sin f'] conodmirmto del modelo, mientras que 
el algoritmo dP control adaptable trabaja siempre con base en la estructura 
del modelo. Por Pllo se dt•cidiú dividir los experimentos en dos grupos: aque­
llos donde sp incltty<' explidt nml'nte t•l modelo del robot. y aquellos donde no 
se incluye. Asi1nislllO dos tipos de trayectorias, polinomios de quinto orden 
y aciialPs st>uoidalc~s fueron prograu1adas eo1110 refcn~ncias. 

Para b prim<'ra t rayeetoria sin !llodclo dinámico del robot, si se consi­
dera sólo l'l índice de dcsempeüo total, el algoritmo que presento el mejor 
desempeño fue el dado por ( 4. lG) cuyo índice de desempeüo fue menor en 
11%, seguido por (4.6), (4.22), comparados con (4.4). En lo que respecta al 
caso con modelo, el controlador que presentó el mejor desempmio fue el ciado 
por (4.30). 

Por otro lado, para la segunda trayectoria, en el caso de los algoritmos 
de control sin modelo, el mejor fue el dado por ( 4.16) cuyo índice de cle­
sempeüo fue menor en 4%, seguido por (4.22), (4.G) comparados con (4.4). 
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Para el ca.-;o con modelo el de mejor dcse111peiío fue el dado por (4.39). Cabe 
hacer not.ar que el algorit.1110 adaptable requiere de condiciones iniciales. De 
manera it.erat.iva se co111enzó con cero y luego sucesivamente se sustituyo el 
últ.imo valor después ele 1200 segundos, con lo que se observó repetidamente 
una mejora en el rcsult.ndo. 

Si se comparan los índices de desempeüo del caso sin 1nodelo con el caso 
con modelo, se observan n1ejonL-;, la.~ cuales oscilan cutre un 17 y 14 % para 
la t.raycct.oria 1 y para el CIL<;O ele la trayectoria las mejora.~ oscilan entre el 
:3a y 58 %. 

De todas est.lL<; observaciones se puede concluir que: 

• Teóricamente el error de los algorit.mos tenia que t.endcr a una vecindad 
cerca de c<>ro. Para el caso sin 1110elelo este tuvo un buena tendencia 
a cero, ya que el índice ele clese111pcüo tuvo un n1áximo de 1.4 grados, 
algunos de los fact.ores que influyeron a que est.e no fuera 1nejor son que 
en hL-; leyes de control no se contemplaron gravedad y fricción. Para el 
ca.so co11 111odelu el <'tTor se acerco nuls a. cero ya que estos dos factores 
ya se contemplaron. Lo cual proporciono uu índice de desempeüo de 
1 grado de error. También puedo afectar el que Ja sintonizacióu de 
gauaucias no haya sido la 1111Ís precisa. Pero en Jo general se cumplieron 
los pronósticos de que el error tcnderia a una vecindad cercana <le cero. 

• Para las trayectoria;; 1, los índices de desmnpeüo fueron 111enores c01n­
parados con los de lns trayectorias 2, considerando el caso sin modelo, 
esto se debió a c¡ue la velocidad de desplazamiento era suave. Y la 
diferencia entre cada uno pudo deberse a Ja respuesta de cada contro­
lador. 

• En el caso de trayectorias donde los cambios de dirección son constantes 
y periódicos, el descmpeüo de Jos controladores presentó una mejoría 
cuantificable utilizando el modelo del robot en la ley de control y a 
que los algoritmos de control estan diseñados para el seguimiento de 
Lrayectori1L~. 

• Incluir el modelo dinámico del robot y la dinámica de los motores en 
la ley de control permite tener un mejor desempeño del robot en sus 
tareas. 
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• La implcmcnt.acióu de algorit 111os dL• ccmt rol del Lipo nclapt.able prc­
sent a una gran ventaja, ya qt1l~ ul calcular el valor de los pan.l111ctros 
del modelo del robot. cu lítll'a permite• t.ener un mejor dcscn1peño del 
sistema. 

• Con base en la experiment.ació11, SL' puede concluir que factores que 
intluycn 11egat.ivame11t.e son: 

Las t.arjet.a.~ de adquisición de datos. 

El t.ie111po de muest l'C!O. 

La cn1·ga co111p11t.acio11al. 

Esto se observo, ya que al principio de los experimentos se contaba 
con una comput.aelora con procesador Pcnt.ium JII a 735 !VI Hz, en este 
mmrwuto el tie111po de muestreo que se tc11in era de cut.re los 10 y 12 nis, 
postcrionrwutc se C'ambio de "quipo. pasando a ut.ilizar un procesador 
Pent ilnn IV a l.5G Hz l'Oll lo cual el tiempo de muestreo se redujo 
a 8 111s. Pl'11sanelo en c¡ue <'l t it•mpo de muestreo se reduciría rnás, 
se procedió a uwuit orear el t icmpo ele prol'esamieuto de la tarjeta. de 
adquisició11 dP cintos <'ll la l<'l'l ura ele los Pncoders y la. carga en los dacs. 
Lo que se obsl'rvo. es que el t icmpo d<' lr•ct.m·a ele los G cmcodcrs era de 
G ms. La carga l'Omput acional que se dio fue <lebido a los controladores 
en los que se incluyo la elimímica del robot. dado que la cantidad de 
operacoines rnatcmátiC'as fue mayor. 
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Descripción de la interfaz 
PC-Robot 

La Hiu1ulaci<'>u de al!',orit u10,; de cout rol para robots por uicdio de una 
C'OlllJHltaclora ha tPuiclo un1d10 iu1pubo .\' ha desplazado la c01nprobación ex­
perimental físiea. U na dL' las dL'svent ajas de la siumladón por medio de la. 
c·o1uput.adora radica "n no '"'"!',urar la cDnfiahilidad de• !ns resultndns que la 
tpm·ía ptwda valid111-. Es d"dr, fonónwnos tales corno JH'1·turbacioncs, incer­
tidumbres parnmétric-ns o dinámica.<; 110 modeladas son difíciles de incluir de 
manera apropiada <'ll la simulacióu (Gucli1-10 Lau y Arteaga Pércz 2000). 

Crear laboratorios experimentales de robótica permite irnplementar al­
goritmos de cout.rol propios y prouar el desempeiio en condiciones reales de 
operación. Sin embargo esta opción tiene In desventaja de elevar costos con­
siderablemente. 

Por ot.ro lado, Ja mayoría de las compañias que venden robots suelen en­
tregar manipuladores en los que no CH posible separar la etapa de potencia, 
protección y control. Est.a sección se describe breberncnte Ja conversión de 
un robot industrial a un robot. experiment.al mediante la implementación de 
una interfaz entre las etapas de potencia, protección, motores y encoders, 
con la finalidad de que se permita Ja interacción PC-robot mediante pro­
gramación estructurada, para obtener información mt1s detallada consultar 
Castillo Sánchcz (2002). 

---~------··-- ------------------------------------
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A.1 Partes que c01nponen del equipo 

A Jiu de co11seg11ir el diseiio de mm i11terfaz PC-Robot, fué necesario conocer 
las cn.raet.Prístierni· y compo11entes de cadn uno de los sistmnas involucrados. 
Si11 profundidad de eonodmient.o se hace el desglose de cada sistema como 
sigue, el lector i11t.cresado puede cousnltar en Ca.<;tillo Siínchez (2002): 

Robot 111anipulador CRS Robotics A465. Fne diseiiado con el mismo 
campo ele acción de movimieut.o y levantamiento de carga promedio de 
1.111 brmm hnmauo. El Robot CllS A4ü5 es una combinación ele potencia 
y alt.a velocidad; los mol.ores de e.el. que nt.iliza este robot poseen una 
constante mecúnica y rlc!ctrica que los hace tener buen desempeiio y 
alto t.nrque de respuesta (CH.S ID!J7). Sus característ.ica.<; son: 

• Hobot. Art.iculado de seis grados de libertad. 

• SerYomotores de c.d. 

• Encoclen; ópticos. 

• Transmisión de engranes armónica. 

• 31 I<g de peso. 

• Salidas de seiiales de eucoder. 

Modulo de procesamiento, Protección y Amplificación C500 CRS. 
Permite la salida de sefiales de encoder y la entrada de sefiales de con­
trol a la etapa amplificadora para su posterior salida al robot A465. 

• l'vlódulo multitarea C500C disefiado bajo el concepto de arquitectura 
desentralizada ó abierta. 

• Tarjeta de procesamiento PC-104/i48G. 

• Lenguaje de Programación y aplicaciones RAPL-3. 

• Plataforma de control con esquema PID. 

• Circuitos de paro y emergencia. 
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• Det.cct.or continuo de fallm;, 

• IG entradas digitales aisladus ópticamente. 

• 12 salidas digitales aisladas ópticamente. 

• Dos puertos seriales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

• Seis unidades de amplificación. 

Accesorio ele interfaz de movimiento universal (Ul\1I-Flex6). Este 
accesorio de National lnstnnn<'nts permite la conexión de sclwles de 
encoders del robot a una tarj"1.a el" adquisición ele datos Flex lvlotion. 
También permite la co1wxi611 ele otra t.arjd.a Flcx lllot.ion con selialcs 
de control de rnoton•s al lll<íd11lo C5ll0 para s11 arnplificación correspon­
di<'nlP (lnstrurncnts UJ!J!)). Con s11 dapa d<> prol<'<Tiún "11116dulo C500 
evita daiios e11 111otures y l'tl larjc.·tas d<• ndqnisicic)n de datos. 

• ü 11nidades de cmwxió11 de e11coders. con seis terminales de conexión 
mda 1111idacl (A, A, 13, B, !, f). 

• 6 unidades de conexión de amplificador/motores. 

• Conexión de switch limite (lí111itc hacia delante, límite de reversa, en­
trada de home). 

• Conexiones de energía. 

• Unidad con ocho entradas ó canales analógicos. 

• Cable especial de entrada( 100 pines) a tarjeta de adquisición de elatos. 

Tarjeta de adquisición de datos PCI Flcx motion GC. Tarjeta de Na­
tional Instruments encargada de procesar señales digitales de encoders 
ele robot hacia la PC y permite la salida de comandos de voltaje de 
motores en forma analógica. (DAC's). 

• Procesador DSP de tiempo real JVIC68331 a 32 bits. 

• Control de servomotores. 

• Seis Entradas de encoders de alta resolución (A, A, B, B, !, l). 
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• Ocho canales analógicos de cut.rada. 

• Seis salidas analógicas de ± 10 volts. 

• C~nex.i()u <le switch limite (límite hacia <lelante, límite de reversa, en­
trada de home). 

· C0111putadora Personal. Con programación est.r11ct11rada procesa algorit­
mos de control, teniendo colllo entrada seiiales de posición ele articu­
lación y como salida seiiales de cont.rol de actnaclorcs de e.el. 

• Procesador Pentium IV a 1.5 Ghz. 

• Lenguaje de programación Lab\Vindows/CVI basado en ANSI "C" de 
NI con características graficas interact.ivas. 

A.2 Interfaz 

]';( diseño de esta interfaz tiene t.rcs objetivos. 

• Eliminar la et.apa de procesamiento de conLrol en el módulo original de 
fábrica lllediaute la inl err11pción en la.<; seiialcs de~ los sensores de posi­
ción. Utilizar la etapa ele amplificacicín para las seiiales de comandos 
de voltaje <le 111ot.on•s. 

• Permitir que las sPiiales dP los seuson•s de posicic)u del Robot CRS A465 
se conecten desde una tmjet.a UMI (Interfaz de movimiento univeral), 
a una computadora que tiene incorporada uua t.arjcl.a de adquisición de 
elatos de 32 bits a través de un cable especial. Hny 36 canales (conex­
iones) <le lect.ura ele eucoders cou infonnación digital del desplazamiento 
angular. 

• Por llledio de una uni<lacl UMI conexionar las seis señales analógicas 
de control de cada motor al módulo amplificador de potencia. Esta.'l 
señales de control son previamente procesadas en la PC y posterior­
mente enviadas a la unidad DAC de la tarjct.a <le adquisición de datos 
a través de un cable especial. 

El siguiente diagrama simplifica el diseiio de la interfaz PC-Robot 



A.2 Interfaz 

11 
.. ,. ¡. 

J " 
l "' 

7!) 

, __ _ 
- 1 :: ...._ ___ _, 

------11 - r" 

~::!L,-, 
1 ¿·: lJ ~ 

~1,i 1\ ¡ 
l'"' ~ ;;; ;i 

id 

.. - .... 

·~ .. -~l-0 

~ 

:: :=! 

3 ":! ::_; 

~§~ 
~. ~ 

..¡ ~ 

:.'!' -: 

TESIS CON 
FAq,A DE ~1UGEN 

Figura A.l: Disciio de interfaz parn control de Robot A4G5. 

·.:·;_; T1~ TESIS NO S1\L' 
· .::. r-t-Fr;:·€ fi1-"r-T1P," · 



80 Descripción de In interfaz PC-llobot 



Apéndice B 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Programa de control, 
adaptación y observador de 
velocidad del robot A465 

// 1\1 d• Dl<:t .. !llbn del 21JOI 
11 lnt•gn•c1ón pur .t H•t<><fo Tr•1••1!01dal 
11 l'rogr-• •n •e• d• control aJ11pt&bl• p11ra 1d•nt1f1cac1cm da p•ra.1u1tro• 

•tnclud• <An.-.lY!lla h> 

•tnclud• "cvlrt• h> 
•1ncluda <usttrlnt h> 
•1ncluda "Slotln• .1.465 h" 
•lncluda "<.- \f").1K!fotlon\1nclud"\fl•Kmutn.b" 

•1n.;lud01 <an!lt_c h> 
.11nLlud• <ut1llty h> 

11t11t1< 1nt p .. n .. JH .. ndl ... 

•d•fl"" HOST O:rfF 11 Raturn Vartabla to Ho11t Cu111put.r (not FlallHotton progr- variabl•) 
•d•fln• mu.,,.tras l!".0000// No total de 111ue11tra• de todo .¡ •ht•••· Hue.1tra1 • ti11111po(a)/Tie11po 11ua.1tr•o 
•·i•f111• .,,..,,. fiOO 11 561" las muestn•s que•• deapllgan an plUltalla 
•dt1fin• alma~otna 3UO // Var. q' indica al no. d• lnst . ..nt•• de m11••tr•o Thmpo d• •l••c•n • O.l(s•glni••po Muestreo 

• 1, 11 Número d" eje e mover {1) 
.. 2, 11 NUmero d" eje a mover (2) 
• l; 11 NUnurro d• ejl! a mover c:n 
• 4, 11 N•;11>ero de •J• e siover (4) 

•JEleNum~ • 5, 11 Nilmorro de •J11 e siov11r l5) 
audlum6 • 6, // Numflro de "J" • siov"r (6) 

11:.1 curr.,nt.Po•tt1on, // l'lon1tor•d currflnt poliitlon of tb• a•i• 

t32 qql. 
132 qq2. 
132 qq3. // Variables de lectura de 11ncoders 
t32qq4, 
132 qq5, 
132 q16. 

tl2 11tatus; // Vulftca error 
uR boardIDt • 2¡ /1 N~ero de Tarjeta 
u!I bo•rdID2 • I; 11 l<hUaero de Tarjeta 
utl progril.lllNWD • l; 

il•t t•t ,111eno1,up¡ 
double ql,q2,qJ.q4,qS,q6; 
doubl• tt•mpo1, tlHpot, t 1eapoa,S1ncro¡ 
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doul>l • qt. I ,qt2 ,qt.3,qt4 ,qt& ,qui; 
dauble pi •3. 14 lb92b!.3!.ff97932:1R4G;>6433R.1:lf~!,. 
double qdlg,qd 1 r ,ql.r,:,q7g ,q3g ,q4g,q~¡r..•¡••r..ql r, q7r .q:lr ,44r ,<¡~r ,qfir, 
dnubl., qtlg,qt2g,qt3t,,qt4g,qt~g.•1lfit,"ªt-6 0,aif'l""l"'º O; 11 ,1,,.pl1t1.1d y .,.t1u1u:lón 

double Tlempom(muestr••I •(O), T1H 11y (inueatnui l •(O), T1t1inpomf [1111111st1""••l "'{O) ,h ,d1fT ,C,dly, 
do11bl• ql•[ l] ,q2" (11111eat.n1aJ "{0) •'l1e [mu.,•tr1'!l] T{O) ,q4o(muestrs11) •{O} "1!.11 (111ue .. triul •{O}; 
double ql a(muestl""a .. ] •{O) ,q2• [muou1tr11!I l •(O), 4311(mu11 .. traa] •{O) ,q4,.(mu .. etraa] •{O) ,<¡!..a(111ue1tt ... J "(O) o•t6a(111ue .. t.1""1H] •{O); 

doubl" volt11l6)[t1•(0), //v.,ctur .1 .. V<J]l,.Jl!!I 

doublt1 tt [i:iuostra.a] •{0), ttp[ ll (Oj ... •n,1l l (mumHr1u1] -(O) ,sen1117[11lu"st.nuJ•(O) ,senal3(m<111uras) •{O),t.t.t[111<1as)•{O}; 
double qlr;r (1:1<1eat1""1uJ ~(O) ,4•1 l¡r;I"" li:outt.'ll 1 ,.,. l '(O) ,qt lr,r {mouoatr .. a] <(O), //Val"" labl•• p11ra gr..r ¡car 

dout.J., <jigra (mt1'1a] •(O) .q;•¡1ra li:t•h•!!l (U), 1¡ l¡t.r" ¡,.,,..,,.)·{O). q4r,r 11 {llluasl •{O) ,<¡'•11,r" [mua•] •{O) ,q611,ra [mue al~ (O); 

d<."'hl" q7y,I"" (mu.,•t r<t•l "((J) ,qd2r;r (<1m .. st '"" 1 •(O} .•¡t :.>11,r [::iu .. stT<t!I J •(O). //V11r ¡ ,.¡,¡.,,. l'"r" grd 1car 
duul>l" •1 l¡,1 linu••tr,,,s 1 •(O), q<t:l¡n {11:u .. •t r .~• I - (0) "lt l¡i;r i11uU1st1"""ll) •{U), I /Var 1 <1.ble• p•r11 gr"11cnr 
d<>uhl,. •¡4gr ¡..,,..,,,triuJ •(O} .•¡<l4r.r [,,,.,,.,.tr "~ l - (0) ,c¡t4p;1"" (m1u1!lt1 as] •{O), l /Vnr 1able• para gl""at tcar 
<lo"lol" <¡~¡r;r lmuost 1115] • (0} ,4d!..¡r;r l:ia1"~ t 1 nfl) >'(O} ,'lt!..gr (i:ttU•ntrasJ •(O). //V11rubl11• J>ill a gr11t )Car 
dout>le 1¡1;r,r (mu.,stl"",.•l •{O) ,q•Higr l::iu .. ~t r 11• I '(O) ,q16¡r,r [cu.,stras l <(o), //Var 1"bl •• ¡>nl" graf IC"I"" 

do11l>ltt volt.t 1 [11i11est1""u] •(O) ,voltf2(1:1Ua!lll a3)- (0) ,val tf3(mt10111trul •{0), 
doul•le volt t4 {inuestraa] •(O}. valtt~ (inu.,stl""flA) ~(O}, vol tf6 (mu01!lt1""a1l •(O); 

doul>lo <¡<111 [11a1estra!l]•{O),q<l1'J(1nu .. str1u] ·{O},q•ll.l[mue!ltraA]•(O), 
rtoul>J., c¡cl14 ¡,....,.,,,t.nu I •(O) .qdt!> (1t1u11tr 11~ J ~(O), 'l•l lfi (muoutr4:1 J "'(0), 

// V1u1,.blu11 riel 1•1101 

duut.I" <¡pi .•U>2,<U>3,•u•4 •'H'"·'U";.qdl ,<¡<l"J,r¡<1:1,r¡•l4,'l'l!>,q<lfi .t.; 
doul>l., •1V<l l ,<IJ><.12, qpd3 ,<u•d4 ,qp<l~, 'lJ'<lfi, qpp•l l •'lf'J><l2 ,<¡¡1¡><11 ,q¡•¡.d4 •'lf'Jod!>, qppd6, 
doublot 4t 1, qt2 .<¡t.3 ,<¡l4 ,qt!> ,qt6 ,qt ¡ L .<jt¡Jl, qt¡'3 ,<1lJi4 ,qt¡•!. •'llp6, 
doulilo qrpl ,q1 ¡>2 ,qr p3, qr p4 ,q1 ¡.~, •¡r ¡ot> ,<¡t f'I' 1, <JI ¡>¡>"J ,•¡rp¡>l .'lq-'f'4 ,qr pp5, 'lf"pp6, 

11 C:au,.nc 1"" 
double l'lllll ,la.:1>:',l11:11.1, l;uo4,l4:1:<.,, ¡,.,,.t_,,¡t,.ut,Kdl ,Kd"J,K<lJ,kcl4 ,kd~,kd6, 
<louh]., c .. =,.133]('.UJ• (O},r:.1mm11111.-DJJ{nl-(ü), 
d<>Uhlot i:iul t l { 33] (OJ -{O), ag [ :1:1) ( l J 0 {O}, 11KJ> (:D] 111 <{O), layc(6] ( I J •{O}, ley e 1 (6) ( 1}•{0}, leyc;:l(6) (l}•{D} ¡ 

<1ouhl8 <1 .. a .. ada[<=u .. str11~) •(0}, 

dout.it .. llfl l<=uosl= (O},ag21=•i.,11J~ {o}.,.,;;tfi:iu.,:<J· (O),"g4lmutts)• (0},4gS!mueaJs. (0}¡ 
duuhle ag6lmt111al" (O),agf(mu .. aJ- (O),llf,B(1:1u<1sl= {O),ag!J[muesJ• {0},ag10(111u11a]e-{O); 
double agl 1 [i:iu .. a l "{0}, agl 2 (mut1a) •(O), "gt3 (mu,.,.¡. {O}, agt4 [muo•) '"{O}• ag!S(m1111a] •{O}; 
doubl., nglfi !11:uota] ~{O). 4gl 7(mu<1s1 •(O), agla (mue")• (O}, 11g 19 [mt1e11) •{O} ,ag20(11111e11 J •{O}; 
douhle ag21 lmuesl ={O), "1';22 (mutu] •{O), a¡r;",/3 lmutt!I]' [O} .ag24 [mu••l"(O} ,ag2S[muss) •{O}; 
douhlo av,16 lmues] •(O}, flf,'}7 (mue11] •{U), ag7H (mues] •{O), 11g29 [mue a) •(O} ,ag30(muss) "{Ü}; 
dnuble ag31 (mu.,a] •{O),ag32[1:1u"s]•{O) ,ag3.1{mue!l)<(O), 

duublot llll<d[6J f6)•{0}.ga111ll6l [ti ·{O), 

//datos .Ju l11a t111yector1aa de pul1uoo::1<> =<Ul\V" 
<loubla qd 1 ,qpdl ,qppdl, qd2 ,qp•l2 ,q¡>¡>d2 ,qd:J ,qpd3 ,qppJ3 ,qd4 ,qpd4 •'lPpd4.q<iS,qpdS,qppd6,qd6,qpd6,qppd6; 
do uh le q!O ,q:to. q30,q40 ·'lf>o ,'l6o ·'lPIO,qp:w ,qp30 ,q¡140 ,qp50,q¡•60 ,qdf l ,qdf:,> ,qdf3,qdt4 ,qdf5,qdf6. t.f ¡ 
doubl e al O, 1111, 412. a l:J, a 14, a I!> ,11. !6 ,a20 ,1121 ,a22 ,11:ll ,a24 ,425 ,a26,"-10, "31 ,"32 ,"33 ,a34 ,a36 ,a36; 
doubl" a40, a4 \. 442, a4'.!, a44 ,a4!>, 114G, ,.f,u, a!> 1, af>2, a53, 11.!.4, abS, 4§6 0 11.60, a61,a62,a63 ,a64 ,a6S ,a66; 

//flu11t1l11r:111nes .," trayoH·tul 1 .. <h• K<tlly 
douhle keel ,kee2,k.,e3,kee4,ke<t!>,kee6, 
duubl .. fwwt. r ...... 2. fww3, fww4. '"""!.. twwfl, 

JI Ley de Adaptación 
double 11• l, ""2, ••3, ••4. s11S, ••6 .11• (6) ( 1 J •{O}; 
double vt ,v2, v3, v4, vS, w6 ,w7, vf:I ,119, vi O, >11 l, vl2 ,1113, vl4 .vUi 0 vl6,>117 0 1118 ,vl9¡ 
double h[6) [33l ,Yatp(33l [6), 

/1 Y4nabltt11 del regreaol"" 

double di ,die ,a2 ,42c ,a3, 43c ,d4 .d4c ,11111 ,11122 ,m.33,m44 ,111f>S ,dlg ,a2g,a3g,d4g; 
dn11ble I 11l,1122, l 133, 1211, 1222, 1233, 13ll,I322,1333, l41l,l422,1433, 1511, 1622, 1533; 
double di l ,d22 ,d33,d44 ,dS~ ,kpl .kp2 ,kp3 ,kp4 ,kp6,kp6,kvl ,kv:l,kv3,kV4, kv5,kv6,g¡ 

11 Val""iables para al motor 

dauble Dk (6) (6) •{O} ,On[6) [6) •{0} .on_ l (61 [6) •{0) ,Of [6) [6) •{D} ,OJ (6) (6] •{O} ,Dk_t (6) (8] •{O); 
do11ble On_lDJ (6) (6] •{O} ,Dn_IDt (6) (6) •{O} ,Dn_1Dk[6) (8) •(O},Dk_l0n[8} {6)•(0}¡ 



Prognu11as 

·- TESIS CON 
F.ALLA DE ORIGEN 

dou.bl• K.t • 0.1876f:l<j6,1<.,2•0.053,Kal•O.OJ:l2¡ // Conatant• •otnr-par N01/.l.mp 
doubl• R•I "O.H4.R42 •2.7,R113 '"6.9 ; 11 R••11~t•ncta dto .l.r-.i4dur" ohma 
double Kbl "0.1422H4519,Kb2 • 0.0534760609,Kb3 •0.039152, // Corun.antot cuntr11•lectromotru Volt•/rpm 
doubl• J:nl•0.00119161'1,J1112•0.0000049 0 J•3•0.000001568; // ln-r·c1• d<1l Hotor 
dot1bl• f11•0.00012H0:.?1689744; // Cn•f. dto lllrlUrt.1gu1U1tento d• frtc. vlacoa• N11:/rp• 
doubh rl•l00,r2•IOO.r3•100,r4•101.rf>•100.r6•101, // R1utloa d• •ngr11n'lp:• 

doubl• kl, k2 ,k'l, k4 ,1:5, k6, k7, kH, k<J, k 10, k 11, le 17. t wt, fw2. tw:i, f014, fw5. lv6 ,k•1,k•2, k•l .k•4 ,k.,f>, ka&: 
doubl• r¡t [f,} [I 1 ~{o) ,qtpl6J [1 J •(0). hlll, \..,..;>, l...::3, l"m4, IM15, 11U16

0 

•louhl• vmkd[1>J[;,¡.¡o); 
double ur,uql ,filj!.nqJ, l'lt,n<1.l ,11111.n<¡4, 11l¡r.11q5,a1 p;11q6, 

// Vllrl .ibl • <J., l • f'trn11 t IClll~ Ion 
dou.bla kpl, lrp:.>, k~,). k¡•4, kp";, kp6,mud 1 t [fiJ [6] •{0), ir.kp(6) [6) •{O}. l•yc3[6] ( I) •{O)• f tnt • t•; 

ft\lll".111, f1n.ch11nc• • O,cunt0,<0rmt l .cont 2.cnntJ,cont4,cnnt5; 

duubl., l"t•n "'"· lr>'<•r"'I · 1nt<1r1112, 1 nt .. r111:S. ln~ .. rm4, 1 nt.,rm~.; 

d<>uht. Agll, llf.'I ,11r,.1t. ag4l, ar,51, 11.r,61, ag71, agRl, ag91, 11.glOt ... glll; 
<loubt.. ag121.n¡i;lJ1, 11g 14 1 .11gl5t ,11.¡!; l 61 0 1111\ 71 ,a¡r,181 .agl91, ag201 ,a¡r,211 ,ag:l21 ¡ 
'1<>uble 11.r.231, .. g:>41,ar.251,11p:2til ,11g:!71,lif:2!l1,l\17,.''H ,•g301,11.g311,ag32t,11.¡r,JJI; 

doubt. 11.gt1.l, Ag21_I , .. ¡i;:H_t, 111g41_1, "&~•1_1, ag61_1, 11g71_t 0 11.gSl_I, 11.g9i_I, "glOi_l,aglll_l; 
douhh 11.gl:ll_l , .. p;l31_1 ... g141_1,11¡i:lf>l_l,agl6l_l ,11.gl71_1,11.glHl_l ,agl91_1,11.g201_1,11.g21l_l,11.g22t_t; 
.1ou.b\• 11.g2:u_l ,A¡1.:>41_l .1111;..r•1_l ,11g.'ti1 -'·"i.211_1 ,11.¡i;2!:11_l ,11.g291_1,11g301_l,11.gJ11_1,11.gJ21_1.•g3lt_I; 

doubl• 11gp\ 1. 1tr.p21. 11p:¡>.ll. 4(,p41 , 11.¡•1,'• I. •jl'.plil. "!';!•7 t, nr,pfH, agp'll. ar,plOI ,11(.]' 111, 
<1"Ublto "t.p121 .•1'.f'l.l1 ,1111.pl41 ... r,¡>151 .. 1p:plfi1 .• ~gpl71 ,11,;plBI ,11.gpl91 ,11r;p201,4gp211,11gp221. 
doul>l• 11.gp:>"l1,A¡1,¡,;>41 ·"l'il'2c,, .... rr:>fii ·"M>271 ,,.p;p2H1 ·"l':p;>91 ,11.r.pJ01 ,11r;p:111 ,11r,pl21,11v,pJJ1, 

dnubl" "f.Pll_I. 11,:p21.I .. ~r;>Ji_I, "1':1'41_\, agp51_l, 111gpfil_I, ar,p71.l, ag¡i!il_I, 11.¡;p91_1, 11.gplOl_l,agplll_I; 
d"ubl<1 "1':1•121_1.11r,pl11 _ 1, "f:)'\41 _ 1 • "i.PI ',¡ _ I .ap;p I fi 1_1 , llp;pl 7 t _ I , llp:plfl t _ I, 11r,¡il9t_ I, agp:20t _ 1, •gp2t l _ I .•gp221_1; 
,j,,ubl .. A¡¡:p7J 1. 1 . "r,r-741 _ 1. "l".1'7~.1 - 1 ... ,,p:.'bl - 1 • 11r,¡ ;>7 ¡ - 1 '"l'.P2tl 1 - 1 • Ae;p791 - 1. "t.J>301_1, 11gp3t 1_1, 1111;p32t _ I .•gp33t _ 1; 

.:loubl1t \"oltl ¡.,.,.,,.~r1u]-(O) ,VHlt;' (:iiueH1"11] •(Oi. ·rnltJ[mu•ntra!l] •{0); 
dout.1<1 vol t4 [lflU•B~ T"S) •{O), YO 1 tf, [lflU,,!lt r.u} • (O}. vol t6 (mu .. 11tr11.11) •(0}; 

d"uhle ga..O,r,..,.I •P·""'·' .f .• ui3,p;11,.,4,¡t.'"''~' ·l':""'"·K""'7 .¡1;amtl.¡i;am9,¡i;az10,gaml I ,p;ILlll12,g11.11:tJ,gA.1114,g1LZt5 0 gaml6,gaml7; 
douhle gaz. tfl, p;<lml;, · l'."11:20, r,,.ir.21, p;...,..-::2, ~'.<~2'73 .g.....,;.>4, gam25 ,g..,,126 ,g11.m27 ,p;11.2.28 ,g-29, g1U130, gi\11131 ,g..,32 ,g1U133 0 bd2; 

douht.. qplg [mu .. stra11} •( 0), <¡p2r,(mu .. ,.t ras)•( O) ,q¡i3g [•n•.,!ltTAS] •{O), qp4g(111u1tatrasl •(O), 
qpt1¡i;(muntrlls) •{O) ,q¡,6g{mu.,strasJ •(0), 

11 VATIAbl" 9 d" ¡,. ""tuia,Jor ''" v"'loc11lad 
doubl" ppl • 1'1'2 ·M'.J. pp4. PI'~'. ppfJ. kk•f,Q o ,pi, p2. p"!, p4, p5, pfi, .. r 1 .•t2 ,<1fl.at4 ,•f5 ,ef6,p1 _ t .p2_ I .p3_ l .p4_ 1 ,pf>_t .p6.1; 

11 v,.r1abl•S p.ua •l Obs.,rv11d<>t 

duubh zl, z2, 1l,1'4. zr.. z6. qh 1 .qh2, qh.l .'lh4 ,<¡h~>. qhli.qhpl .qhp2 ,qhp3 ,qhp4 ,qhp!> 0 qhp6, kr 1, kr2, krl ,kr4 0 kr6 0 kr6 0 kd•2 ;//kd•43 .O 
doub le qhpo 1 • <\hP'' 2. qhp<>J . <¡hpo4, qhpn~ •. '1hpo6 , qhppo 1 , qhppo2, qhppoJ, qhppo4 ,qhppo5, qhppo6. qop 1 , qop2 0 qopl • qop4, qop5 ,qop6 ¡ 
double "'" 1 ... v;>, ev.\. ,.,,4 ,.,v<,. ""6• "Pl ,t1p2 ·"P3. "P4, <1p5, ep6,ev [6} [ t) •{O), "P [6] ( l} •{0); 
dou.bl• 1'1' 1 [muest1 \U l •(O), zz2 [mu.ast rll.lt] •(O), z7..3 [mu .. atras) •{O) .zz4 (111u•ntr11.1J •{O). zz5 (111ua11t r.ul •{O) 0 zz6(111uest.raa]•(O} ¡ 
douhl" <¡h IV, (onuoat 1 "'"]•{O} ,qh:>g [.,.,., .. t 1 ,.,.] •{O} ,qh3g [mu..,str-11.11) •{0), 
d"ut.le qti4g ¡.,.,.,.,, r,.s] •(O} ,qhf>p: [1m<1str"al •(O), qh6g (mu•11traa) •{O}; 
dou.bl<1 qhpl!!; [mu<1at 1 As]• (O}, qhp2g fmu•stus] •{O}, qhp3g(mu•,.tr11.11.] •{O}; 
douhl• qh[>4g [mu"s~r11.s] •{O} ,qhp!>g (muaatra11J •{O}, qhp6g[111u.e1tr11.s] *(O), 

111 V.1.Rl.l.8LF.!i DEL l"IODF.LO OINÁHICO DEI. ROAOT 
doubl" c2q22qJm2q5 , c2q22•P2q42q5m2<¡6, c2q.'2q3<112q6, c2q22q3q42q52q6, c2q22qJmq411;.'qS112q6, cm2q42q5.,2qfi, 
e 2q22'l 1111q4111q52q6, e 2q?2ql2q~>2q6 • c:lq22q32q4.,q5m:2q6, c5, c2q22q3q4q52q6, c2q22q3mq5, 
doubl • ~ 2q42q5, e Jq22q32r¡4"1q52qfi, e 2q22q'.lm2q452q6 , cm2q4 2q52q6, e 2q22qJm2q52<¡6, <02q2:><13m4m5, 
c2q22q31141152q6, e 2q2;.>qJ2q6. c2q22q.Jm2•t4m2q6, e 2q22q3112q5<112q6, c2q22q3m45, <0112q452q6, e 2q22q3m4m2q52q6; 
doub le c2q22q3=2q4111JqS112q6. c2'1452q6, c2q22q34m2q5m2q6, c2q22q34m5, c2q&2q6, <02q22q31142q5, e 2q22q32q45<112q6 • 
e 2q42<¡6, e 2q22q32q45 2q6, c2q22q32q41112q6, e 2q6. e 2q22q.J2q5. c2q5, c2q22q31l2q42qf>m2'16, 
do uh l • c2q22q31112q4 2q6, e 2q22q:lqf>, e 2q22qJ2q4mq52q6. c2q22q34~•1l2q6, e 23m2q4, c232q4, e 232q4m2q5, 
c2 J.,42q5. c2.32q4 2q5, e 2.Jm2q4m2q5, .:2.34 2q5, c2.Jm4m2q5, c2lm2q42q5, c2J41112q5, <:231114m5, c2Jm45, e 2345, c234m5; 
doubl• c112q45m2q6, c2q22c¡Jm2q4r•m2q6 , c2q22qlm2q42q5, <:112q42q6, <:2q22q32q42q6, c2q22q:lm2q4.,2q52q6, 
"2q22q342q5, <02q22q311>4 ~.m2q6. <02q2::!q32<14m2<¡52<16 , e 2q22q32q4.,2q5m2q6. c2q22q34s52q6, e 2q22q345; 
doubl • c2q22qJir.2q4 2q52q6, <02q2, e 2q4 5m2q6, c2<¡22q31114 2q52q6, c2q22c¡32q4, c2q22q311141115112q6 • c2q4, 
c2q22q32q41112q5. e 2q22ql2q4 2q5, c2q22q3, e 2q22q34m2q5, c2q22q3111452q6 • c1112q42q5 • c2q22q3m2q41112q5, c2q51112q6; 
doubl • c2q22q3m2q4 , c2q22q3m4m2q5, e 2q22ql4m5m2q6 , c2q42q51112q6, c2q22q31112q4111S112q6, e 2q22q32q5.,2q6 • 
e 2q42q52q6 • c2q22q3m4 2q5m2q6, e 2q22q342q5m2q6. c2q22q3q4m2q52q6, c23452q6, c23m2q42q6, c23m45 • c2lm4m52q6; 
doubl• c2Jm42q52q6, c2Jm4m2q5m2q6 •e 23m2q4m2q6 •e 232q42q5m2q6, <:23m411f>1112q6, c232r¡45m2q6 • <:231112q45m2q6, 
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c23m2q4111!>2q6, c234m!>1112<¡1i. c'23m4f.2qf1, •· 13'.ll¡<l 2<f6 .c2:1m4.:29<,·J'l,6, e- 2.l4m!.:1•16, e 234 2qt.2q6, c234m2•¡h2<¡6, c234t.m2q6; 
doubl 11 c232q4!">2q6, e 23:;>1¡4mt.m2•16, e :n;.>q4m2<¡•i ,e '.t3<112q45;iq6, e ;.>311;:1q411l2q~2r¡6. c234m2qbm1q6, c2Jm42<¡f>l112q6, 
c23m2q42qt.2q6, e 232q4m2q52<¡r., e 2Jm'1q4m2qfi, e 23,.,4!,111146, e 23;.>q4,.,52q6, c234 2<¡!.m2r¡6, e 232q4m:.tqt.m2q6 ,c232q42qS2q6; 
doubl• c231112•¡4m2<¡f,m2qb, c23m2q42c¡!un2<¡fi ,c2la1<fi ,c2J:t'l'•m2q6 ,c2JcQq!.1112'16, c232r¡S2<¡6 ,c23111:tqt. ,c232r¡t., 
c2:111f2q!.2qfi, c232qf•, c :.'3, e 2."!4, ,-2:H>1r.2o¡fi, e :lJm4 2qfi, e 2:ho4&:?•¡6 , <. 234 2<¡fi, e 23111!.11:2<¡6, c23m52<¡6, c:l'352q6, c2341112q6; 
double c231114, c23m!>, c2:H,, cm4 :lq!,:;i,¡f,, c. 4 2•¡!. 2q6, c11t4l>llló'<¡fi, c.1:>4!, 2r¡fi, ,-45, cm4 & , c452qf•. c4 2qb, cm42q!i, c4 Sm2q6, 
cm421.j51112<¡6 ,c42<¡blll2<¡t> .u1142•¡fi, < 4 ,c4 . .'<¡6, ct.=2<¡6,.-t.2<¡1;, s35, s34'>, s2t¡2<¡3. s2q2c¡Jq4lllq'>, •1D3b ,a2q2345,a2q2Jm5; 
clouhle • 2c¡2:lm4=t., •m:l=4!., ,.3. 5 ~'q2J!,, i<J•¡JJ=4~., a 111.4'•, s 2,..4 b , "2=4"'!', s 241nb. a 2'\!., .sm34!., 

douhl" c2<¡41l12q'•, L4=2q!., c4!ll!., 112c¡J'.t!., s:!'\m! •• s1q2Jm'\!., si¡¡14,..f,. w 1, w2, ... :1. w4, .,5 ,.,.6, .,.7. "ª ,w9, wJO, wl I, 
wl 2 ,.,.IJ ,.,.14 .... t!>, .,.¡r,, "1 r, .,.18, wl!I, .. 20 ,w:.I 1 ,w22, w2J. w24, w2'>, 'J:./I•, w2f, w28, w:.l'I ,w30, w:JI, w'.12, wJ3 ,w3'\ ,wJ5 ,1136,wJ7; 
doubl" "JB,w39,.,.40,w41,u42,.,.4J ... 44.w4!.,w4fi,w47,w4fl,L.'<¡73'1e>!,,< l4111!>,<':Hr,,c:l!.,c2q231%14!.,c2•i234!.,c2q235,cm.J4m5, 
c 2q23m41%1!., c;m35. c:m:l'i !. , c 242.1..,_!,. e ]<¡J.!, c;:l , "]<¡2:lr¡ 1 J•¡4mJ<¡!. , 11 :l•¡ 2:b¡.t'\mb¡!,. a :1<¡2.!<fli=2q4, s2c¡4m2q5; 
dot1bl11 a2q4 21.j!', ti 2422q3ci4 2c¡!•. 1<2•¡2 }<¡'l.!o¡4, 112422<¡ 14 )<j'>, 5 24:1 :.'<j 'Ji:;J<¡b, s 2q22<¡:h11:.>1¡4m24!>, •21¡22<¡'.124!., •2<12Jq32q42qS, 
,.2q22q'.lm4111'.lq!. ,aJq2:.lq'lm:lq4]•¡" ,s:b¡~ •• ~2<1'1. 11:1q12q1, a:l<¡J2<fl:i.!.., 11J4n•¡3m4111!.., •)•¡22qJ4m5, 1124221135 ,a2q22q3m45; 
doubJ" 112q21q.14h, "". 111,¡2. w!,o. wb 1, .,•,2, w!..t, .,~,4, .,!.!., w!,n. w!".7 ,wbfl ,w','J, wfi0.c2m4!> ,c:245,c2m4m& ,c24m!i, •23m4m2q!i, 
s2:tm2q41l12qh. B JJm.-c¡'o , !l 2:t 21¡4 , "2:141!1}<¡!>, • .'.1m2<¡42c¡'•, s 2:tm4 24'•, s 2.12q42<¡b. ,. 231114m!•, 1123mS, t1234 2c¡!•, a232qS, 1123114; 
<Joul>le •23244111:;-!<¡f,, •2.!mJc¡4, s.!'.l4, 51 1, -J.14~ ,,.)3,..4!•, •2'.l 1>, ~:;>:!4c:b, wf>l ,w62. 1.163 ,wr.4, w6!'., w66. w67 • wG8 ,w69,v70,w7 t. 1172, 
117'l, w74 ... n, ,w7!i, wff, w7fl, w7'>J, wllU,w!! 1. wtl;.> ,wtt3, w!M. wtl!.. wllt. • .,117, wft!I, wff'J, w'JO,w91, w92. w!.l:l, ..,..J4 .w95 ,w96; 
douhl" w<J7, w<Jll, w<.l'J, w 100. wlOI," '°J, wl0-1, w104, w 10!.,..-IOf" .• w 10!, 1o 10/l, w 10'1, wl 10, wl 11,wl12, "113 ,wl 14 ,vi IS ... 116, 
t14m2c¡5 ,•4!>, a4mb, 1142<¡~~. q4, wl l 7, wl ltl, w l l'>J ,wl 20, w 121, • I .!2, w 1 :n. wl 24, wl 25, wl26, w 127, ul 2ff .... 129,wl30,v131; 
douLle wl :n, w 1:13 ,wl:l4, wt :1<;, w 1:1r,, w l ]/." 1 ·rn," IJ'J, wl4U, w 14 1 , w14 .! ,wl4:t. w144, ..-145, wt46, .. 14·r ,w146 ,wl49,w150 ,wl51, 
w 1!>2,w1!>3 ,e}. •:.i3,11l.\11>•>'•, 5;,/'l<n41!1~>, 5JJ4!.. r1114111!,. sl I", s23c:!, • .,,, 1, wr,2 ,w¡p;3 ,¡•11113; 
douhle pi .p2, ¡d .¡>4, ¡·!•. ¡•fi, pf. pll .¡,'J, plU • I' 11, pi J .pi 3, pt 4. r•I !. .pi fi,pl f .p lfl, pl9 ,p20,p2 I .p22 ,pml ,pm2 ,pm.3,pm4 .~&,pm8; 

// D"cl•1•c1<>11 <i" .,,.r ,,.¡,¡.,5 ¡• .. ra ! " l'"B1< 1ou ro111rlf 
double 11 (3) [3] <(O),.\ l (3/ 11 J '{U) ,AJ(:l} / I J ·{O),.\ J["I) Í l J •{O) ,Hl3J [ 1] ~{O) ,Ab[3) [ IJ c(O} ,A6[3) 11] •{O}; 
dnubl .. l!I {31 [:JI ~(u) ,l>l 131 [ 11 '(O) ,L:J[J] [ I] {U) ,b3[:!] [ 1) •(O) .h'1[J] l lJ •(oJ .l>!.(3J l ll ~co> ,b6(3J [l] •{O}; 
doubl11 tr,ETl,Er.!.l:r:1,f.r4.fr!,,frh,Erl 1,f'.r2 l.f:r.J 1.f:r4_!,f.r~' l,f.t6.1, 
.toull)e f•ll ,Fd;;",hJJ,hM ,Fd!o,f'<lb,S11ll'JPl, Salrrn2.S;oll'llJ3,S"ll'll>4.SJ1ll'IO&.SalrID6; 
doubl11 PIDl ,PIU2,PID1.P1[)4,1'1Ll!>,1"[[1ti, 
111t ••I • 1, ~l"i'- l 1 t;. 
t::hllT opclon, 
// VARIAALl::S M'.I. l!WICI:: 01:: OES~:'ll'!.fi¡¡ 
doul>l" r:r g, n<l<tt, Tl.:IJ~o. t.22· u, L2'll, l "L 0 0 .l.aJ -o .J.•J O, La4 'º ,LaS=O, La.6"0, T .mintt ,22; 
douhlt1 ndt¡l l. ncl<¡t 2, U<l<¡t:l, ndqt4. nd•¡tb, n<J<¡t6, TL221 =ü, Tl.222 •O, TL223=0. TL224"0, TL22S,.O; 
duubl" TL226 -U ,L2'JL =O, L222°0, L22J .Q, L224'0,L2'}!:.=0, l.226=0, 
double T 1, T 1s.nJ4t1,1uh.¡tl1, llJ'1t11, nd'1t:J 1, nd•¡t41,l>d'1t'>1 ,11dqt61, 
double TL221 =O, Tl-2211 °0. Tt.:n21 =o. Tl.2211 •0, TL2J4 1 •O,TL:<2!:.1~0. TL22Gls0; 
doubl" n<lqt 11, 1,.lqt \ 1". nJ4t J 1s,11d<¡t] 111. lld•¡t41s,¡ult¡tb1 •. ndqtlii•, TL221•"0, TLJ2lia-O; 
doubl .. Tl.2221 s•O. Tl.2:<3 IS"º. TLJ:;o-1 ¡ ~ o. TL2Jbu 'º. TL2:u; 15 =o. 
do11blt1 1.221 "º ,l.21 •0, L• 11 •O, La21 •0, L1131 ~u ,l.a4t ~o ,Lab1 "'º ,La61 ~o .L22ia•O ,L2ia•O; 
double l.• 11 s-0.1.•2• s-o, Lll:ll a-O ,l.a4 u•O, La&111-0.l.116u •O. 
doubl" L22 l 1 =O, L2121 =ü, t.22:11 =O ,L2241=0,1.22~1 ~o. l.2261 =o, L221 U"O; 
doubl11 l.2221 s •O, L2<'31 ~=O, L2<'4 1 ~ 0 0. l.22!> 1 t1 -O, L<'2f> ta•O, 

1nt CVICALLUAt"K Slot1ne (1nt p;ond. ant c:ontrol,lllt .. v.,nt.vc1d •c:allbackOata,int eventDatal,int •v•ntData2) 
{ 

status = U, 1/ ln1t1al 1z .. error st•tu• Wllh •no error• condltlon 

llWILCh (<1ve11t) { 
<:4Se EVEHT.COHl'llT 
{ 

lib " I; 
h = O 008, /1 TTr-'1PO DE NUETREO 
T = (i:ua1tra11-ch•nc1)•h¡ 
Ti = (mu.,atr1111-cha11c .. )•h/2, 
Tia .. T - TI. 
m1utl • 111uest1as/2. 
hd2 .. h/2, 
stop • l; 
// INICIALIZACIÓN DE VARIABLES 
tntt1n11I "' O; 
lnten112 • O, 
lnten113 "' O; 
lnlen114 • O, 
1nt•nitS ,. O; 

º' co11tl º' cont2 O, 
cont.J º' cont4 º' contS º' 
qla[i-1) • O.O; 
q2a[1-ll • O.O; 



qJ•[l-1) ""O.O; 
q41t[S-I) •O.O; 
q510(1-I) • O.O; 
qña[t-11 • O.O; 

voltl[i] • O.O, 
volt.2[1) • O O; 
volt.3[1) • O.O, 
volt4(l) • O.O; 
volt5[i) • O.O; 
volt6(tl • O.O. 

•r;lt • o.o; 
ag21 • O.O; 
•g3t • O.O; 
ag4t • O.O¡ 
ap;f.t • O.O; 
,.r,r.1 • O O; 
1&g71 • O O; 
"fl:lll • O.O; 
11g'.ll .. o o, 
"glOI • O.O, 
'1g111 • O.O; 
agl21 • O.O; 
ag131 • O.O; 
•glh • o.o, 
ag!St • O.O. 
•tlr.1 .. o.o, 
•gl71 • o.o, 
•11:\61 • o.o, 
agl<Ji • O O, 
,.g201 • O O; 
llt..211 • O.O; 
11¡o:221 .. o.o, 
ag2J1 • O O, 
ap;24l • O O, 
11g2~1 • o.o, 
,.g2Gl • O.O, 
'1g271 • o.o, 
'1t;281 • o.o, 
1'g291 • oº· 
,,,_.101 • o.o; 
.. gJ11 .. o.o, 
1'g32i • O O; 
.,g:nt •O.O; 

11 CONDICIONES 1N1CULES DE PAkAKETROS 

agll.I • O.O; 
"1'!21.1 •O.O; 
agJLI •O.O, 
ag41-I •o.o; 
agSLl • o.O; 
11g61_1 .. o.o. 
11g7¡_1 - o.o, 
llgRl_I • O.O, 
11,.;<Jt_t • o.o, 
11gt0Ll • O O, 
agl!Ll • o.o, 
agl2t_l • O O, 

•gl3l.I " O.O; // CONOICtONES lNlCUU.S 

::::~:! : ~ ~~ // tl PAR.A.METROS NOHINALES 

11gt6t.t • O.O; 
11g\71.l • O.O; 
11gHl1.I •o.o, 
agl91.I •O O, 
11g201_1 .. o.o. 
ag:ltl.1 " O.O¡ 

ag22LI •O.O; 
ag2JLI •O.O, 
ag24t_I •O.O; 
•g25t_t •O O; 
ag26t.1 •O.O; 
•g271.1 • O.O; 
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[F~f 
•g281_1 .. o.o 
ag291.l " O.O 
agJ01_t •o.o 
agJl1_t • o.o 
11,;321_1 • o.o 
agJlt.I • O.O 

•t:Pll • o.o, 
agp21 • o.o, 
11gpJ1 " O.O; 
agp41 • O.O; 
agp51 • o.o; 
11(,f>lit ~ o.o. 
11t:p71 • o.o; 
"f.l>fll • O O, 
"f.1'91 • o.o. 
agp!OJ • O.O, 
"i:Plll • o O, 
agp121 • O O, 
11gpll1 • O O; 
agpl41 • O O, 
11gpt!>1 • o.o. 
agpl61 • o.o; 
11gpl71 " o.o. 
11.gJ>llh • o o. 
agpl!H • o o; 
11gp201 • o o, 
11gp:.lll • O O, 
agp221 • O O, 
ag¡,231 " O.O. 
11gp24t • o o, 
agp2!>t " O.O, 
11gp261 " o o, 
"l':P271 • O O; 
agp4!f:IJ • O O; 
agp2!H • O O, 
agp301 • O O, 
ngplll • O O, 

11gp321 ~ o º· 
•r.rJJ1 • o.o. 

agp11_ I • o.o; 
agpJLI = O.O, 
agpll .1 " o.o, 
11gp41_t • o O, 
agp!>1_t " o O, 
agp61.l "o.O, 
agp7LI •O 0, 
agpa1_l = o O; 
11.gp91_1 • o.o, 
&gpl01 _t ,. o o, 
llj!;plll_l • O O; 
agpl2LI • O.O; 
agpll1_I • O.O, 
agpl41_1 " O.O, 
agplbLI = u.o; 
agpl61_1 ~ o O, 
agpt71 _1 "' o.o, 
•gpl81_l "' o o, 
agpl9LI "O.O, 
•gp201_1 ~ o o, 
agp211.I ,. O O, 
agp'2'21_t ,. o O, 
•gp23t_l .. o.o, 
agp24i_l "' o O; 
agp2Sl_I " o.O; 
agp26t_I " O.O, 
agp27t_t • o.O; 
agp28t_ 1 " O.O; 
agp291_1 .. o.o; 
agp301_1 ., O.O; 
•gpJl1_1 "o.o, 
a,;pJ21_1 .. o.o; 
•&pJJt_t • o.o; 

// Condicione• tntcala1 dal nuevo ••~iaador d• valocJdad 



Progra1nns 

pi •O O¡ 
p2 .. o.o. 
p3 .. o.o. 
p4 •o O; 
p!í •O.O; 
p6 • O O, 

pl_I •O.O; 
p2_1 .. o.o. 
pl.1 • O.O. 
¡"4.1 • O O; 
p!í_t • o.o; 
p6_1 • O.O; 

ppl .. o o, 
pp2 • o.o, 
pp3 .. o o, 
pp4 • O.O; 
f'f>S • G O, 
ppt:> • o.o, 

•ti • o o, 
@f2 • CI O, 

11fJ • O.O; 
•f4 • O.O; 
efS • O O; 
@f6 .. o o. 
// A5tGUCfON OE VALORES PARA LAS TRAYECTOIUAS 
Chll. 
r.rr, • po•OB0,2)/pow(pl,:Z}¡ 
C • f-1/180 O; 
Id O O•C, 
1<:;! 40.0•C •l .O, 

10 O•C •1.0; 
2!í O•C •1 o. 
J!í O•C •I O, 
4ú O•C •I O, 

10 O•C •1.0, 
O O•C, 

JO O•C •I 0.//65.0•C; 
kit • O O•C, 
kl2" 30 O•C •t.0,//65.0•C; 

l<el •O!í; 
1<•2. 05, 
11•3 • 'l.S, 
1<•4 •Or,, 
k .. 5 •05, 
k .. 6 .. os. 

fw! • 2 O•p1/4 O; // E9 la trecu•nci• corr•cta 
hl2 .. 2.0•pt/4.0, 
f\13 • 2.0•pl/4 o, 
fw4 • 2 O•pl/4 O, 
fvS • 2 O•pl/4 O, 
fW6 "' 2.0•pl/4 0, 
11s:.isnruc10r,; DE COt:STA/ffES EN TIU.YECTOIUAS 
k••I • pow(k•l,2), 
kee2 • pov(l<e2,2); 
k••3 • pov(kel,2); 
k•@4 • p<>w{k•4,2J, 
k••!í • povtkeS,2), 
l<e•6 • pov{k•6,2), 

fllVI • pow(fv\,2); 
f"""2 • pow(fv2,2); 
tww3 • powtlw3,2); 
fww4 • po.,,{fw4,2), 
tww!í • pow(twS,2), 
f.,,\16 • pow(fw6,2); 
11 H,l,TRICES DE OtNA.HlCA DE MOTOR.ES 
Ok[O][O) • (Kal/Ra1>•(1/r11; 
Okfl} [I) • CKal/Ra1)•{l/r2) ¡ 
01<{2] [2) • CKat/Ral)•(l/r3l; 
Ok{l] [J} • CKa2/Ra2)•(l/r4); 
Ok [4} [4) • CKa2/Ra2)•(1/rS); 
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On[O] (01 ,. 
Dn(IJ[I) ,.. 
Dn(2J (21 ... 
On(3) (3) • 
Dn(4) [4) • 

Onlf>I [S] 

l/pow<rl.2); 
l/pow(r2.2); 
l/powlr3,2). 
1/pow(r4,2). 
1/pow(rf.,2); 
1/¡oow(rfi,2); 

Ot(O]fO] ~ fm • 
Dt 111 lll • fm • 
Of [21 [2J 

ICK11l•l<bl)fH11I) 
((lid•l<bll/R>1ll 
(IK111l•l<bl)/Ral) 
((K&2•Kb2)/fl112l 
((K112•l<b2)/fl112) 
CCKa:l•l'.h3l/H"3) 

Df (31 (3) 
[lf(4ll41 
Df (!.J {!,] 

DJIOJ (OJ 
IJJllflll ' Jml, 
OJ (2J 121 ~ Jml, 
DJ(:tl DI = Jm2, 
llj [41 (4J • J .. 2. 
OJ [b) (!>l • Jm3; 

lnvH11trl.l COn,6,011_1); 
lnvMat.rl.l COk,6,Dk.I); 

Hatt l.lH\11(On_1 ,OJ ,6,6,6, Dn. IOJ), 
Hatr 11.'fol (On_ 1.01 ,6,tl ,6, Dn_ IDf), 
M•trUM\IJ (On. l ,Ok,6,G,r.,on_Hi1d. 
Hatrt 1M>1l COK 1.Dn,6,6.6, Dk _ 1011), 

//•••• ••••• •• •••••••• • í.NTRAO.A DE GANANCIAS DESDE EL PANEL OE CONTROL +•••t•t•+•+++++++++++ 
GetCtrlV.tl {p•melllimdle, P.At;EL.LAl'l.I, ataz11ll. 
CottCtrlVal {1•4n.,lll1111<Jle, PANt:l._LAl'l.2, a:tam2), 

Cpiu>.,lHandle, rANí.L.LAM.3, Uae3l, //GANANCIAS DE OBSERVADOR 
CottCtrlV11l Cp<lnotll\an<ll.,, PAStL.t.Al'l.4, at11m4l, 
Ct'tCt.1 lVal (J•llnt'IHuHll .. , PAHl:l..LAM.~. tlamb), 
G01t.Ct1 IV11l (J>1rne!Hamlle, PANi'.L.l.AM.6, a:J4<11ti), 

C01tCtr1Val (JHUUtlH11n<Jl.,, PAIH'.L.KO_ l , ak11l ) . 
(panelf/andl.,, PAlrH'.L.KO_ 2 , •kd2 l, 
(pan<1lll11.1idl<1, rANt:L 1<0_3 , •kd3 ) , 
(¡,anelltandle, l'AHfJ .. J<D.4 , •kd4 ) , // GANANCIAS OEfUVATlVAS 

Cet.Ctr1V11l (panelHandlu, 1-'ANf:l..KO_!> , a1tdf> ) , 
CetCtrlVal (pan.,IH>1ndln, PANí.L.KlJ.6 , akd6 ), 

CetCtrJV"1 (p•mot!Han•lle, PA!llEL KP 1 , l1tpl l, 
CetCtrlV111l {p1melll11ndl", PANí.L_Kl'_2, a1tp2 ), 

Cp,._,1.,lllandlot, PANí.L.KP.3, •kp3 ), // CANANClAS PflOPORClONALS 
Cpan<1JHaodle, PANf.L.KP.4 , •kp4 ); 
CpaoelHandlo, PAt.f.L.KP.!> , akp!> ), 

C<1tCtrl'Jal (p•uu11Han<JI.,, PANí.L_KP_6 , akp6 ), 

// l!lllCIO Ot:L l.OU/' DE COHTkClL 
Sincro " T1m.,r(), 
wt11 le ( 1<11>1.1to•tra!I at !lll) ~ ~ 1 )( 

ttempol • T1me1 (), 
ti ( 1 ~~ J nter"!!O• I) { 
ttt{contOJ ~ T1m<1r() - Sincro, 
contO • conto • l, 
lntttrmO " lntotrmO • almacvn•, 
} 

1f (P••mue11tra11·11lartal ttt{contOJ "Tt111erO - Su1cro; 
t " T1mer() • sincro, 
ttnt. "t; 
//•••*"••••*"*"•••••••• lF.CTURA OF. EHCOOER +++••••••••++++++++++++•+t+++++ 
atat.us " fle.1 .read.encoder _rtn (boardlDl, 11xtaH'wa1, .tqql); 
at11tus " fle.1 _re11d.encoder _rt11 (boardIOI, a.11•Num2, .tqql); 
atatu.1 "fle.o;_read.u1coder.rtn (boardIDI, a.1t•H'u.3, .tqql); 
status " fle.1_read.t1ncoder .rtn (boardlOl, a.11 sNwa4, •qq4); 
.1t111tua • fle.1 _read.encoder .rto (board ID!, a.1iaNwa6, .tqq5l; 
atatua .. fla.1.read.aucoder _rtn (boardlOl, axJ aNwa6, aqq6); 
// Empieza ta AdapuctOn de Slotine·LJ (Hod. al Ob1ervador de Art•agal 
11 Empieza d•rtvactOn de pouc10o 
qlg " qql•~0.0/100000.0; // ArticulaclOn 1 
ql " qlg•pi/t80.0; 
qq2 • qq2 • 100000.0; // Articulaclo11 2 

·Progratnns 
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•t2g "q'12•90 0/100000.0, /lr,r11tlo• 
<J2 • q2g•p1/lffO O, //r11dhnoo11 
•¡Jg • -qq3•90 0/100000.0; IJ A.rtl.c\llac1on 3 
<¡J " qJg•i•1/IBO O; 
q4t • -qq.;•!I0.01!.0!.00.0; // Arucul•cHm 4 
<\4 • q4g•pl/t80 o, 
•tf•r. .. -q<¡!.•'I0.0/!.0000 o; // o\rttculacl.ón 5 
'15 • q511:•pt/HIO.O, //rad 
q6g • -qqh•'.10 O/~of,QO o. // Artl.cul•clón 6 
<16 • qtig•pt/\flO o, //r-1<1 

c¡la[1) • qt. //'lh[¡J • ql•UIO.O/pt: 
<fhofll •<¡2, 
•¡.1 .. (1) •<¡J, 
q4,.(I]. q.;, 

'l~"' iJ • <j'>, 
•• ,; .. ¡,¡ - 'lr,, 

1ftt••O) 
( 

<¡lal1-1J •ql, 
<¡21t{1-l]. <¡:<', 
c¡.la(1-l] " q.1, 
q411(1-1J .. q4, 
q5"[t-tl .. q5, 
q6.,,(1·l] • '16; 
1 
//••••••••••••• TAAYF.CTORIAS DESEADAS •••••••••••••••••••••••••••• 
qr.11 (k l•k2 •aln(fwl•t))•( 1- .. ,.p~·k•l•pow(t,3))), 
4<12 " tp1/;>)•(k.l•k4 •sln<tw2•t))•(l-••p(·k•2•pov(t,3))), 
q<i'.l lk~••k6 ••Hn(fv3•t) )•( 1-ezp(-keJ•pov(t ,3) l l; 
<¡d4 (k7•k8 •s1n{tv4•t))•(l-ezp(-lu14•pov(t,J>l), 
qd~ (k<J•k 10•11 lnl h~••t)) • ( l ·•zp(-k•!i•pov (t ,3))); 
q<IG {k l l•kt2•stnlfl•fi•t.) l • ( l·•Kp(•kt16•pov(t ,3))), 

qpd 1 • \ k l •k~•a 111( f.,¡ •t l) • D O•l<t1 l •pov( t, :n ••Kp( ·k• l •pow t t ,3))) • (k;.> •fwl •.:os(fwl •t )• { l ·•zp(-kel•pow(t ,3)))} 
•U><12 • (kJ•k4•" 1u( tw~• t ) ) • {J O•k., .. •pu• ( t, :"I) ••1¡> ( · k11:->•pov( t ,.1))) • (k4 •f112•<.o" ( f112•t )• ( 1-e.rpC ·k•2•po11(t, 3l))) 
<¡pd3 • (k~•k6•11n( fv.J•t ) ) • (3 O•k•3•pow( t, ;n •t1:rp( -k113•pow (t ,3))) • Ck6 •fwJ•co&( fw3•t )• ( l·•:rp( ·keJ•po.i(t ,3))}) 
q¡..:14 • (ithl<ll•un(f•4•t ) l •\3 O•kt14•pov{t, :n••np(-k114•pow(t,3)) )•(kll •fw4•coa(fw4•t)• ( l ·e•p(-ke4•pow(t,3)))) 
q¡-"1!". • (k'«k lU•1nnC fwf,• t l) • (J O•k•!".•p<>w( t, :n •11~p l -k,.5•pow ( t ,Jl) l • ( k 10• fwf>•cos( fv5•t) • ( l·••p( ·k•!i•pov(t ,3)))) 
<U><16 • (k 11•1<12•" 1n{ fwG•t.) l • ( ! 0•k .. 6•¡•ow( t, 2) •••p(-k.,6•pov ( t ,J)) l • (k l 2•f116•c<'>s( fv6•t) • ( l-••p( ·k•6•po11(t ,3)))) 

<¡p¡>d 1 .. \k l•k2 •s 111{ f11l •t l) • (fi•k• l •t•.,•p(-k• l•pow(t, 3) J -9•k•• l •po11 ( t ,.; ) •••p{-1<11 l •pow( t. ,3))) 
•2•k2•fwl •cos( f w 1 •t l • (3•1<.,1•poll(t,2l •••p{- kel •pu11{ t 0 3) l l ·k:l• fW'wll •un(fwl•t)• ( 1-e.rp(-kel•po'wl(t ,3))); 

'lf'pdJ • (kJ•k4 •11111( f 11:J•t.) l • \6•ke2•t•e1<p(-k.,:.!•fi<>ll(t ,3) l -'J•k••2•po11 (t .4) •sKp( ·1<•2•po11( t, J))) 
• :.>•k4 •fw2•ro" \ tw:.'•t) • (3•ke2•po11( t, 2) •e •p(-ke2•pov (t.. 3)) l-k4• f11112•111n(fw2•t) • ( l-••p(-ke2•po11(t ,J))); 

qppdJ • {k5•kh •111n ( 1 w.J•t l }• H••k•l• t••1~1(-k,..1•pov( l ,3) l -9•kot•3•p<J11 ( t .4 l •e•p (-k•J•pow(t, 3))) 
• 2•it6 • f11.l•co9 ( f1d•t) • l3•kotl•po11( t, 2) •e :rp(-kaJ•pov ( t, 3))) -k6• lw11J•sin(fw3•t) • ( 1-••p( ·kel•pow(t .J))}; 

qp¡.ci4 .. (k7•kll •B 11>( fw.;•t) )• (6•)1114•t•••p( • k114o•po11(t ,3 l) -9•1<11e4•po11{t .4) •eJ[p ( ·ke4•pow( t ,J))) 
•2•kH • l •4•cu~ { t w4•t) • D•k•4 •puw( t, :.!l .,••P (-k.,4•pm•' t , J))) -k6• f11114•sin(fw4•t) • ( l ·••p(·k•4•po11(t ,J))); 

'lf'f>d!'> • (k'J•k\ü•111u(f115•t )) •(fo•k.,~•t•••p( ·k11f,•pnw(t 0 3) )-'J•k••f••po11(t ,4)•••p(-ke5•poll(t,J))) 
• 2•it 10• f11f,•,:os( f115•t l • ( J•kef.•puw( t, 2) ""'"P ( -k11S•po\I Ct ,3)) l-klO•f11wS•sin( fw5•t )• { 1-••p(·k•&•pow(t ,J) )) ; 

'U'~" • (kl l •Mi:<•s1nlfwfi•t) l• (b•k116•t••npt-k.,6•pow(t,3) )-9•ke116•pow(t ,4l•••p(·ke6•pow(t.J)}) 
•:.>•k 1 "}• f,,..ti•coB( fwfi•t) • {3•k.,fi•po11( t., 2) •e:rp{-k116•pow(t ,3)) l-kl 2•fw116•stn( fw6•t)• ( l-••p(-ke6•po11(t ,3))); 

<¡<111[1] .. 'l'll •llHl/p1. ,'/ ,¡T4f1r11 •I •"r.uudo blo'lº"• son 1111 qd 
qd1-;>[1] • qlJ •Hlü/1>1. 
qd11[1] • •¡'11 •IHú/pL 
'1<114(1} " qd.; •lflU/p1, 
qd1S[1] • q<IS •IHO/pl, 
q<i16[1] • qd6 •11:!0/pl. 
11 f.llRORES DE POS!CtoN 
qt.I • ql - •\di, 
qt.:.! - <¡2 - <¡d2, 
qt.3 • q1 - '1•13, // r.ata •mtr• -10 y 10 
'1t4 • '14 ~ <¡<14. 
<tt!:o. q"> - <¡<lf•, 
qt6 • <¡6 - qd6, 
qt [O] (D] • qtl, 
qt[ t][OJ • qt"}, 
qt(2) [u] • qtJ; 
qt [J) (O] • qt4, 
qt(4) (O] • qtS, 
qt[S) (O] • qt6, 
// E•tl•11~1on d• la velocidad 
ppl • • (kk •ll •pi - (po11(kk,:Zl + 1) • qt.I¡ 
ppó? • - (kk *ll • p2 - Cpou(kk,2) • 1) • qt2¡ 
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ppl • - (kk •I> • pl - Cpo,..(kk,2) • 1l • qt.J¡ 
pp4 • - Ckk •t> • p4 - lro,,,(kk,2) • 11 • qt4; 
pp&,. - (kk •l} • pS - (pov(kk,2) • 1) • qt!i, 
p¡>6 • - (kk •IJ • p6 - lpow(kk,2) • 1) • qt6; 
erl • kk • qtl • pi; 
•12 • 11.Jl • qt2 • p2; 
etl • kJl • qtJ • pJ; 
•f4 • kk • •¡t4 • p4; 
efS • kit • qtS • p!>; 
1116 " kk • qttl • p6, 
•u11 • .. r1 • qpd1. 
qp2 • et2 • •u><.12; 
qpJ • •fl • qpdJ, 11 E•t11r1..,dor dot veloc1d•d 
qp4 • 1tf4 • qpd4, 
<U>!:. • ttfS • •¡pd!>; 
qpü • .. rr. • qpd6, 
"' • pi • h • ppl. 
p2 " p2 • h • pp2, 
p:1 • p:i • h • pp3, // Jntogreción 
¡..il • p4 • h • pp4, 
J>!> ,,!, • h • J•p!:., 

~· • p6 • 11 • pp6, 
qplr;[1J • <¡pi. 
qp2g{I) "' qp2, 
qplg(1J ,. qJ>l, // Crafice de les VELOClOAOES 
qp4gltl ,. qp4. 
qp!:.g[I 1 • <ll'r,, 
qpGg[1J " qpG, 
11 ERROR.ES DE VE.LOClDAO 
qtJJ! ~ <¡pi - qpdl; 
qtp2 • qp2 qpd2. 
qtpJ " 'lf'l - qpd:J, 
qt¡>4 • qp4 - qJ'<..14, 
qt.p!:i • qp!> - qpdS; 
qt¡'6 • qp6 - qpd6, 
11 VECTnR DE flUUlfU:S DE VELOCIDAD 
<¡tp!OJ [O] ' qtpl, 
qtp(I) (O] • qtp2, 
•ttp[2J (O] : qtp3, 
<1tp(JJ(OJ = qtp4; 
qtpl4] [OJ • qtp5, 
qtp{!>I [Ol • qtp6, 
11 Augnac1on pua grafJcar la qt 
1f ((1••1nt11r111l•I >.t•<<1r11111•tra11-1 )>c:banca)) 
{ 

qlgra[r;ontll "qt1•(180.0/pt>, 
q2gr11[contll "qt2•(180 0/p1); 
q3gfa[eonttl • qt3•(180 O/pi); 
q4r,ralconttl " qt4•(180.0/pt); 
q5gralconttl • qt5•(180.0/pt); 
q6gra(eontll • qt6•(180 O/ptl; 
contl .. coutl • 1; 

• 1nt11rt11t • 11!11111ce11a; 
) 

11 Calculo del 1nrhee de de11emp111';0 

1 TESIS CON 
, FALLA DE ORIGEN 

nd<¡t " erg• ( v<u11(qtl,"J) • pow(qt2,2) • pouCqt3,2) • pow(qt4,:n + pou(qt6,'2) + pov(qt6,'2)); 
ndqtl ~ erg • ( µaw(qtl ,2) ) , 
ndqt2 ° erg • { pou(qt2,2l ) , 
ndqt3 " erg • ( pou(qt3,2l ) , 
ndqt4 • erg • ( pow(qt4,2J ) ; 
ndqH:i • erg • C pow(qtS.2) ) , 
ndqt6 • erg • ( pow(qt6,2) ) ; 
TL22 .. ndqt • h • TL22; 
TL221 " ndqtl • h TL221, 
n .. 222 '" ndqt2 • h TL222; 
TL223 " ndqt3 • h • TL223, 
TL224 " ndqt4 • h • TL224; 
TL22!:i .. nd<tt5 • h • TL225; 
TL226 " ndqt6 • h • TL226; 
11 fin del calculo del lnd1c11 de d111111mpefto 
//CALCULO DE QRS 
qrpl ,. qpdl - 11U11l • qtl 
qrp2 " qpd2 - 11U112 • qt2 
qrpl • qpd3 - l1U113 • qtJ 
qrp4 " qpd4 - 11U114 • qt4 
qrpS • qpdS - l 1U115 • qtS 
qrp6 " qpd6 - l1U116 • qt6 

11 Ena entre -10 '1 10 11dlo •• p111111 UD•• decl•H 

Progran1as 

1 
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qrppl • qppdt - 1-1 • qtpl 
qrpp2 • qpp<l2 - 14.112 • qtp2 
qrppl • qppd3 - l..a:l • qtp3 // F.•t• entr• •10 y 10 sólo •• p••• unaa dact"ªª 
•1rpp4 • qppd4 - 14.114 • qtp4 
qrppS • qpp<tS - 1....,r, • qtp5 
qrppñ • qpf>d6 - la&6 • qtp6 
11 ••••••••••••••••••••••• S•rclon da Lay da Ad.iiptactón •••••••••••••••••••••••••••• 

qtpl • la.mi. qtl, 
as2 qtp2 • 1 ..... 2 • qt1, 
ss3 • qtp.J • 111~3 o qtJ, // MODO OESLIZAIITE 
••4 • qtp4 • liui4 • qt4, 
a115 • qtpr. • la&5 • qtS; 
•u6 • qt¡>6 • 1...,,,fi • qtfi. 
1111[0] !Ol • ssl, 
..,.fl](OJ • u2, 
!111[::.!)[0) .... :t. 
ss[.1J[O] • u4. 
s11[4}(0) • saf>; 
s11[S)(O) • u6; 

11 ••••••••••••••••••••••• Saccion da Lay da Adaptación •••••••••••••••••••••••••••• t 
11•••••••••••••••••••• fUNC1CN SICNO +••••••••••+++••••• 
11 Cqi-pl ~ O) 
slp;1,.1t • 1; 
•la11 lf(qrpl < O) 
sqr;n'll • -1; 
.. 1 ... 1f(qrpl .... 0) 
GIF:nql .. O, 

lf(qrp2 >O) 

s1gnq2 • I¡ 
•I•• tHqrp2 < O) 
a1gn'1:.! • -1; 
•l•• ltlqrp2 •• 01 
s1v;nq2 .. O, 

lf(<¡r¡.1) 0) 

•tgnq3 • 1¡ 
.,111• 1f(qrp.J < Ol 
s1g11q] • -1, 
•l•• ltlqrp.-1 •• Ol 
a1gn<¡.l •O; 

if(qrp4 > Ol 
algnq4 " 1, 
•ls" 1f(qrp4 < O) 
a1gnq4 " -t, 
•Is• tf(qrp4 •• O) 
stgnq4 •O; 

lf{qrpS , 0) 

11lguq'.:i " I; 
•h• 1Hqrp5 < Ol 
stgnqS • -1; 
•Is• lf{qrpS "" O) 
s1gnq!> • O; 

Hlqq>G > 0) 
s1gnq6 • t, 
"la• 1Hqrp6 < Ol 
s1gnq6 " -1; 
•l•• 1tlqrp6 .. ,.. Ol 
signq6 •O; 
11 ••••••••••••••••••••••• S•c:cion d• L•y de Adaptacttm •••••••••••••••••••••••••••• X 
11 ••••••••••••••••••••••• lntc:i• Modelo dlnAaico d•l robot ••••••••••••••••+++++++++•++++++ 
c2q22q3112qS • coa(-2•qd5•2•qd3•2•qd2); 
c2q22q32q42q5m2q6 • coa(-2+qd6•2•qd&•2•qd4•2•qd3•2•qd2); 
c7q22q311.2q6 • coa (-2•qd6+2•qd3•2•qd2); 
c2q22q3q42q52q6 • cos(2•qd6•2•qd5•2•qd3•2•qd2•qd4) ¡ 
c2q22q311.q411:2q5m2q6 • coa (-2•qd6-2•qd5•2•qd3•2•qd2-qd4); 
c1112q42qS11.2q6 • cos(-2•qd6•2•qd5-2•qd4); 
c2q22q.1m2q4111q52q6 • c:o11(2•qd6-2•qd4•2•qd3•2•qd2-qd5); 
c7q22q.J2q52q6 • COG(2•qd6+2•qd5•2•qd3+2•qd7); 
c2q22q32q4.,q5m7q6 • coa(-2•qd6•2•qd4•2•qd3•2•qd2-qdS) ¡ 
c5 • coa(<¡dSl; 
c2q22q3q4q52q6 • coa (2•qd6•qd!>•2•qd3•2•qd2•qd4) ¡ 

c2q22q3aq5 • coa{-qd5•2•qd3•2•qd2); 



_92~~--¡-~~~~1-1-~~-P~rog_rn1_nns 
c2q41q!> co•(2•q<l!••'J•q•l4); 
c7q224l2q42c¡S2q6 co• ( 2•<¡•1C.• }•r¡<Jf;•2•,¡•N • 2•qd I• :l•o.¡d2l. 
c2422c1'.l1112y457qfi cn11 ( 2•q<l.fi-2•<¡<14•2•qd.J• 2•q<l:l•<¡•i~}; 
c111:lq42t¡!:.:;>4fi cos(2•4•lfi•:<'•q<t!.-:;>•c¡•14); 
c2q12•¡Jm2q!>2q6 cos ( 2••¡dh- 2•,¡<l!.•:l•<¡d.J•1•q•l1l; 
c21¡22<(11D4mf· <.<>Se -q<fü ··1•H• 2••1.J.J• 2•q<J2). 
c;>q22q'.lm4mb2q6 COS ( 7•qclfi q<l!.•2•c¡d'.I• 2•<¡<12 -q<H), 
c2q22q32qfi < oio ( 1•q<1fi• 2•<1<1J• 2•qd2); 
c2q22q'.11112q4m2r¡6 ,.o,.{ 2•q<IG-2•qd4•2•qd:h2•r¡<t:;>l, 
c2<¡22ql1:12r¡!>m2•¡6 - 'os( ·2••¡<tfi-2•<¡•1'"2••¡<i:h2•'1tJJ). 
c2<¡'22qlm4!. cus (<¡•I!> q,14, ;>•1¡<i~•7•qd:JJ, 
cm2q4!>2<¡fi ""-~ { J•·~·ll• 1•<¡•14 .. ¡<1!> l, 
c2q2l<¡lm4m2q524fi • ~o,.(2••¡•11i 1•q•l!,•2•q.13•2•<¡d2·<jd4), 
c2q22<f11112<¡4m2<¡f•111"1•¡fi - < "" ( - 'J•'1•Hi· 2•<¡<1f1· ;>•,¡<14•"}•q<l1• 2•qd2), 
c2q4b2qt. e"" t :l•<¡<lh• "J•qd4 •q<l'•), 
c'Jq221¡14m2<¡!:>111Jqli > LO~ ( J•<¡<lti·J••¡·I!.• 2•<¡d.'.l•2••¡•l2«¡d4 l, 
c2•¡224.14111!. ro!l(-<¡<l'••<¡<l4•J•<¡<l.1•.'••¡lJJ, 
C2<i~>:b¡fj LUI'( ./•<¡<Jt>o"J•<¡<I!.), 
c2<¡'J./<1:1,.42'1!. ,-,,,. ( 'J••¡,l!.·<¡•14 •2•q•J.J•2•q•l2l, 
c'J<¡22<¡.'.l2•¡4!.i:i2•¡1ó < ""( }•<¡•lli•"1•<¡<14•2•qdJ•7•<¡ol2•<¡rlS). 
c2<¡4:1qf. < C>!<( '..J•q<Jfi•2•<¡<J4); 
c 2<¡22<¡ J2<¡4 ~. :lqfi , o~ { :'•qdti • 2•<¡,14 • l •q<l3 • 2•<¡<12 •q<IS l , 
c2q22<¡J2q41t12<¡fi • <u•¡ - 2••¡•1tl•:.>•<¡•l4 • :J•qd.'.l• 2•q<l2 l, 
c2<¡6 CDJI ( ;!•<¡<16); 
c2q221¡J;>q!. • 1·os(2•q•l!.•7•<¡<l1•2•q•I:.>); 
c2q!> ' LU~ { 'J•<¡d!,), 
c2q22qJ,.;i•¡42q!.<0:Jqf, - e"" { - 7••¡dli•:J•<¡•l!>-2•q•J4•2•qd3•2•qd2); 
c2q22q'.11117'14Jc¡6 ~os(2••¡<lfi·2•q<l4•2•qd3•2•qd2), 

<.2q:J2qJ•¡~ LOS ( q<I!.• 2•qdJ• 2•qd2l. 
c2q22<¡10''14""1f•2<¡fi • <.<>•('1••¡•lf>•2•<¡<H•7•qd3•2•qd2·c¡d5), 
c"1'172'l:l4!.m'Jq6 ·. ,-.,,.( ;t•<¡<W•t¡•fü•2•q<J:l•2•qd"1•qd4), 
c23<02<¡4 - <-o:.( 2•q•l4••¡<l1•q•l2), 
c232q4 • tus(2•'1•14•<J<l'.l•qJ2), 
c232<14m2q!. ' ,-.,.(-7•qd!>•2••1•14•<¡d3•q<l"}), 
c231!142q!. " c.os{2•<¡dh·<¡•l4•qd.1••¡d2), 
c2.'.l2q424~ ~ < us{2•<¡d!.•2•<¡cl4«¡dJ•q•J2), 
c23m2<¡4z";>q<, ,-,.:<( 7••¡<J!,·7•qd4•r¡d3•q,t;>), 
c"1.'.l42r¡f, · <.:u11(:.1•t¡dS•q·t4•qd.i'<¡d]), 
c"1.'.JCl4!02<¡b LOS( -2•<¡<1!,-qJ4•q•J.'.J•'1d2), 
c2.'.li:::.2<¡42<¡~• • cos (:J•<¡ lh 2•qd4•c¡d.'.l•<1d2), 
c2.'.l4!1l2q!, ' ... 01( ·2•<¡d!.••¡•14•'ld3•qd2), 
c2.'.lm4111!. - ,-"~ ( •¡<l~•••¡dJ«¡•IJ· <¡ol4), 
c23m4b o rns(qdb-.:¡d'1'<¡dl•.:¡d"}), 
.-234!. ' ,-05(•¡d!.•<¡<l2«¡dJ•q<l4), 
c234m5 • tu:<( qJ!,•qd20c¡d3•qd4), 
cm2q4~m2q6 ' <.:os(-2•'1<1fi-2•qd4•qd!.); 
c2q22q3m2q45m2<¡fi • e.os(· 2••¡d6-2•<¡<l4•2•qd'.1•2•q•l2•<¡d5), 
c2q22q31112q42q!. - co~ ( 7•<¡<1!.-2•<¡d4•1•qd3,.2•qd1); 
cm2q42q6 co~(2•q<l6-2•qol4), 

c2q27q32q42q6 cos ( :Z•q<lfi• 2•<1<14•2•qd3•2•qd2), 
c2q22<¡3m2q41112<¡b:.><¡t; cos ( "}•qd6·2•q•lf>-2•qd4•2•qd3• 2•qd2); 
c2q22<¡342qS - , us ( 2•q<lh•<¡<l4•2•qd3•2•qd2) ¡ 
c2q22r¡.'.lm4f,m2q6 cos( · 2•<¡df>'<J'l!.•2•qd3•2•qd2-q<l4l; 
c2q22q32q41112q!.2qfJ = ros t 2•q<l6-1•qd!.•2•qd4•2•q<l3•2•qd2) ¡ 
c2q22q32q41112q&m1q6 - <.os( -:Z•1¡<!6-2•qd!.•2•qd4•2•qd3•2•qd2J; 
c2q22q3411102<¡6 • t:o•I 2•qdfi-qdb•2•qd3•2•qd2•qd4); 
c2<¡22<¡J4S ' CORf<\d!.tqJ4+;i•<¡JJo}•qd2); 
<.2q22q1m;;>q42<¡!.2<¡6 COI { 2•qcl(;• "}•q<l!. -2•<¡d4• 2•qd.'.l• 2•qd2). 
c2q2 "º"{2•qd2), 
<:2q45m:lq6 ° <.OS (. 2•qd6•2•qd4•qd!.) ; 
c2q22q3m4:Jq~'2<¡¡; Co!I ( 2•<¡<l6•2•<¡<1fi•2•qd.3•2•qd2·qd4), 
C2<¡2'2q.'.J2<¡4 • CO!l(2•qd4t2•qd.'.J>2•qd2); 
c2q22qJm4mbm2<¡6 - co:< ( - 2•qd6-qd!.•2•qd3•2•qd2 qd4); 
c2q4 • cu:i(2•q<l4J, 
c2q2:JqJ2q4m2qb z co11( ·2•qdb•2•qd4•2•qd3•2•qd2); 
c2q22q32q42qb • co11( 2•qd5•2•t¡d4•2•qd3+2•qd2); 
c2q22qJ • COR(2•<jd3•2•qd2), 
c2q22q34m2q5 • COI ( -2•qd5•q<l4•2•qd3•2•qd2) ¡ 
c2q22q3m4!>2q6 • co11{~•qd6•qdb•2•q<l3•2•qd2-qd4); 

cm2q42q!> • co11(2•qd&-"1•q<l4), 
c2q22c¡Jlll2q41112q!. " COll ( ·2•qdf>·2•qd4+2•<¡d3•2•qd2), 
c2q5m2q6 • co11(-2•qd6+2•qd5); 
c2q22q31112q4 • coa(-2•qd4+2•qd.'.l•2•qd2); 
c2q22q31114m2q& • ca• c-2•qd5-qd4+2•q<l3•2•qd2); 
c2q22q34mf.m2q6 " coa (-2 .. qd6-qd5+2•qd3•2•qd2•qd4); 
c2q42qSm2q6 " cos(-2•qd6•2•qd5•2•qd4); 
c2q22q.l+i:2q411161112q6 " cos{ -2•qd6-2•qd4•2•qd3•2•qd2-qd5}: 



Prog:rn111as 

c2q22qJ2q5&2q6 
c2q42q!•2q6 
c2q22q3&421¡5&2•16 
c2q22q342q!.o1112q6 
c2q22q1q41112q52q6 
c2.J4S2'16 
c23..,2q42q6 
c23..,4S 
<.23111411157<16 
c2311142qf·2·tl• 
c23,.,4&2q'•'"'2'16 
t23m2q4&2<¡Fi 
t232'!42qf,..,~"I'' 
c2111141if.m~'qt. 

e 232'1_.f,,112<¡1; 
c2Jm2q4f,.,;1<¡r; 
c23m<'q'"m!.o'14t> 
r2'.l .. m!.oit:·,¡t> 
c21m4!•2'l1; 

<J..l:-"1'":.>'t" 
"- 2:11114 .. 24r, ~'·i•• 
.. 2:14,.,r,24 1> 

c2342q52q6 
c234m2•¡<;;.>qfi 
c234r-.m:.iqf> 
c231<¡4f•1•¡6 
c:.i1:.h¡411>r-.1112,¡fi 
c232q41117<¡f• 
c2:1..,2q4!,:?qt> 
c23..,2•¡4m<!q'•2•¡h 
c234112<1r,111~·,¡fi 

c2.1"'42qf>lll2<¡b 
c2.1m2'142•¡S:.>,tfi 
c237<¡4::2q'•·"t6 
c2:lm.'q4•>2.¡6 
e 2 3m4 ~·m2qb 
<.."132q4111~.'q•1 

c2:J .. ;,>q5=2qn 
c232q4::.2q~.1112qti 

c232q42q52<¡fi 
c23=2q4..,]q'>m2-¡6 
c:1.3=2q-\2<¡f,1112q6 
c23m2q6 
c132q'>,.,2q6 
r23m2qr • ..,.'qf. 
c232•¡">2qr. 
c;!:!..,2qf> 
c232qr. 
c23m2q52<t6 
c232it6 
<'3 
c234 
c2:1Sc2q6 
c23m42q6 
c231114.o;2q6 
c2342q6 
c23m5c2q6 
c23m52q6 
c23S2q6 
c234m2q6 
c23m4 
c2Jm5 
c235 
cm42q52q6 
c42q52q6 
cm45&2q6 
cm4!'..2q6 

"' cm45 
c4S2q6 
c42qS 
, .. 42q!> 
c45m2q6 
cm4'2q!>m2q6 
c42qSm2qEi 
cm42q6 

" 

• cua(·'2•q.16•2••1J!>•2•qd3•2•'ldll. 
• <<>a(2•qd6•2•<j•l5•'2•<¡<l4). 
• cns(-'2•<¡d6•2•q•l5•2«¡<13•'2•qd1-qd4l, 
• cna(-1•'1•16•2•q•l!••l•qd"l•l•qd:;>•<¡d4), 
• coll 12•q•W-2•qdf•• :l•q<l3•1•q<l20<¡<H), 
• coa{l•q<IG•'l<IS•<¡<l:l•qd:.>•1¡<14). 
• cu11{2•q<16-'2•qd4•<¡•l l•<Jd2), 
• CU!l(q,J!>••¡•i2•qcl1-q<! .. ), 
• 0011(2•<1•16·•1dr,•q<Uo,¡,l2-q<14J. 
• CO!l(]•<¡<Jf>•2•qd' .. 'l•l.l .. \<12•1Jd4), 
• CO'<( -:;'••¡<lfi-;.>•<\<l!.•<\'ll•q<12-qol4J, 
• """(-l•q•lfi-;>oe¡·l.¡•'1<1.l•'l•i.'-q•I~,). 

• co11(-2•<¡•Jfi•<'«¡•l!>•1oe¡•14.,¡<13•q•l'.'l, 
• cua(-2•<¡•l•;-qdS.,¡•ll"J'l2-1¡<14), 
• ce>~ (-:Z••¡dfio:;ooe¡<14"j•l l•'J<ll•q<l!>l, 
• co!1(·:.>••1•lfi-2«¡·1'"•'1•1-1•q•l2«¡·l'•! 
• u,,,(:;'•o¡•lh·q·I~ 2••1•14•<¡<!].,¡.J;.>!, 

• ' '"' ( · :;o•qdfi- <J.•I', "\'l.l "!'1~' • '\'14) , 
• <<•11C2••¡dfi••¡'1!.•<¡<IJ•<¡•l.J·•¡•l4), 
• c"s{2••¡1h•.'"<¡•l.¡•,¡•ll•<¡<l.?.), 
• e<•< ( .'•q,jf, )•<¡•l~-•j<1-'"l•13°<¡<1.'!, 

• ,..,,.(·¿.,t,h•·•1•l!.•q•l:l••¡•l;'••1'H) • 
• '"~ f 2•<1'1h•2•1rl!·•q<l.l•qd2•q<l4). 
• < '-'" ( 1 • <¡-16 - 2 "l'I ~' • c¡d .I • 'l'l :.> • '1'14 ) , 
• '··~ { -2•·i·lf>•'ld''''l•J,l•tJ<l1 .. 1,t4) . 
• co~ ( l•ci•Jh•]•<¡d4•c¡.t!>•q<IJ°'!d2), 
• e"" l - 2 •qdfi•:? "1'l4 • <¡d l •q·l~' - <¡•Jf, J • 
• <<>!1(·')•<1<l60~1 •q•l4•q•ll•<¡d.'), 

• 'º" ( ~·•,1•lt>· :>«¡·l .. •<¡•I l•q<i4'•qd5 l. 
• cu!l(]o,¡,lii-]••¡•IC,-;'"!d .. •<¡•U•q<IJ), 
• '"-.( ;>•q<lh-:;<«¡·lf>'qrll••1<12«1•14), 
• '""( -l••t<l6•:"'1'1~·"1'U••¡•t<'-qd4l, 
• e"" ( ') o,¡,u; • 2 •q,I!> - 1•<¡ 1.:0 «.¡ 1.1 • q<I~') , 
• ros{.?.••¡lfi-;>«¡<15•:;o•'1<l4••¡·13•<jJ2), 

• ' "" (. -'-"~<lh-2•'1·1" •qdJ•qci2) • 
• ~ "" t ·~·•<¡•lo "1'1~>'<¡<l3 «¡'12 - <¡<14) , 
• cc>:,(.'•'!dh•l•<¡cl .. ·q•l~' .. i U•o.¡.J.'), 
• e""\ - ~•c¡dl'..•:l••¡d!>«¡•!J•q•ll• <td.;), 
• co111-:l•qd6-;•<¡J!>•2•qd4'<¡d3•q·12), 
• u.:.()•q<l6•2«¡<1S•:l°'i't4•qd3••¡d2), 
• uu,(-'}'<¡•l6-:;>•o¡<lf1-2•qd4•qd30<¡d2), 

- ''"" ( - 2•q•l6•:<•qd~· ·2 •qd<l "i•l3••td:l). 
• co11l-:l•<¡ol6•1J•U"id2). 
• CQt;(-.'•q<l6o2'<\<15•qd.J•q<12); 
• <m•{-2•q<IG-;>•qd5•q<l3•qrl2), 
• ~º" ( :.'••1•1fi•2•qdS•qdJOf¡cl2), 
• tn!l(-2•qd!••<¡d3•qd2l; 
• Cf'"(;,>•qd5•qdJ+q<J2), 
• COb(?"<j•lfi-2•c¡<J5"<¡d3•qJ"J), 
• co,.("J•q'16•qd.l•q<l2l: 
• CQS(qd2°qr!Ji, 
• coS('1d2•q<IJ•qd0, 
• CQI0(-2•<¡dfi•q<JJ•qd2+<J.d5), 
• coa•2•qd6•qd3•q<l2-qd4). 
• ~011 ( ·2•qd6•qd3•qd<!-qd4). 
• rnsC:.>•qd6•qd3+qd2••¡<Hl; 
• ros { ·'1•<¡d6+qd3•qd2-qd5), 

. 'º" { 2•qdb•q•13•q·l2-qd5); 
• cus<2•qd6•qd5•qd3•qd2l, 
• "'" ( -2•qd6•qd3•qd2•qd4). 
• coa(<¡d2•qd3-qd4l, 
.. coa(qd2•q<IJ-qd'i); 
• coa(qd2•qd3•qd5); 
• cos(2•qd6•2•qd5-qd4), 
" co•{'1•qd6•2•qd5•qd4); 
• coa(-2•qd6•qd!.-qd4}, 
• coa(2•qd6•qdS-qd4); 
• coa(qd4•qdSJ, 
• coa(·qd4•qdS), 
• C<>,.(2•qd6•qdS•qd4); 
• coa(2•qdS•qd4l¡ 
• cos(2•qd5-qd4); 
• cua ( ·2•qd6•qdS•qd4); 
• cos(·2•qd6•2•qdS-qd4); 
• coa(-2•qd6•2•qdS•qd4); 
• coa(2•qd6·qd4); 
• co•(qd4l, 

TESIS CON 
FALLA DErDJ11G_E !)3 
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c42q6 
c61112q6 
c52q6 
c:2q4m2q5 
c4m2qS 
<4o& 

c2q234m5 
c34111S 
c345 
c3' 
c2q:Z3m45 
c2q234!. 
c1q235 
c&34m!> 
c2qJ31114111S 
cmJS 
cmJ'IS 
c1q2Jm.'> 
c2q23 ,, 
c2m45 

c2m4m5 
c24m5 
c2 ~ co• (qJ2), 

,.345 
•2q2qJ 
•2q2q3q4111q5 
im.15 
•2<¡2345 
•2q2Jm5 
12q231114111S 
!1111311145 ,, 
s2q2JS 
•2q2311145 
•3:1>45 
1211145 
1211141115 
s2fom5 
1124!> 

TESIS CON 
FALLA DE O"RJGEN 

• cos(2•qd6•qd4)¡ 
• cos(-2•qd6•q.JS), 
• cos(2•qdC.•qd!.); 

• co•l·7•qd!.•2•<\<1'1), 
" C0•(-2•qd5o•q<l4), 

~ c:o•(qd4-qd!>); 

• ro11l ·<¡d!,.1¡d4•q,1:1•2•<jd2), 
- c<>11(-<.¡<l!J•1¡,J4•qd3l; 
• CO!lfr¡d!J•qd4•qd:l), 
• co9(qrl!>•q•l3), 
- co11(qd!l·<¡<l4•qdi•2•q•l2); 
• C<19(qd!J«.¡d4'<1d3•2•qd2), 
• co•C<¡d!>•qd3•2•qd2), 
~ CDS(·qdhtqd4-qd3) ¡ 
' ros ( -qd!>·<.¡d4•qd3•2•qd2), 
~ co,.(<.¡d5-qd3). 
• C09(<¡dt,'<¡d4-qd3); 
• co•(-q•l!>•qd3•1•qd2), 
• L09(2•<¡<J2•qoi:t), 
• co11(qd:ll; 
" cu9(qd!l·t¡d4+<.¡d1), 
• cn•(qd!>•qd4•qd2l; 
• COll ( ·qd5•qdo\ •qd2) ¡ 
• co11(-q•J!>•qd4+<¡d2); 

• s1n(<¡d5•qd31, 
• 11111(qd!,•<¡d4•q<1:J). 
- s1n('2•4d2•qd:1), 
' •ll•(-qd!>«.¡d4•qd3•2•qdJ). 
- s1n(qdf1-•¡•l3l; 
~ un(q<15•q•l4•qd3•2•<¡d2), 
,. !lll•(-,¡.Jb•qd3•2•qd2). 
- 5111(-qdb-qd4•qd3•2•'1d2l; 
• Sln(qdb-q<l4-qd3), 
, 11n(qd31, 

• 11n(2•qd2'<.¡<l.1•qd5), 
• s11dq•l!>-qd<1•qd3•2•qd:.'l, 
• •111Cqdh-qd4•qd3l, 
• 11111Cqrl.5-q,14•q<12l; 
• 111nC-qd5 qd4•'!<12), 
• a1n(-4,l!>•qd4•qd2l, 
- 11111(q1l~"'\d4•qd2). 

- lllfl(t¡d5•11<14 ·•¡d:1). 5111345 

12q2JS • s1n(<.¡<lh•qd1•2•<.¡d2l. 
11341115 

•2q23m45 
s11134m5 

• s¡u(-q<lh'<¡d4'<¡d3). 
~ !l l<J(<¡<lf1·t.¡<l4•q<l3. 2•<¡d2) • 

!1ln(-<¡d!1•t.¡d4·q<l:I), 

s2q22q32q4m2<¡5 
s2q22q34m2q5 
s2q22q31112q4 
•2q4m2q5 
s2q42q5 
a2q22q3m42qS 
112q22q:i2<¡4 
"2q22q34:.0qt. 
s:J1f22q31112qCC, 
s2q22cpm2qo!.m2q5 
•2q22q32q5 
•2q22q32q42q5 
s2q22q3m•h12q!, 
s2q22q3m2q42q~ 

•2q5 
•2q4 
112q22q3 
112q22q3m5 
s]q22q3m4mS 
s2q22q34m5 

•2q22q3!> 
•2q22q3m45 
a2q22q345 ,, 
s2q2 
•23m4m2q5 
12J1112q41112q5 

' 111n{-2•1¡,l!,•2•qd4•2•qd3•2•c.¡d2), 
!1 lll ( - 2•<¡·1~,.,¡d4•2•qd3•2•qd2). 

0 s1n(-2•<¡•14•2•qd3•2••.¡d2); 
, 5111í-2•t¡d!,o2•qd4). 
~ !lln(2•<¡dh•2•qd4); 
- 111n(2•4d!c>-qd4•2•qd3•2•4d2); 
· • 1 n ( 2•<1d4 • 2•<¡•13•2•t¡d:.!l, 
- 11tn(2••.¡<\!,t<¡d4•2•q<l3o 2•qd1l, 
~ lllf>{·2•t.¡d!H'.J•qd3•2•qd2), 
~ •ln(-2•4d!>-2•qd4•2•qd3•2•4d2l. 
" s1n(2'<¡ol5•2•<1d3•2•qd2), 
: 111u(2•q<l!>•2•<¡d4•2•qrl.3•2•qd2), 
< 9111( ·2•q<l!>-qd4•2•qd3t2•qd2l; 
' 111nC2•qd'>-2•qd4•2•qd3•2•<.¡d2); 
" 11 1 n ( 2 ••¡•I ~» , 
- 5111(2•4d4l, 
' Sln(2•qd3•2•q<l2), 
, "111 ( -qd!>•2•qd3•2•qd4'). 
, 11111(-<¡<l5·t.¡d4•2•qd3•2•q<l2), 

sin( ·•¡ol.h•qrl.4•2•qd3•7•qd2l; 
~ unCqd!.+2•qd3•2•qd2), 
• s1n(qdS qd4•2•qd3•2•qd2), 
: Un(q<lS•qd4•2•qd3•2•qd4'); 
., 111n(qd5); 
• •l11(2•qd2); 
s • i11(-2•qd5-qd4•qd3•qd2); 
., •ln(-2•qdf>-2•qd4•qdl•qd2); 

Progra1nas 



Progranu1s 

a2Jm2qS 
•2l2q4 
a234a2qf> 
a23m2q42q5 
•23a42qS 
a232q4;?qS 
•23114&5 

• •ln(-2•qdS•qd.:hqd2l; 
.. •ln{2•qd4•qdl•qd2): 
• •lnC-2•q<tS•qd4•qdl•qd2); 
• •ln(2•qdS-2•qd4•qdl•qd21; 
• s lnC2•qdS·qd4•qdl•qd2>; 
" stn(2•qdS•2•qd4•q113•qd2), 
• •ln(-qdS•qd2••tdl-qd4l; 

95 

a2:t ... s 
•2342q5 
a2J:'q!' 
1123m4 
a232q4m2qS 
a23m2q4 
s234 
1123 
a234S 

• ain(qd2••1•tJ-<¡d5). 
• •ln(2•qdS•qd4•qdl•q.J2l, 
" aln(2•c¡rl5.,¡•13•qd2l; 
• s1n(qJ2••1d3-qd4l; 
• a ln(-:?•qdS•2•qd4•qdl•qd2l; 
• •lnl-2•qd4•qd3•qd2l; 
• 11tn(q<fJ•qdl•q<14l, 
• atn(qd2•qd.Jl; 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

• atn(qdS•qd2•qdl•qd4l; 
• 111nlqd!".-qd4'<¡d:t•qd2l; 

a2J~. • s1nCqd'2•qdl•qd!•l, 
s;>341115 • 11tn(-qdS•qd2•qd3•qd4l; 
s-l1117•¡f• • •lnl·2•qd5•qd4l. 
s4!". • al11(qd4•qdSl; 
54.ll.5 • stntqd-l-qdf:i); 
•42q5 • aln(2«:¡d5•qd4); 
•4 " atn(qd4); 
a23 • 111n(qd2••¡dll; 
112.1.,4r, • 11ln(qdS•qd2•qd3-qd41; 
11231114&5 • atn(-qd!>•-:¡d2•qdJ-qd4l. 
s2345 • • tn(qdS•qd2•qdJo,¡d4): 
a234it5 • 111nC-qd5•qd2•qdJ•qd4l; 
s235 • atn(qd2•qd3•qdS), 
:i:t.JmS " sln{qd2•qd:l-qdf.); 

11 o .. toa d .. l• l'llltTIZ d .. Inercia 
wl " (0 0625•C2<j5*0 09.lfl•c2cf1:.>q.lm;>qS•O Ot;2S•c2q22q3m42q5•0. 062S•c2q22q3•0.0t56•c2q22qJir.2q42q!'.·0. 0313•c2q22qJm2q4 

-O 062S•c 2q22q31114m2qS•O O 1 Mi• e 2q22q32q4n2qS•O. O l 56• c2q27q3.1112q4m2qS•O. 062S•c2q4 •O O 1 S6•c2q22q32q42qS-O. 03l3•c2q42qS 
•O 0~3R •e 2q2<'q.l2•¡5 ·O. 03 1 J•c 2q72q32q4 •O. 06:J5• e 2q22q342qS-O 0313 •c2q4m2q5-0. 0625• e 2q21q34m2qS•O, 6875) ; 

wJ • (O ~,. s:i~,oO. :;>f.•11345•0 S••2q23mf••O. S•112q.l35•0. 2S•11m34!>-0. :!5•11J4m5•0. 25••2q2J45·0. S•uo]S•O. 25•112q2311:45-0. 2S•s:tq2J.,411S 
-o 2S•a2<¡2q3<t4m•1S-O 25•a.,J41115); 

w3 • (0 2S•c2q22q.l&4m5•0. 2S•c2q'.:>2434m5-0 5•c2q22qlmq5-0. S•c2q22q3qS•c5-0. 25•c2q22q3114S·O. 25•c2q22qJ45); 
w4 • (0. l2SO•c2q22qJ.114m2q5-0. 1'.J!.O•c2q22q3-0. 1875•c2q22q3m2q5-0. t2SO•c2q22q342qS-O .OJ13•c2.l21q31112q4112qS-O. 12SO•c2q5• 

O 1 2!·0• e 2q22q.Hm2qS-O. t 250•c 2q4 •O. 6250•0. 062S•c2q22q3m2q4-0. t 2SO•c2q22q3m42qS -O. 03 1J•c2q22q3.,2q42q5•0.0625•c2q22q32q4 
•O 064'5• e 2q42q5-0. 031 3• c2q22q3:.>q4m2qS-O. 1A7S•c2q22q32q5-0. 03 t3•c 2q22q32q4 2qS•O. 062~• c2q4m2qS) ; 

.. r, .. 1113••2q2ql), 
1'b • (O. 167S•c2q22q3m2qS•O. 062S•c2q22q3m2q4•0. 1f17!,•c2q22'132qS•O. 03t3•c2q22q32q4112qS-0. 12SO•c2q4•0 .031J•c2q22q3112q4::ZqS 

•O. 0313•c2q22q32q42q5•0 t 2SO•c2q22q342qS•O 062!".•c2q22q32q4•0. 1250•c2q22q31142qS•O. t 250•c2q5-0. t 250•c:2q22q3114•2qS 
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•O. O IS6•qpd 1 ••2q22qJ:lq41112q5•0. 062h •qp<l4••23m4 2<¡5•0. Od25•qpd4 • 1 234m2q5-0. 031 J•qpd l ••2q41112tt!> •O .062&•<tf>d4• •2311141D2qb 
•O .Olll•qpdl•12q42q!>•O. 0313•qp<l2•a231112q42qf.J, 

vH 1 • (0. 25•qpd5•c24m&-o. 25•qpd5•c2'114m!>-0. 2!>•<¡p<l!>•c:24!">-0 2b•q¡><l4•<:21114=!>-0 2!.•q¡..J4•c:21114!.•0 l 2SO•<¡pdl•c:2q2345 
•O. l 250•qp<11 •c:34!>•0. 2!.•qpdl •c2q2JS•O. 12f>O•q¡"1 l•cm:l45-0. 25•qpd4•c24ir.5-0. 2!>•r;J"14•c24~••0. 2!.•q¡"11•c3!>-0. 25•r¡pdl•c:2q23::.<. 
•0.12!>0•<tpdl•c:.>q2'h•4111!.•0 2&•qpd!>•c2m45•0 12SO•qpdl•c:n34i:ib•O 12~>0•qp<ll•<:2q234:n5•0 1:.?!.0•qpdl•c:2q231114h-O 2!>•qpdl•c:=..3b 
•O t2!>0•<tJ>dl•c34111!,), 

w82 ~ (0 7f:1•qpc15••23m4!:>•0 1 :.l!·O•qpd l ••2q22q34!.•0 2!••<¡pJ!>•a234111!>-0 25•q¡>d4••2:l1114111!>-0. 2!>•<U><lt ••2q22q3,.,5-0. 2S•qpd5••:l3m4m!> 
-O. 25•qpd4•11234116-0. 2S•qpd4••234S•0 2b•qpd 1 •a2q12q35-0. 2!">•qpd4••23,.,45-0 2f,•q¡>d!>•a2J4!>•0. 1250•'lf><11 ••2q22q34m5 
-0. 5•qpd 1••5•0 1250•qpd l•i!12<¡22q3m'<111!.•0. l 2&0•<u..J 1••2q22q3m45); 

w83 • (-0 l 2SO•qpd4••2342q5-0. 25•qpd4•s23m4 -O. 25•qpd4•1!1234+0. 2!.•qpd3••23,,,4-0. 2b•r¡pd2•s234 -O 25•qpd3••234 •O. l2SO•qp<!l ••2q5 
•O. 2b•qpd2•ti23m4 -O. t2!.0•qpJ2•1231114&2qS •O 062&•qpdJ•s23Jsl2r¡4m2qS•O. 25•qpd4••231112<¡'>•0 l 2&0•qpd2•s2342q5 
•O. 03 l 3•qpd l •a2q22<¡31112q42q5-0. 1875 •<¡pd l ••2q22q3m2q5 •O. l 2!">0•qp<1 l •s2q22qlm41112<¡5 •O 1 2SO•qpd l ••2q22q342q5 
•O. 0675•qpdl•s732q42q5-0. 2!:>•qpd4••232q!.-O 12S0•<tpd3•s23m41112q5-0. t2SO•qpd3•a23m42q!>"J l 2!.0•qpd3•s234m2q5 
•O. 062b•<tpd2 • s 2:1m2q4m2q5• O l 2t.O•qp<t2• • 23411121¡!>-0. l 150•qpd2•• 23m41q!:>•O. 0025•r¡pd 2• • 2.12<¡42q!:>-O .062S•q¡..J1• •232q41112q'> 
•O. 1250•qpdl •a1q21r¡3&42q!:>•O. IBHo•<¡f>d I• a2q12431q!">•O. 0313•qpdl ••2<¡22<¡32q42q!:>•O 1250•<1J>dl •112q22q341D2qf> 
-O. llti2b•qpd3•a2.1m2r¡42q!.- O .OJ 13•q¡..J l ••1q2;1q3m2q4m2q5-0 062S•qpd3••232q4m2qS•O l 2!><l•<tJ.><i3••2.1421¡S 
-O 0313•qpdl ••2q22<¡32tt41112q!.-u l 2f>O•qt>d4••73m42<¡5-0 1250•qpd4•a2'.l4m1q5•0. 06:;.>S•qJ>dl •a2<¡4=2q5-0. t 2f>O•qpd4•s231114m2q5 
-o 0625 .. ¡¡>d l ••2q42q5-0. 062&•q¡><l2••23=2q42q!.). 

(U l 2f>O•qpd4••2.14;!1¡S -(l 2!:>•<U-.d4••2:lm4 -O. 25•qpd4••2l4•0. 25•qpd3••23m4-0 25•qv<12•1:.iJ4 -O .J5•qpd3••234 
-O. 1250•<U>dl ••2q&•O. 25•qpd2•s7.lm4 •O l 2!>0•qpd2••23m4m2q5-0 06:lS•qpd3••23111Jq4m2'1!>-U 25•qpd4••23m2q5 
-O 1250•q¡>d2••2342<¡~,-0. 0.1 l:l•<¡pdl •ll2q2:lqJ1112q42qf>•O. 1875•qpd l•1:1q22qJ=2q5-0. t 2!>0•qpd l •a2q22q311141112q5 
-O l 250•qpd l •12<¡2:lq342<~5 ·0 ú6:l5•qpd3•112.12q42q!.•O. 25•qpd4••2l2q!>•O. t250•qpd3••231114ir.2q'Oo•O t250•qp<l3•s2lm42q5 
-O. 12bO•q¡•d3•:i234m2q!• o Oti2!>•4¡"'12•12:1:112q41112•¡!,··0 12!>0•qpd2•s234m2q'Oo•O 1n .. o•<¡pJJ••2.1m42q5-0. OG2S•qpd2•11232q42q5 
•O 062b•qpt12•11232q41112qf,-O 12f,O•qpd1 ••2q22qJm42q5- o i87b•qpdl••2q22qJ2qb-o 03 l3•<U>d 1 •12q22q32q42qb 
·O. 12!.0•qpdl •s2q22q341112qb •O Oti2',•qpd3•s23m2q42q5•0.0313•qpd l•a2q22q'.l1112q41112q5•0 0625•rtrd3••232q41D2q5 
-o l 2SO•qpd3••23<t2q!>•O 031 :i•qpdl ... 2q22qJ2q4m2q!>•O 12b0•<¡J><l4•12311142q!>•O l 2bO••w•H•1234:112q!>-O .0625•qpc11••2q4m2q!> 
•O t 2&0•qpd4 •a23111'11112q5•0 OfiH,•q¡>dl •s2<¡42q5+0. 0625•qpd2••23=2tt42q!>l, 

wEI!• : (O. 2!>•qpd2•a2Jm!>•O 2!>•qJ•<l2•s:lJ!:>-U 1 2~0•qpd2•11234m!>•0 l 250•qp;.12•s2.l<t5-0 1 2bO•<tJnl2•9 2..li:.41115+0. 12b0•qpd2••2lm45 
•O 25•qpd3••23ir;!">•O ;!!:>•qpdl•!<.!3!>-0 12t.O•qf>dl••234111S•O. t250•qpd3••2345-0 12!.0••u•d3•s2:1,,,4111b•O 1250•qpc1l••23m4b 
-O. l 250•qpd4•a23411>!>•0 l 2&0•qpd4•s2345•0. 1250•qpd4••231114.m5-0. l 2!>0•qpd4••23m45-0 2!>•qpdS••23....S•O. 25•qpd5•1123b 
•O. 12bO•qpd5•s234m5•0. t 250•q¡ .. l5•a:?345•0 1:150•qpd5•112lm41115•0 l 250•qpd5••2311145J; 

.,R6 : (-O 06:;>!>•qJ>d4••2342·~!">-0 0625•qpd4•s23m2q!">-O 0313•qpd5•s23m2q4:112q~.-o 0625•q¡><l5•s234m2<)&•0.0313•qpd5••2.1=2q42q5 
•O 0625•qpdf> ••~"3,,,42<¡5 -O. 03 l 3•qpd5• • 232q42q!> •O 12SO•q¡•<lfl••2:lm41115 -O 25 •qpdt>• s 2.1116 -O 0025 •qpd5• •2342q5 
•O 062b•qpd5•• 23m41112q!•• o o 1f>6•qpd1 •112q22q31112q4 2q5•0 . 0625•qpd l ••2q22q3•0 . 0938•qpd \ •s2q22q3m2q5-o. 03 ll•qpd 1 ••2q22q3::.2q4 
-O 0625•qpd l ••2q22q:t=4m2q5•0 062b•qpdl••:lq22q342q5-0. 062S•qpd4••232q5-0. 12!>0•q¡id5•1231114•0 .OJt3•qpd5•s232q411.2tt5 

O 031.l•qpdl ••2q22q32q4•0 062S•qpd4•a23m2q4+0 l 250•qpd5••234 ·0. 37SO•qpd4••23•0 .Oti25•q¡>dl •12q22q311142q5 
•O. 0938•qpd l •s2q22q32qf>•O. O 156 •qpd l ••2q22ql2q42q5 -O. 1250•qpd6• •2.145-0. l 2SO•qpdt> •• 2:111145-0 062S•qpd t • •2q22q341112q5 
•O. O 1S6•qpd1 • a2q22qJ1112q4m2q!>-O. 25•qpd6••235•0 1 250•qpd6• •234.lllb -O. 0313•qpd4 • •232q41112q5•0 O 156•qp<I t •s2q22q32q41112q5 
•O. 0625•qpd4 ••232q4 -O 03 1l•<¡pd4•1123m2<¡4m2q5-0. 0313•qpd4• •23m2q42q!;-O. 0313•qpd4••:l32q42q5 -O .062S•qpd4• •2.1m42q5 
•O 0625•qpd4••234m2qh•O 062t.•qpd4•11231114m2q!>); 

vlJ7 ~ (-O. b•qpd l•c2q235-0. 2!:>•qpdb•c2m4mS-O. 5•qpdl•c2q23111S•O. 2S•qpd5•c245-0 25•qpdS•c2m45•0. 2S•qpdl•c:2q234m5 
•O. 25•qpc1l•c:2q231114111!.-0. 2S•qpd4•c24m5-0 .2f>•qpdl•c:2q231D4S-O .2S•qpd4•c2m4111S•O 2!..•qpd4•c:245-0. 2&•qpdl •c:2q234S 
•O. 25•qpdS•c241DS•O. 25•qpd4•c:2m4!">); 

wRfl ~ (-O. &•qJ>dl••2q22q:lm5-0 S•q¡..J 1••2q22q35-0. 2b•qpd1••2q22q311145-0. 25•qpd5•a23m4b•O. 2!>•<lp<lb•s2345•0. 2&•qpdl••2q22q31114::5 
-o 25•qpdf1•1123=4m!>•O 25•qpd l •112q22q341115-0. 2&•q¡•d1••2q22q345-0. 25•qpd4••2Jm4m5•0 ;.>!>•qpd5•s234m5+0. 25•qpd4••234S 
-O. 25•qpd4•s234111S•O. 2S•qpJ4••23m45); 

vl:l9 ,. (0. l2SO•qpd4••2342q5•0 12SO•qpd4•s23m2q5•0 .062S•qpd5••231112q4111.2q5•0 l2SO•qpd5••234m2<l!>-O .0625•qpdS•s23m2q42qS 
-O. 1 2SO•qpdS•s23m42qS•O. 0625•qpd5• s232q4 2qS+O. 12SO•qpd5• •2342qS-O. 1250•q¡>d5• •23m4m2q5-0. 03 lJ•qpd l••2q22q.1m2q4 2qS 
-0 .12SO•qpdl ••2q22q3-0 .1H75 •qpdl ••2q22q31112qS•0.062S•qpdl••2q22qJm2q4•0. 12SO•qpdl ••2q22q3m4m2q& 
-O. l 2SO•qpd1 •s2q22q34:2q5•0 1250•qpd4 •a232q5-0. 2S•qpd&••2Jm4-0. 062S•qpd5••2l2q4m2q5+0.062S•qpd1 ••2q22q32q4 
-O l 250•qpd4••23m2q4•0. 25•qp<lb•s234-0. 2S•qpd4••23-0 .12SO•qpdl••2q22q3m42qS-O. IH75•qpdl•s2q22ql2q5 
-O 0313•qpd l ••2q22q32q4 2q5•0. l 2SO•qpd l ••2q22q34m2q5 -O. 03 IJ•qpd I • •2q22q31112<¡41D2qS•O. 0625•qpd4••232q4m2qS 
-O. 0313•qpd l ••2q22q32q4m2q5-0. 1250 •qpd4••232q4•0. 062S•qpd4 •1123m2q41D2qS•O. 062S•qpd4 • •231112q42qS+O. 062S•qpd4 ••232q4 2q5 
•O. l 2h0•qpd4••2.1m42q5-0. 12SO•qp<l4••234m2qb-O. 12SO•qpd4•a231114m2q5); 

w90 • (-O. 12SO•qpd4••234:?qS-O. 1250•qpd4••231112q6-0. 0625•qpdS•s231D2q41112q6-0. t 250•qJ>d5••234m2qS• O .062&•qpd&•s23m2q42qf> 
•O. l 2SO•qpdS•s2Jm42<¡5-0 0625•qpdS•11232q42q5-0. t 2SO•qpd5••2342qS•O !2SO•qpd5••231114m2q5+0. Oltl•qp<ll•a2q22q3m2q42q5 
-O. l 2SO•qpd l •s2q22q3•0. 1876 •qpd I •• 2q22q3m2q5•0. 062S•qpd t .. 2q22q3m2q4-0. l 250•c¡pd 1 •a2q22q311141112q& 
•O. l 2SO•qpdl •s2q22q34 2qS·O. l 250•qpd4 ••232q5-0. 25•qpd5•s23•4•0. 062S•qpd5••232q4m2q5+0. 062S•qpd1 ••2q22qJ2q4 
-O. 12SO•qpd4•s2lm2q4•0. 25•qp<l5••2l4-0. 25•qpd4•s23+-0 .1260•qpdl••2q22q3m42q6+0. 1B75•qpdl•s2q22q32q5 
•O. 03t3•qpd1 ••2q22qJ2q42qS-O l 250•qpd l ••2q22q34m2q5•0. 03tl•qpd1••2q22q3m.2q4m2q5-0.062S•qpd4•s232q41D2qS 
•O . 03 t l•qp<l l •s2q22q32q4m2q5-0. l 260•qpd4••232q4-0. 062S•qpd4••23m2q4m.2qS-O. 062S•qp•t4••23a2q42q5-0- 062S•qpd4••232q4 2qS 
-0. t 250•qpd4•s23m42qS•0.1250•qpd4••2341112qS•O. l 2SO•qpd4••23m4m2q5); 

w91 • (0. l 250•qpdl••2q22q32q4•0. 12SO•qpdl•s2q22qlm2q4-0.5•qpd4•s23•0. 2S•qpdl .. 2q22q3-0. 2S•qpd4•s232q4-0. 2S•qpd4••23m2q4); 
w92 • (-O. 12SO•qpd1••2q22qJ2q4-0.1250•qpd l•s2q22q31112q4+-0. 2S•qpd4•s232q4+-0. 26•qpd4••231112q4•0. 25•qpdl••2q22q3·0. S•qpd4••23), 



ProgranH1s 

.,.93 .. qpdl•clq23; 
w94 • (-0. 0625•qpd4 •s:.!q42q5•0. 12!iO•qpd5• •2q5-0. 062~••qpd4• 112q4117q5-0. 06;.>5•qpd5•s 2<¡4;.iq<, •O 0'3 25•qpd5• s2q41112q5 

•0.1250•qpd4•s2q4): 
.,.95 " (0. 25•qpd4•c345•0. 25•qpd4•c1134S•O. S•qpd5•c35•0. 25•qpd5•c11345-0. 2f••qf"14"c113411S•O :.15•qpd!:.•c3411S-O, 5•qpd5•ca35 

•O. 25•ru>dS•ca34m5•0. 25•qpd5•c345-o. 25••wd-1•c1134&•0 5•qp•l3•c 3f,-O. 2&•qp<N•c34115•V .,.,u,.·U•c11JS-O. 2S.•qpd3•c3411S 
•O. 2S•qpct3•c345-•0. 25•qpd3•cm34m!>) ; 

99 

w96 '" (-0. 25•qpd4••2q4•0 1250•qp:l4•s2q42q5•0 J 250•qpd4•s2q41112'1f,-O. l 250•qpd!••112q4r.Jq5-0 25•qpd5•s2q5•0. 1250•qpdS•s2q42q5); 
w97 • (-O. 1250•qpd4•s2q42q!,-0. 2!>'<1J..-14•a2q4-0 1 ]!'>0•<11'"15•s2<¡42<¡!1•0 12!10•qpd!1•111q411;>q!1-0 \ ]50•qpd4•112q4112q5•0. 25•qpd5••2q5): 
W":JH ,. qpd!1•115, 
.,.99 .. qpd3•c3; 
... 100 .. 0.5•qpd4••2q4: 
w lOI • (0. 25•qpd4•c345-0. 25•cu .. J4•c11.J4mf>•O. 2!,.qpcl4•c1134•,-o. 2!.••¡¡><J4•c.14m! .. o. 25•r;¡ .. t5•c.14&'>•ü 25•qpd5•c34S•O, 25•qpdS•cm:l4115 

•0. 25•qpd5•cm345•0 S•qpcl5•c3!1-0 25•,¡¡"1 l•r11.145•0. 25••uxt1•c1134,,,'>•0 25•qpd'.\•c'.14<,-r¡ •,•qp<lf>•c11J!">•O. 5•qpd3•u1JS 
•O. S•qp:t2•c113f,-o. 7f>•qpol]•c34mf,-O 2!••qpd:!•c.l4=5•0 25•qp•l;""'<'ll "!411!.-o :.1•,•qp<l/•<111.14!.>•0 5•<¡p•J2•c35•0. 25•qpd2•cJ4S 
•O 5"¡¡"l3•c:I~' J , 

wl07 • (t¡pd.'•c;l•qpd3•c:l> . 
.. 101 • 'll'"IS•a&. 
w I0-0 • (-O. 01i2&•<¡p<J 1 •11-;>.l4?q!,•O úti)f,•qprl 1 •a21.;.,;.iq~••O 0625•<¡pd l •a237•¡4 •O Ofi:!&•qpd 1 •aJ.l1t:.!q4 -0 Oti25•qpd.1•a2•142q& 

·O. 1:'f,o•q¡..J4•114111]<¡!> ·O Of•2~.•,¡¡><t.!•11,.'<¡~:..>q!••O 1 ;>f,O•qpd:..>•s2q4 -O 062f,•qpd2•112q41112q5•U .<'>•qpd6•1145-0. 25•qpd6•114111S 
•O. 12~>0•qpd.J•a:Jq4-0 062&•q¡><1J•s:.!<14012<J!,-O OJIJ•<¡pd l •a'.132<14111-:'<15•0. OJ\J•c¡pd 1 •11:'.l,.11-02qr,-o .0625•qpdl •s23m42q!"> 
-o 031.l•<¡p<t 1 •a23:.-q42q5•0 062!••qprl l •a2.lm4m2q~·-O Ob;>f,•4¡>d 1 •11:>:12qr.-o 3750•qj>dl •1113-0 062!"••qpcl l•11231112qS 
•O 12&0•<¡pd4•a42q5•0 1 ;,>5o•qprl5•,.411:?<¡5-0 :.,>f,••11'd"•s4•0. 12!,o•qpd5•a42q5-0 OJl 1•qr~11 •s:'J112q4112q5); 

w\05 " {O. 25•<¡¡>d2•c345-0. 25•qpd2•c34115•0 2~'"U•df,•t:34mf,•O 25•<1JHl!••C345•0 2'••qpd3•c11.l45 -O ;'5•qpd2•c1134115-0. 2S•qpdl•c24m5 
-O. 25•c¡pd.J•c11.14m5-0. 'J~>•<IJ><l!••c=34:n!•-O ;.>!,•<¡¡>dJ•~ 341t'••O ;o•,oqpd3•c345-0. 2f.•q¡•<IS•cm14!">•0, 25•qpd4•c34f.·O. 25•qpd4•cm.345 
•O. 25•qp<:t4•c-m.14111!>-0 25•c¡p:l4•c341n5·0 "Jf,•<tf'<ll •c"J1114.,!>•0. 25•qpd2•L1134f,.0 "J!".•qpd l •c)-O<,•Q 25•qpdl •c2m45), 

"106 • (-0 f,•qpd5•a45-0 5•qp<l5•a1••!,-0 .'~«uwtl•".(:141t5-o :,>•,••1pdl•s:.?1m4111!".•0 25•q¡•<ll•s:.?l4r,-J :.''l•<tf>dl•s231145•0.S•qpd4•s41115 
-or.•q¡>d-<•s4r,¡, 

wJ07 • {~o. 25•q¡><1!i•a4m2r¡!:-O. l 250•qf><1l•11234m:.'<J~••O 1 "JSO•cu>dJ•a:?q4m245•0 1 :;>50•qpdl •s:;>:J,.'.h¡5•:i 12~>0•o¡pdl •112.1m2r¡S-O. 2S•qpd1 •1123 
•O. Ofi25•qpd1 •s;!32q4.,:..>qr,•o 06;!5•<u><1 I• .2.10::..>•14:r..'<1c,.o 1.-~'º"IP<ll •11:.!:lm4111:.>q~•O 12!,o•q¡•I i • •232q5•0 0625•qpd l •11232q42q5 
•O Ob2'>º'1J>d l •s23fl'.]r¡42q!>-O 1 2~,0•<uxt l •a2J.,:.'q4 •O l ]~,f\•qp<ll •a2Jm4:..>cif,-O 1 "J!,O•qpdl •s;>1Jq4 •O 12f.O•qpd2•a;;>q4.,2qS 
•O 12!iO•<¡pd2•a2q42ci!'.·O. 2!> 0 <tf'<l2•a ::!q4-0 !i•<IJ><l5•s4 -O 2!••<jpd5•fl4J<¡f••O. 2',•qp<13•,.2<j4• J 1 J!iO•q¡><i3•s7q42q5-0. 2!>•qpd4 •s42q5 
•U 2!,+r\J><l4•114112q5), 

"I )H • (·U i:Jf,U•qp<l2•s2q4112qf••O l5•q¡>df>•!'4 .. <¡!•-íl l.''>0•qp<11••}12q4·0 :'!••q¡><ll•s"J.J•O l:'SU•qpd\•:123112qf,•0 1250•qpd2•s2q42q!'> 
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wl 13 .. (•O. 5•qpd4•a4m5•0 S•qpdf,•114115-0 f>•<¡J"lf••114f,-O 25•qp<ll •1123m45-0. f,•qpd4•1145·qpd2• •'>•O :'S•qpd l•s2345•0. 25•qpdt ••234m5 
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"114 R (-0 12f>O•qpd2•112q4m;'<¡f,•O 1250•qpdJ•,.2•¡4:'<¡'> -0 2~'º'U"IJ•,,~'q'•-0 :.,>!,•qpd4•14112q5•0 Ob2S•qpd l •&2J,.2q4m2qS-0. 5•qpd4•a4 
4 0. l 250•qpd l •s2Jm42q5•0. 12SO•qprl 1 •112Hm:.>qf•-O l 250•<¡pdl •a23a:i4m2qr.-o "J5•qpd4•s4"Jq'>•O l 250oe¡pd2•a2q42q5•0. 25•qpd1 •s234 
-0 25•<¡J>d2•112qf>-O. 25•q¡>cll •s:'3m4 ·O 1 :'!oOo,¡pd1•s2q4c)qf•-O 06:..>f>•qpdl •123m2q42q5•0 1:'50•qpd l •1'12342q5 
-o.o62!'>•qp<t1•s232q4112q5•ü Ob.'S••u..Jl••:>.1."¡42'1' l. 

"'115 • (0 l 250•q¡>d2•112r¡4m]r¡f••O 25•qpd2•fi2<¡f>-0 1 2',0•qpd2•~2'142qf>•O 2f,•qp<l4•s4:lq<,oo. 2S•qp<l4•s4m245·0. 062S•qpd 1•a23112q4112qS 
-O. 125ü•qp<ll •112:!42•1~''º Ofi2~>•<tp<l 1 •11"J.t11>2<¡4'1q'• ·o Ot,]S•qpdl •11:.!.1..'q42q5•0. 12!iO•qpdJ•a .. q4=7q5•0 '1S•qpd3•12q5 
·O. 1250•qpd3•s2q42qf,•O 25•i¡pd ! • 11234 -O !>0<¡¡><14•,.4•0 \ n•O••¡p<l 1 •a"J3m4m2q5-0 "JS•qptl l •112311-<•0 12f.O•qpdl •s23m42qS 
•O Ofi25•'1J"dl•11232q4 .. "Jq5·0 1250••jpdl•s:'J4m'...'<¡5l, 

.,.¡ ¡r, • ( ·0. 25•qpd l •112Jm5·0 '15•qp<ll •11235•0. 12f•O•<U''ll •s234;n5-0 12!,0•'lf'dl •s234f••O 12'>0•q¡xt\ •1123114m5·0. 1250•qpd l •11231145 
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"117 • (-0. l 250•<¡pd l •c345·0 25•'1J'<l l •c3!>•0 l 2!oO•qpo11 •c 2q2.~m4:1lf,•0 1 "JSO•qptl l •c2q23-<m5•0 l 2~0•qpd l •c11345-0. 25•qpdl•c2q235 
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wl IH • {-0 f••ru><.tl•c2q:.13-0 5otu..Jtor1), 
vi 19 • (-0 5•qpd2•c3!i•O 2f••'1J•d?•c113'15-0 25•4pd2•~ 34f•• O 25•qpd2•c'.l<lm!".·O. !i•qpd2•c11135-0 2',•qpd;!•c11J4.115); 
u120 • qpd2•c3, 
wl21 • (0. 3750•q¡><i3•1123•0. 37&0•qpd2• s23·0. OGJ!".•qpd.'•112311411:.!t¡'>•O 03 l 3•qpd3•a23112q4112q5·0 0625•qpd2•s232q4 

•O 06"}5•qpdS•a234112qS•O . 062S•qpd5• 1123114 2q5~0 1150 •qpd6• s 23m4m5•0. 0625 •qpd5••2342qS•O, 0625•qpd5• s231114912q5 
•O. 0625•qpd2•s234'Jq5·0. 0!!'.6•qpdl •s2q22c¡3m7'142q5•0 0313•qpd l •a2q22q3112q4•0 0313•qpd 1 •a2q22q3114m2q5 
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•O 0313•qp<l2•s232q4112qS-0 03 i3•'lf>d l•a2q22q1m42q5•0 .O 156•qpdl •s2q22q'.!2q42q5·0. l2SO•qpd6•112345•0. 12SO•qpd6•s23a45 
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•0. 03 l3•<¡pd3•11232q4m2qS•O 0625•qpd3•12342c¡o;•o 0!56•qpdl •1"12q22ql2q4112q!'i•O l 250•qpdS•a232q5-0. 12SO•qpdS•s23112qS 
•0. 062S•qpd3•a232q5•0 062b•q¡xl]• s23112c¡5-0. 0)1 3•qpdl •s2q4si2q5•0 062S•qprl2•11232q5-0 OJ 13•qpdl•s2q42q5 
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·O, 2!".•q¡><16••4!.•0. 25•q!Jclf>••4111!,•0 OG;.>fa•c¡p<l2•a1<¡4m2c¡f>), 

{-0 :l~•<tJ><l l •c:lm4!>•0 n.•qpdl •r:Z..,4m!,•O :l!••<t1><12•cml4111S •O 1'!.•qpdl •c241115·0. 2f>•qpdl •c:l45-0. 25•c¡pd2•c34b•O. 2&•qpd2•cl4m5 
-o 25•qpd2•cm.'.14b), 

wl :IH • (-O 25•q¡><l \ •112:1m<1•,oo ".'b•<¡¡><l J •,./.l11>4m!, ·O J',••JJ~l l ••234!>•0 2!.•c¡pdl •s234m5l, 
wl29 • (·O 12!.0•qp<.ll•a2342<¡h O ü6:l!.•c¡J~lt•slJ2q4m'.lqb·O 062b•q¡><.ll•a231112q42c¡!'.-0.0625•qpdl•s2lm2q41112q!>-0.12SO•qpdl•11232q& 

•O 12!.0•q¡~l l ••23m:lq'I -o 1 ;>!,ü•<11><l2••2<¡42q!'.-O l 2'!.0•<u•d2••2<¡4m2c¡5•0. 2b•q¡od 1••2.'.l•O. 25•qpd2••2q4-0. 12!JO•qpdl ••23m42q5 
•O 12!.0•qpd l•s2lm41112q!.•0 :l&•q¡od3•s2q<l ·O. l 250•qpd3•s2c¡42qh-O. t 250•qp<1:l•12q•h12q5•0. 12!'.0•qpdl •112J4m2q5 
-O 2!>•q¡>d5•a4111J<1!. O 2!.••¡¡>d!,•1142q5 ·O 062!••<¡pd l•s2l2q42q5•0 l 250•qpdl ••232r¡4•0 .&•qpd5•114·0. 1250•qpdl•s2lm2q5); 
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·O .12W•qpJ\ •s"J34m'Jqf•• O. Ufi2b•c1pd 1 •s23111"Jc¡4m2q!.•O 12!,o•c¡¡>dl •123m42q5•0.25•qpdl•1123•0. 12&0•qpd2••2q4m2q5 
•O. 12SO•qpd2••2q42qf>•O. 2fi•q¡><l:l•a2q4•0 OG2!.•c¡pdl•a2J:Jc¡42q5-0. l 250•qpdl•a231114m2c¡5•0. 1250•qpd3•a2q42q5•0. 25•qpd3•a2q4 
•O. 12!.0•<U>d l•11:.>J1112<t4•0 1 :lbO•c¡pd l •a234Jq!.•O. l 2!.0•qJ•dl••2q4m2c¡5•0. 25•q¡:>d5••42q5•0. 2S•qp<IS•s4m2q&•O. 6•qpd&•114); 

wl31 ~ (0 25•qpd1 •a2:1m2q4•0 '!.•qpdl •a2:1•0 !,•<IJ"ll•112q4•0 5•<¡pJ2•a2q4•0. 25•qp<llU232q4), 
wl32 < (-O 25•qpdl••23mJq4-0 b••lJ><l'.hs:l•¡4 O ]!,o,1f><ll•s232<j4•0 !.>•qf"ll•1123-0.5•qpd2•,,2q4l, 
wlll • O 2b•q¡><l!>•a;>,¡!.., 
Wl'.:14 X o 5•qpdh••2q5, 
wlJf, • (0 062b•c¡pd l •a2341112q!.>•O Oh25•q¡,.l I •11JJ42q5•0 062~••<¡pdl •11231114m2q5•0. 12bO•qpd3•1142c¡5 •O. 062h•q¡>d l•a2311142q& 

•O. 1250•qJ"l3•114m2'1h•O 2bo,¡pd2•s4 -O 12bO•ctpdl•123m2q5·0 25•a2qS•qpd4•0. 12SO•qpd2•s42q5•0, l 250•qpd2•114m2q5 
{) S•sb•qpdó•U l "J!.O• <JJ>dl •1232•¡!'.•0. 1 J50•qpd l•a234 •O. ! 250•qpd 1••231114•0. 25•qpd3••4); 

wl36 ~ (O 25•<1Pdl ••23m2c¡b-O 2!.•<¡pd'hs4Jqh -u l 250•<¡pd l•123m<lm2q5 ·O 1250•q¡•<ll•s234m;lq5•U 25•qpd l ••234 •O. S•112q5•qpd4 
·O 25•<¡pd l •s2:12q~>•0 !.•c1f>d3•a4•0 !.•<if><.l]•s4 •O :;>!,•q¡><I l ••23:c4-0 2!.•qp<.12•a4m2q5-0. 25•qpd2••42q!".-O, 2h•qpd3.,.4m2q!> 
-O 12hO•qp<il•11'.lJ42<¡!..-0 12&0•<lJKll•112Jm42q!,), 

wl31 • (0. 12SO•qpdl •a2Jm4m2q5·0 25•c¡¡uil •11:.>Jm2q5•0 l 250•c¡pd1 u2:111l42q!>•O 25•qpd3•s42ql..+0. '..'5•qpdl•a41112q5•0. 25•qpdl•a2Jm4 
•O 5•qpd3•a4•0. 12!.>0•qpdl •s2:!'\2<j!.•O 2!.•q¡>dl •1234•0. 1250•qpdl •s234m2q5•0. 25•qpdl•s232q5•0, 5•qpd2••4-0.&•a2q5•qpd4 
•O 25•qpd2•1142<¡5•0 25•qpd2•a4m2c¡5), 

wl3fl ~ (0. 1250•qpd1•11234mf•-O. 1250•<:¡¡><.l l •s234b-O 12!.0•c¡pdl •112Jm4m5•0. 12SO•qpdl.,.2l11146-0. 2S•qpd2••45+0. 25•qpd2•a41116 
-0.2b•qp<13••45•0.25•qpd3•14m5·0 5•qpd5•a5); 

(·O .062!:>•qpd.4••2l42q&-0. 1250•qpd4• &231114·0. 1250•<U><l4•11234•0 l 250•qpd3•a2Jm4-0. 1260•qpd2•11234-0. 1260•qpd3••234 
•O 0625•qJ><l 1•,.2qS•O. 12!>0•qpd2•s23m4 ·O 0625•c¡pd2•s23m41112q5•0 .0313•qpd3•a231112c¡4m2q5+0. !250•qpd4•112lm2qS 
·O, 12!".0 •qpd6•!12lm4m6 •O. lb• q¡>d6•1123m5• O. 0625•qpd2••2342q5•0. O 156•qpd t.,.2q22q3"'2q4 2q5-0. 0938•qpd l •a2q22q3m2q5 
•O. 06:/S•c¡p<I l •11 2q22qlm4m2qb •O 062!• •qp<l l • 112<¡22ql4 2c¡5 •O. 03 ll•qpd3• 11232q42q5-0 . 1250•qpd4• s232q5-0. 0625•qpd.3•a23m41112q5 
-O 0625•qpd3• 1123"'42q5 •O. 0625•c¡pd3 • •234m2q5•0. 0313 •qpd2•a2Jm2<¡41112q5•0. 0625•qpd2•a2341112q5-0. 0626•qpd2•1123m42q6 
•O OJ 13•qpd2• s 2J2q42c¡5 ·O 03 1l•qpd2•1232q4m2q5•0 0625•qpd l •112q22q311142q5+0. 0938•qpd 1•112q22q32q5 
•O Ol 56•qpd l•s7<¡2:Jql2c¡4:><l~ o. 1 ;>f,O•q¡.,.lfi•a234!".-0 l 2!.0•qpd6•112311145•0 0625•qpd t•112q22q341112q5-0. 0313•qpd3••231112q42q5 
- O 0156 •<?J><l l •117c¡22q3m2q41112q!>-O. 2~•c¡pd6• 8235-0 12bO•qpd6•a 234111b-O. 031 J•qpd3•s2l2q4m2q6 •O. 0625•qpdl••2342q6 
-O 0\56•qpd l •!12t¡22q32q4m'.lc¡5-0 0625•qpd4•12lm42c¡5-0 .062S•qpd4•11234m2q5•0 0313•<tJ>d l•112q<l.1112q5-0 .0626•qpd4••23mbl2q5 
-o .0313•<lJ><ll•s2q42q5-o .U313•c¡pd2•s:.13m2q42qhl , 

wl<IO " (-O 1250•qpdl •c2q2311145 -O. t2&0•qpd l •c2q23m41115•0. 25•qpdl•cm35-0. 1260•qpdl•c2q234m5-0. 25•qpdl•c2q236•0. 2&•qpd2•c2m45 
-O. 1250•qpdl•cm34m5·0. 25•qpd2•c24mh·O, 1250•qpdl•c345•0. 2!".•qpd2•c21114"'5-0. 2&•qpd2•c245+0. 25•qpdl•c2q23.S 
·O l2b0•qpdl•c2q2345-0. l 250•<tJod 1 •c34m5·0, 25•qpdl•c35-0. 12&0•c¡pdl•ca345), 

" (0 25•qpd2••23.m4m&·O. 25•qpd'.hs:l.14m5-0. t2&0•<U>dl•112q22q345•0. 26•qpd3•12311145+0. 5•qpdl •115-0 .25•qpd2•12345 
-o l 250•qpd l • 112q22q3m45·0. 25•<tpd3 ••2345-0 25•qpd2• •2341115-0. 25•qpd t •12q22q35•0. :.l&•qpd3•11231114mf>•O. 2S•qpd2••23m45 
-O .1250•qpdl •112q:l2q3m4m!.-U. 12t.O•qpdl•112q22q34111S•O. 2S•qpdl •a2q22qlmS); 

Wl42 = (0 t250•qpdl ••231114•0. 002!:.•qpdi ••234m2q!".~o. 0313•qpdl •s23ai2q41112q&·O. 1250•qpdl•11234•0 .0625•qpd2••2q42q5 
•O. 0313 •qpd l ••2:12<¡4 2q5-0. 062&•qp<JJ•s2c¡41112<¡5 ·O. 0625•qpd2•112q4m2qS-0. 0625•qpd l •1123m4m2q5-o. 1250•qpd2••2q5 
-o Ol 13•qpdl•11231112q41qb-O .0625•qpdl•112311142c¡5 -o .25•qpd6•114m5-0. 25•qpd6••46-0. 12&0•qpd4••42q&-0.1250•qpd4••4m2qS 
•O 0625•qp<l3•s2q4:Zq&-O l 250•q¡><.13•112qS·O. 25•qpd4••4-0 .0313•qpdl•11232q4m2q&•0.0625•qpd1•112342q5); 

vt4J : (O. 26•qpdl•c2::m4m&-o. 25•qpdl•c245•0. 5•qpd2•cm35·0. 25•qpd2•c341115-0. 25•qpdl•c24m5-0. 25•qpd2•cm.J4m6-0.25•qpd2•cm345 
-o 6•qpd2•cl5-0. 25•qpd2•c34!".•0. 2S•qpdl•c2::m46) ¡ 

v 144 m (O 25•qpdl•s2lm4m5-0. 2h•qpd1•112345•qpd2•s5+0. 25•qpd l•s23m45-0, 25•qpdl•t234m6•qpd3•116); 
vt45 "' (0. 26•qpd4•142q6•0.0625•qpdl•1123m2q42q5-0.1260•qpd1••234m2q5-0. 2&•qpdt•a234+ 0.1260•qpdl•1123m4m2q5+0. 26•qpd1••231114 

-O 0625•qpd t •s2J"'2q4m2q5 ·O. l 250•qpd3• a2q<l2q5•0. 25•qpd4•s41112q6+0. 12&0•qpd2•112q4m2q6+0. 25•qpd3•11:Jq6 
+o. 1250•qpd3•s2q41112q5•0. 25•qpd2•112qb-O. 0625•qpdl •11232q42q6·0. t250•qpd2••2q42q5•0. 1260•qpdl••23m42q5-0.6•qpd4••4 
•O. 0625•qpdl •a232q4m2q&·O. 1250•qpdl ••2342q5) ¡ 



Progra1nns 

TESIS C'.:·• 
FALLA DE ORIGEN 

wt46 - (0.1250•q;...tl••23<1.o:;..'··~-o. üt> ... !•••u•d l •:i.;n:zq4 .. :.>c¡!.•CJ Ofió'!".•4¡Kll •!121 ... J<¡4zr.;>•¡'••O OC.2S•qpdl•!1;U;tq42r¡S-o. 25•q¡•d1 ••234 

101 

·O. 12SO•qpdl •112.11>42q5-0 .06;.>!.••wd l ••;>1,.2q4ó'c15-U ó'!,•qp<i]•s:lq"> O l J',Q••u,.u••2q4ot:l•¡f,•O 12!.0•'lJ><ll ••2342r¡f>·0. 2f••qpd3•a2qS 
•0 2S•qpdl ••23•4·0. ¡;¡f,O•c¡pdl ••2311.\r.;;>c¡'••O 1 :l!>Úº<JfKI 1•11:;><¡4:..>q'>•(i 1 :.'!,O•<U><l)•s2q42•J!•-O. 5•qprl4•114·0. t250•qpd2••2q4•2qS 
-O. 25•q¡ .. 14•s4 .. 2c¡5-0. 25•qpd4•1142c¡f1l, 

vt47 '" (·O. 1250•qpd3••42c¡S•O. !'..••S•'lf'dfi•O. 2f,•:t2•l~'º'lf>d4-0 12fo0••¡pd:l••.-:..b¡',-0. 1 :l!'..O•<¡p<tl •s234•0. 12~>0•qpd l ••23 .. 2qS 
-o. l 2!.0•qf"ll •s232qf•-O 062f••q¡.dl •s7.l1141tJ<¡!.-o 25•<¡J'd2• :i4-0 or.2!.•qpdl •111:14m:.><¡.-,-o. 061!".•qpd l ••2.1•42q5-o. ;.>5•qpd3••4 
•O .062f>•qpdl •s23-!2qf>•0 12SO•qpd2•114,.;;>,¡S-O l 2!.0•<Jf'd2• H42<¡f1-0 12!.0•'lJ•dl •!123114), 

wl48 - <-o f•••2qf>•'lJ"l4•0. 25•qp<IJ•a4;>c¡f.•O 2!.•qpd:.O•s<l:.><¡r,-o f,••uMU• ~.:.•o ;ic,"'ll'•l2•a<:.m2<¡f,•O l 2f•O"'Jf'd l •11234 .. 2q5-0. 2S•qpd l •a23•2q5 
•O 25•cu.octl •a:.>32<¡'••0 :'!•º'lf"D••4.,:''1""º J ;.>!.O"<U><l I • "•' ¡,.,4,.,'}q'1•<l 1 :.iSü•<¡¡><ll • ~".JJ.r.42q5-0. f,•qpd2•s4•0 12!'.0•qpdl ••2342q5 
-O. 2S•qpdl •s23m4-0 :•r•º'ii"ll •s2:14 l. 

wl49 • (o f>••2q"º'li>d.\-O 5"<¡p<i:.'• s4 ·u. 1250•<¡¡"1 l ••2J11.\"'J';''-u 12~•ºº'1J"ll •s;.>J.;Jq'• -,'J 2r,••u><t2•,,42•1f•-O. 2r•••1J"l2•a4m2q5 
·O. 12r.O•cu><t l ••2:Jm42q'•-O '>••wdJ•s<I -o 2!•º'1i"IJ•s4J•¡5 -u •"•••11~1 t• ~.;,.,;.¡~··O 2!·•·u><t 1 •112:1:n'..'qS-O. 25•<¡pdl ••23-1 
-o 25•qpdl••23114-0 12!,0•,u,t1l•s:lJ.;,.:o,1s-o J!,"'IJ"ll•s.".l.'•¡"l. 

wJf,O .. (O ;;>f,•qf"11••2J,.r,-o 2f·••¡¡><lt•s2tf,•O 1·;•,''º'lf"ll•:i..11.;,..r,-o t~·•,fJ••u~11°s;'1.;<,.o 12r,0•1¡pdl•s:.>:1"'<1 .. !".-0.17SO•'lf'dl••231141> 
-o. 25•qp<l2•s4•,-o J!>•<l)><l:.'•<;4o:;S·O 2'•• u•l"\• s4t,-o ;><,•cu .. 1:t•s41t.5•::i 5•s!•••¡;>J4 1 , 

wl5 I • {O. 2!.•cu.octl •s2J.11!,oO ~ !••q¡,.J L •11:.!lf,-u l J''º"'il"l l •s}.!40>!,oO 1 ;"'ºº'IJ"l I • ~-'.1.;!.-o 1 .)!,O•c¡p<I \ •a:.iJm4mr••O. 12r.o•qpdl ••23e4S 
•O 2!••<Jpd4•s4',-ü :"•º'll"l4•h~ll!••O ;.>~·"'11"1',•s4•_,•0 '.:''•º'H"l~•: .. ;:ii'.l, 

wl!.2 • (-u 1250••tl'dl•s2J4lllf,oo 1.'!•0•<u.odl•s:'l4!,•0 IJ<.0•,1p•ll•,.;•1oi411'.-0 1;''"'"'1J•<:ll•-."Jlm4'••0 2!>•'1J>d2•s4S·0.25•qpd2•a411;S 
•o 2~··u,.1.1·~4!,-o ;,.,., 11 "11·~.;.,!,-o !,••u•d!,•~c.i. 

"'1 r,:1 ., (-U :;or.•<¡pd ! •a:;> lcr.!o•O ;>!,•'J¡•1 l •s"J"l!••U 1 ""ºº'IJ"ll •92 14:.'·•~l 1 :,>!,U•c¡¡ .. J l •:;2H!o•O 1 ;>!,O•qp<ll •m:.>.1114111&•0, 12&0•qpdl••23•45 
•O 2!••'lJ~l.'•a4r,•o ;•!,•qp<1:'•~4.-."o•O ;>~'"'H"ll•s<lo!·•O ;>!,••¡¡MJ_i•!l4o:'•-(l !,•s!,•<u•i4l, 

11 J>,.r,.lll•tru" <loo p:r,.V•d,.•I 
"'·I • (0."J!,•a73114f.-O 2f,•a2.tm4o:!,•() :.'5•s214~,-o .J~,.,.:;>.14Jr.!,oü !••:t2.l'>•0 •,.,.:;¡3,,.5¡• 
w~2 .. 0.2&•s2:tm4f>-0 2f>•u2-1..,.¡"'~.-0 2!.• .. 2:14•,+o 2fo•&23-l:r.!,, 
wg.1 • O !.•s23&-0.f1•s23m5•0 2!.•s:.i,14!••0 2f>•0.23<111~•0 2h•m2.\Jll<lf>•O 2!.•s2J114111&, 
11 ••••••••••••••••••••••• T"r'"tllll M<.dNln din.uilcn d"I rubot •••••••••••••••••••••••••••••••• 
11 • • • • • • • • • • • • • • • R"y,r """ r rlool Br a.~u 1 u!,ut A4f.r, • • • • • • • • • • ••••••••'l. 

Yn{OJ{OJ 

h(O][I] 
y,,[O) [2] 

Yafol l:il 
v .. coJf4l 
v .. roJ u.1 
Ya(OJ [n] 
Y,,{O] [7] 

Y,,{O]{HJ 

Ya[OJ (9} 

v .. roJ r101 
fo[Oli ll) 
h[O] {11) 
v .. 101 (131 
Ya[OJ ( 14] 
Y11[0l (IS] 
YA(O} [16) 
Ya[O) (17) 

Ya[OJ {IH) 
Y11[0J {19) 
Ya[OJ {20} 
Y.t{O][:>I] 
V..{O} [;;>:;>] 
Ya[O] [23] 
Ya[O] {24] 
V.. [O] { :;>~,) 

Ya{O] [26] 
Y4(0) [27] 
Ya[O} [2R) 
Ya[O] {29) 
Ya[O] (30] 
Ya{O] [311 
Ya!O] [32] 

Ya(I] [oJ 

Ya[l)[l) 
Y•[tJ[2] 
Ya[l }{3] 
Ya{l )(4) 

Ya{!] 151 
Ya(!] (6] 
Yafl] (7] 
Ya[I) (a] 
Ya[1) (9] 
Ya[I] [10] 
Ya{t]{ltJ 
Ya[l}{l2) 

..------ -

• wl "<\11>1• ! •w l.l••¡r 1 ¡•;/•-. 11••1• ¡•¡•.1•wl0•<1• 1'1'4•vn:;•qr1'~!".•w29••¡rpp6•wroO•q1 pi •w6l•qrp2•w61•qrp3•v73•qrp4 
•wliO"<¡tp!••"ll',•qrpti, 

• 1 v:>•qr ¡•pi •w 1 ~·•¡r l'I'"'º":.> l •qt pp4•-.·;•.-,p l'l·f,•w'• L •qrpl •wti:.i•<¡r¡i2• "7 t •qtp.1•v74•r¡rp4•wBl•qTp5) •-1; 
• ! w \•,1rppl •vi &•,¡rl'I'-' •-.1 !,•<¡! ('l•)•w,')•,¡rp¡>4•w/7 o,p ¡•pC,•w52•qrp1 •v63•qrp7•w63•qrp3•v7S•qTp4•vB2•qTp5}••t; 
• w4 •qrJ>I' 1 •1o 1f,o,¡rppl•"'1 b •qr f•f'J • w} Jo,¡r l'f>4 • "')H •r¡q•p5• wf>3•qr p t •wb4 •q1 p2 •wfi4 •qrp3•v76•qrp4•wB3•qrp5; 

w!o"<\l¡>f'l'"''.;°'l'Pl•w!,h•c¡rp7•-.·7.•qrp1, 
• "6º'lrJ'I' l •w17•<¡r ppl•;o 1 l•qr¡';>-1>"•'.;•qr¡ p4•..,Jt1•1• J>J>S•vf>f,oqrrl •wt:.&•qtp2•v6S•qrp3•v77•qrp4•wB4•qrpS; 
• ..~ .. Jtf'p\ •..,I ['o,p ,,,,;· '"' l h«¡r~·I' L. L. _t•,1• rp4 •-.!,fi•qtpl •wfi7•'-I• p;•w67•qrp3•v7R•c¡rp4; 
• w•i.qrppl •"1 él•·1ri•1 :' ,.., l ''°'1rrr1 ·' l.l•·ir 1·1'4•w',7•qrr. t •wfiRoe1rr2• "6!1•<trp3•v79•qrp4; 
• w'h<Jrf'rl•wr,1h,1rpl•..,!O••¡rp:i•w 7 0"'l'P3. 
• v\Ooe¡r¡ipl ,..,!,'l"'¡tp) wh'"'l' I'~' --. °'cl-.p p.l, 
• v1 loe¡rrpl-wfül«¡11·l -wfd•qrp:.>. 
• wl.:.•·¡•prl•whO.,¡rpt• ... 1,'1•qrp2, 

• º· 

. º· 
•c¡tpp\, // r .. rlllll>Dd <:llO i<>SllOtOt .. S 

• o º· 
.. o (l. 

.. o º· 
- o.o, 
• s111:n<tl•(<Jtpl), 

• o º· 
• O.O; 

.. o º· 
• o º· 
.. o º· 
" qrpl; 
• o.o, 
• O.O; 

• o º· 
.. o.o. 
• O O; 

11 Frtcctotr d• Coulomb 

11 Frtccton vtaco•• 

• "' 1 3 •qr pp 1 •"JO• q rp p 2 •"'JO •q r pp3 • w3 7 • q rp p4 •O . 5 • c4 •q Tpp5•w44 •qrpp6•v86 •qTp t +v94 •qTp2•v94 •qrp3+vt 04 • qrp4 
•111 l l •qrp5•vl 16•qrp6; 

• (V l 4•qtppl •WJ l •qtppJ •w36•qTpp3•w30 •qrpp4•v42•qrpp5+v87•qtpl •v95•qTp2•VI Ot •qrp3•v105•qrp4•V1 l2•ql"p6) •• 1; 
• (v 1 S•qrppl •2•c5•c¡rpp2• 2•cfi•qrpp3•v39•qrpp4•v43•qrpp5•wB8•qrp1-v98•qTp2·v103•qrp3•v 106•qrp4+vl t3•qrp5} •-1 ¡ 
• v t 6•qrppl +w32•qrpp2 •w:12•qrpp3•w40•qrpp4•c4•qTpp5+vB9•qrp1•v96•qrp2+"96•qTp3•v107•qrp4•vl14•qrp5 ¡ 
• 2•s3•qrpp2• s3•qrpp3·w9J•qrpl• w99•qTp2+v102•qTp3; 
• vi 7•qrppl • v3J•c¡rpp2•w33•qrpp3•w4 l •qrpp4•c4•qrppS•v90•qrpl • v97•qrp2• v97•qrp3•v10B•qrp4+v115•ql"p5; 
• v l 8•qrpp 1 • v34•qrpp2•v34•qrpp3•w9 l •qrpl -w IOO•qTp2·vlOO•qrp3•v109•qrp4; 
" v 19•qrpp I • wJS•qrpp2•v3f>•qrpp3 •w92•qtpl •v IOO•qTp2•vl OO•qrp3•w 1 tO•qTp4; 
• qrpp2•qrpp3-w70•qrpl; 
• qrpp2•qrpp3•w70•qrpl; 
• qrpp2•w69•qrpl; 
" qrpp2-w69•qrpl; 
• vgl; 



\ TESIS CON -\ 
_10_2 ----+-l-FA1LA DE ORIGEN 
h(l)(l3J • c2; 
h(l)[14] • •23; 
h(IJ (15) "O; 
1'•(1)(161 • qrpp2; // r.r111tna• de lo• •atare• 
Ya{l][t7J •O; 
h[l](l8) •O¡ 

hllJ[t9] •O; 
V.(1)(20) •O; 
Ya[lJ C2ll • o.o; 
V.(1)[22] • •ignq2•Cqrp2J; 
Ya(l) 1231 •o.o; 
h(ll!24l .. o.o, 
Ya[I) (251 " o.o; 
hl1IC26l •o.o; 
Yaltl [27) "O.O; // Frtccton vhcou. 
Y1dl) (28) • qrp2; 
h.[1)[29] •O.O; 
Ya(l)(30) .. O.O; 
h(I] [;JI) •O.O; 
h[ll [.)21 •o.o; 

Progran1as 

Yal2J lül ~ 1113•qq>pl• w:JO•qr-pp2• v30•qrpp.3•w37•qrpp4•0.&•c4•qrpp&H•44•qrpp6+ w86•qrp1• ~4•qrp2• v94•qrp3 
•vl04•qrp4 •vl t t•qrp5•wl 16•qrp6; 

Yaf:.!I (1) • (w36•qrpp2•vll7•qrpt•vlt9•qrp2>•~1, 

Ya (21 [ 2 J "' ( 111 !>•qr- ppl •2 •c&•qrpp2 • :;t•c!>•qrpp3 •11JY•qrpp4 +v4&•qrpp&+veB•qrpl-1198•qrp2-v98•qrpJ•w t06•qrp4•vl 13•qr-p6) •-1 : 
Ya l2l (3} "' wl6•qrppl •w32•q• pp2•w32•qrpp3•ll40•qrpp4•c:4•qrpp&•w89•qrpl•w96•qrp2• 1196•qrp3•lll07•qrp4•lll 14•qrp5; 
Ya[2) (4J = a3•q1pp2•wlUl•qrpl-lll'.JO•qr¡•2, 
Ya l 211 !;o l ~ w 17 •qrpp I • w33•qrpp2 • w33•qrppl • w4 l •qrpp4 •c:4•qrppS•w90•qrp l •w97•qrp2•w97•qrpl•w108•qrp4 •11 t l&•qrpS: 
Ya 121 (61 " 11 l8•qrppt•1134•qr¡>p:l'•wl4•qrpp3•w91•qrpl-"'lOO•qrp2·wlOO•qrp3•wl09•qrp4; 
Y11 (:l'] [ 71 ., wt9•qrppl •w3S•qrpp2•w3S•qrppl•w92•qrpl•lll00•qrp2•w100•qrp3•wl 10•qrp4; 
Ya(21 [8) ~ qrpp2•qrp¡•l·w70•qrp1; 
Ya[;l) {9] r qrpp2•qr¡1p3•w70•qrpl; 
Ya[2J [tol • o, 
Ya{2J[ 111 " O; 
Ya (2 l{ 121 ~ "l!.I, 
h[2J(Dl •o, 
Y1al21[141 • a23, 
Ytol2] 1 H>l ,. O, // Ten:anoa da loa 111.ot.oraa; 
hl2)(Hll "o, 
Yal1l [171 =. qrppl, 
Ya[2J{ 1al ~ O, 
h[2) [19) " O; 
Ya(;.>J (201 " o, 
Ya(1][21l "'O.O;// F'rtc:c;ton da Coulo111b 
Y•[2) [221 • O o. 
Y•l2)[23l " ugnqJ•(qrp.'.U; 
Ya(2) (241 " O.o, 
h(2J(2!>) "O O; 
h[2) (261 " O O; 
Ya(2) [27) ,. o.o, // F'nec:l.on vtac;oaa 
Yal2Jl28l ~ o.o, 
hl2l (291 " qrpl, 
Ya(2J (JO] " O.O; 
h[2)[3tl •O.O; 
h[21 [321 = O O, 

Y11 l l l I o J " v20•qrpp 1 • w37 .. ¡rpp2 • vl7 •qrppl• v46•qrpp4 •c:6•qrpp(l•wl 2 l •qq• l •wl26•qrp2tv l:16•qrp3-v 133•qrp4•vl35•qrpS 
•vll8•qrp6; 

Y• lll [ 1 l • C1121•qrppt•wl8•q1 pp2•v122•qrpl tvt27•qrp2)•-l ¡ 
Ya (ll 121 " (w:n•qrppl •wl!)•qr¡>p2•w39•qrpp3•vt2J•qrpl+vl28•qrp2•v128•qrp3)•-I; 
Y• [3) ( 3 J " w23•qr pp l • 1140•qrpp2•w40•qrpp3•v47•qrpp4+w124•qrpt •wl 29•qrpl•ll l 29•qrp3+v 134•qrp4•vl36•qrp5; 
h(3)[4] "' o, 
Y• {ll ( 5] " v24•qr pp 1 •w4 l •qrpp2•w4 l•qrppl+w48•qrpp4+"' l 25•qrpl •"' l30•qrp2•v l30•qrp3-v 134•qrp4+llt37•qrp6 i 
Yalll (6) "' -c:23•qrppltqrpp4•v79•qrpt•vl3l•qrp2•vl3l•qrp3; 
Ya (3] [7) " ·c:2J•qrppl •qrpp4•v78•qrpl •wl32•qrp2+vl32•qrp3; 
h[l)(8] • O¡ 
h[lJ{9J ,. O¡ 
Yll(J] ( 101 ~ O, 
Ya(JJ(Jt] = O; 
Yll(l] (121 " -wg2; 
Ya{J)[lll "'O; 
Yll(JJ[t4J • O, 
Y11(3] (IS] "' O, // Ten11no1 da loa 1110tor11 
Ya(J] (16) • O; 
Y11[3J [171 • O; 
hlll [181 .. qrpp4, 
Yll[l){t9l • O; 



Progran1as 

Y•(3)[20] • O; 

Yll(3}(21] • O.O; 11 Fncclon d• Ce>ulo•b 
V.[3] [22) • o.o, 
V.[3]{23] • O.O; 
V.{3)124) • u11;nq4•Cqrp4): 
V.[3)(2!.] • o.o, 
'ta(3] [261 .. o.o, 
V..[3){27) • O.O, 11 Frlcnoe> Vi•ce>•a 
Yd31(2BI .. o.o; 
h[3]f29] - o.o, 
Y•(3] [3o] • qrp4, 
V..[3)[31) .. o.o, 
V..[3]1.1:'] • O O; 

l TESIS CON 
, FALLA DE ORIGEN 

Yal4 l [O] • w:l6•qq>pl •0. 5•c4•qrpp2•0. S•c4•qrpp3•0 5•qrpp5•\il.'J9•qrp\ •vi 42•qtp2•w 14:.!•qr¡;.J•. l-thqtp4•wtSO•qrp6; 
Ya [4) ( I] • lwn,•qrppl •w42•qrpp2•vl40•qrpl•vl43•qtp:.!) •· 1, 
V..(4] [2) • (w27•qtppt•w43•qrpp2•v45•qrpp3•wl41•qrpl•wt44•qrp2•wl44•qrp3l•· ! , 
Yaf4} f J] • w:!H•qrppl •~4•qrpp2•c4•qrpp3•qrpp5•v84•<¡rpl•W l45• qrp:l•wt4S•qrp3• vt48•qrp.;. 
Ya[.;] [41 • º· 
Y11. [4] [5] • v2H•qr ppl •c4•qrpp2•c4•qrpp3•qrpp5•w83•qtpl •wl 46•qrp:!•w146•qrp3•wt4<:hqrp.;. 
Y.,(41 {6] • º· 
Ya[4J Pl • O; 
Ytl.[4){11] .. o, 
Yt1.[4] {9) • O, 
V.{4) [10] • O; 
y,.¡4¡ [11] •O; //Tarmlne>• d• gravadad 
V..14111]] •w¡¡J, 
Y.lf4J [13) • O, 
V.(4] [14) .. o, 
Ya[4) [15} • O, // T"r•unoa d• le>• mot.or•• 
Ya[4] {\6) • O, 
Ya(4] [17] .. o, 
Ytl.[4](18] • º· 
Yll[4]{19l • qrppf>. 
Ya(4) [201 .. o, 
Y•{<I] (21] • O O, 11 Fr1cclon d• Coulo•b 
Yt1.[4JfnJ •O O; 
Ya[4} (23] • O O; 
Ya(<I] [J4] • o o, 
Y11[i¡]/25] • s111;nqS•(qtpSl; 
Ya[4] f~6] • O O; 
Ya[4] [27] • O.O; // Fr1cc11on Viace>•a 
Yaf4l {21ll • o.o; 
Ya[4] {291 • o º· 
Ya[4J [30] ~ O.O; 
Yaji¡J [.11 J • <¡rp5, 
Y11!4l Cnl •o o, 

Y a [ !".} ! O] • v29•qrpp l •v44•qrpp2•w44•qrpp3•c5 •qrpp4•qrppti•v8S•qrpl •wl 51•qrp2•wt51 • qrpl•vl52•qrp4•wl S3•qrp5~ 
Ya[5J{ L 1 • O, 

Ylll!".l rn • o. 
Yaf~,] ÍJ] .. o. 
y,.¡5¡ f.;J .. o, 
Ya[!,J [~,] • o, 
Y.l[5J[t>] 
v,.u.1rn 
van.J(fl] 
y,.¡5¡ [91 • º· 
y,.¡5¡ {!O) • O. 
Y•[SJlll] • O, 
Ya[SJ{O] •O, //Termln"a d• gravedad 
Y.i[5] [13) • O. 

Yal5J l 14] .. o, 
Ya(5) [15] • O, // T•r•lnoa de lo• eote>rea 
Ya[5] [16) • O; 
Ya(5} (17] • o. 
YaiSJ (IBJ • O, 
YafSJ[l<J] • O, 
Ya[SJ (:WJ • qtpp6, 
Ya[S] [21) • O O. // Fr1tctoo de Coule>•b 
Ya[f".o] {22} • O O; 
Ya{S] (23] • O.o. 
Ya[SJ [24] • O O; 
Ya[5J (25) • O.O, 
Ya{!".} (..!G) • • ignq6• (qrp6); 
Ya(SI (21] • O.O; 11 Fricclon Vlaco•• 
Ya[S] [28] • o.o, 

10:3 
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Ya(f.) (29) • O O¡ 
Ya[r.)(30) " O.O, 
Ya[S](3t) "O.O, 
Ya(S) (:12) • qrp6¡ 

FALLA DE OillGEN 

11 ••••••••••••••••••••••~~•••'!••••• lfl)' A<lA¡it&blfl ••••••••••••••••••••••••••••••••••'" 

g11.ml • 0.00001 •I O, 11 Hatr-¡.r d11 lnerc1" 1 
gui2 • Q.00001 •I O. // H11.trir d11 Jn.,rc1a 2 
gllJll.3 • 0.00001 •I O, 11 Hl\ll l.r ,¡" lnercu J 
glllll4 ~O 00001 •1.0, 11 f'!atr11 d" In11rc1a 4 
ga.mf. ~ o 00001 •t o, // H111t1 ,.._ <J<' l111uc1n ~ 

g11m6 •O 00001 •I O, 11 H"trl7 d" lnercl11 6 
gam7 • O 00001 •1 O, 11 HfttrU d• ln.,rc111 1 
gllllltl • 0.00001 •I U, // l'l•t11¿ •h• Iruttc111 8 
gam!l •O 00001 •I ú, //!'!atril' de Inercia 9 
gaD;tO •o OúOOI •l n, // !'l .. tr1.r du Jn .. rr.1a 10 
gllmll ~o 00001 •I u, 11 !'latru d• In.,rct" 11 
gam\2 •O OúOO! •I O, // H"tf\Z ,j,. ln•rr111 12 

¡taml3 • 2 o •I o, 11 G1avllllCIC>Olll 
gllllll4 ~ 2.0 •I O, // Grav1t11.c1on11l 
gamlb • 2 O •l.O, 11 Gt11Vlt>1c1an11l 

ga:iil6 • O t~ •I O, 11 Fr 1Lc1on .i., Coulomb 
g•11117 "' O IS •1 O, 11 FrlLc1un d., Coulomb 
g11.:>l8 • O 19 •l O, // Fricc1nn ,¡., Co<1lomb J 
ga.11119 • O.OUl~ •I Ll, 11 Fr1cc1011 d" Couloiob 4 
g1111120 • o OOlt. •I º· 11 Frl<"CIOI\ d .. Coulomb s. 
ga=21 ·O OOtt. •I O. // fr1cc1on •1" Coulomb 6 

!1;1111122 ~ O S. •I O, 11 l'lutnl""tl!I 1 
g1U112.1 z O S. •I O, // "lntofO!ll 2 
f.4=24 =O S. •I O. // "!uU>lf'~ .1 
g41112S. • O 01 •t O. // Mol<>ttn 4 
g•m:u> • o 02 •\ {•, ti l'lol1•I01:< ~ 

f,llm°J"f •o o~ •I o. 11 l'lotar11s (; 

g1111128 - O S. •t O, 1/ FrHclon Vu~ns11 t 
gllm29 •O S. •l O, /1 Friccion V11co1• 2 
11;1111>-lO • O f> •I O, 11 Fr1rc1on V11cos11 J 
g1111>-ll • O 01 •l .O, 11 Fr1cc1on V1scos11 4 
p;am.12 •O 02 •t O, 11 Fr1cc11>n Vt!IC0•11 !:> 
g11m.1J • O 01 •I O, 11 Fr1c<:1on Viscos• 6 

Ca.=11(01 {Ol 
Ca11i11111(1){t] 
Cumi11l:>l(2l 
Ca=n11[JJ(Jl 
C411111111{4) [41 
C11.111E11alS.J[S.J 
C11m11111!6] [61 
Cu=a(I] 171 
C•-•l8JIBI 
Ca11111111.(9) (91 
C._•(IOJ(IO] 
CaimH(lt) (11 J 
C.ama[\2]{121 
C11111:1111flJ][t.Jl 
C11.11111111(14] (14] 
C.am•(l&] (15] 
Caima.1UlJ[16] 
C11a1111[1f)[t7] 
CIUllllla[lf!] [IB) 
Ca1111:1111(19J[t9) 
Ca:=a(20] {20] 
Ca.11111111(211 [2l) 
Cammal22l (221 
C11111111a(2J](23] 
C&.11111111(24) {24) 

C&.1111111[25] [251 
C11m11111[26J (26] 

C&.111111•(27) (27J 
C11..111:11a(28} (28] 

"' -g11111\; // P•ramt1tt•o dt1 111 m•t.rh: de inercia y de c:orloUa 
• -giur.2, 
1 -gam.J, 

-gam4, 
-g-s.. 

•-g~. 

~ -ga.m7. 
- ·ga~. 
= ·g11=9. 
• -guilO 
~ -g11.111tl 
~ -1:11.11112 
" ·guil.1 // Crav•d•d 
= -g11.11114 
• -g11.111I& 11 Fricción Coulomb 
.. -g11.11116 
.. -g11.11117 
"'-g11:11t8 
"' -gllllll9 
" -gam20 // Motor•• 
.. -g1111121 
"' -gui22 
~ -gui23 
"-.r;a.m24 
~ ·g11J112& // ~·rtcc:J6n Vi•eo•• 
• -g11.11126 

• -gam27 
.. -ga:a.28 
• -gu12Y 

Progratnas 



Prugn1111ns 

ca-a{n) [2~) .. -r.a.30 
GdZl!la{30) IJO) • -p:IUll.11 
c;.....,.a(.JI] [31] " -r,..a.32 
c: ........... [3;>1(3:.>} • -p; ..... 33 

H"tn•Hul (Gd:llll!", y,,tp,:D,33 0 6,1111ltl), 

H11trllHul (llult ! ,as ,3.J ,6, I ,11gpl, 

ar,pll • •r,¡>[OJ [O), 
11KJ>21 • •¡:p(I] [OJ, 
agp:ll • "F.1'(2] {O], 
'"'Rf>41 • 4r,p[.JJ [O]; 
11p;p!i1 • ilj1',p(4l [OJ, 
11gpfi1 • 4f,r {~,J fO J , 
"t:P71 • "¡r,p[6J[O). 
"Kl~l " llf:p(7J[OJ, 
ap;J>!'I .. "P.P[HJ tol. 
agplOt • "f-J•fo;J [oJ, 11c .. nt.1d .. dea 11uy pequell•ut 
;1gpll1 • 11r,11(10) [U], 

"f.pl:n • ar.1>[111ru1, 
11r.pl31 " ap;¡•[l:;>J [o). 
""RJ>14t • .-.r,p[IJJIOJ. 
"t:l>l ~•I • a¡;¡>[ 14) [CJ, 
ar.pl61 • •'1'.!•{l!•I [o], 
ap;pl71 • ar,p[lfi] lo), 
ilt:J>ltli • .. r,p[l7J (O], 
agpl<J1 • ar,¡,[IB} foJ, 
ap;p201 • "l"Pfi'oll [oJ, 
a11:p:<'l1 • 11gp[iuJ [oJ, 
"¡r,p221 • "gp[:;.!l] (Ol, 
11gp231 • "gp[:;'l} {O), 

ap;J>24l • "!':J>f2J) [OJ, 
ap:p251 • 11gp[241 (o], 
agp261 • "!':J>Í2~>] {0], 
ar;p271 • a¡r,p[26} fO}, 
a.,;¡>.!HI • "r.pl;>7) [O), 
11g¡.>n1 • 11.,;p(:.'HJ(oJ • 
.-.gp301 • •K¡>[:.><J] (O), 
otgp3lt • agpf.IOJ (O), 
agp321 • i1f,p[31] [OJ, 

a¡r,p.J3¡ • "l':l'[i2J (OJ, 

11 printf("'l,d 'l.t '!,t 'l.t i'.t i'.t i'.l\n~.1.11gp(l6)(0],11gp[l7}[0],agp[IB](O].•KP(l9)[0],agp(20)(0},agp(2tl(O))¡ 

11 lnt1tr,1;ic1on H•t.odo d• Trapezoidal (G,uantlza la eetabllldad del •l•t••• eln 1•portar el Tiempo d• "U••treD) 

.. ~~ 11 "gt1_1 ((hd2 i!.P,"pll) (hd2 ap;pli_I)): 

ap;2t ag21_1 ((hd2 agp2tl (hd2 agp2t_lll: 
ag:tl agl1. I ( Chd;> "f!:l>.31) 1t1d2 agp:H_I)), 

ar,41 "g41.I ((hd2 agp41l (hd2 agp41_1)), 
ag51 agf,¡_I ((hd2 ar,pf,1) (hd2 agpf•t.l)). 
11g61 otg61_l t (hd:.> .. ,.,,,(;¡) Chd:.> 11ogp61_l}), 
ag71 ag71_t ((hd2 agp71) (hd,1 ,..gp71_l)J, 

4gfl1 agH1.I ((h<:I;'.' 11gpl'l1) (hd:l 11,;pHl_l)l; 
ag91 ag'ol1.I ((lul:i' "Kl''-'•l (hd2 a,e;p91.ll), 

11,v;IOl 11g!01_1 {(hd2 ·•f,pl0\} (hd2 agplOt_l)J 

agll1 11p;ll1.I ((hd:.> "l'.Pl\1) (h<Jl ap:,¡illl.I)) 

agl21 .. g1'21_1 {(h.-\:<' .. ¡.;¡,\:.>1) thd2 ap:¡.o12t_lll 

agl31 agl31 ((hd7 .. g¡>\J¡) (hd:.> A.,;pl31_1)) 

11gl4• llf,141 ((h<i:.i agpl41) Oul;.> •g-¡•141.1)) 

.tglS1 agl5>.I ((tul.' "V.P151l (hd:' "f.pl51_1)) 
agl6t 4gl61 ' ((hd;.> "P.Plfi1l (h,12 ap;J>l6Llll 
agl7t agl71.I ( (hcl:<' ay,pl7l) (hd2 "f,pl71.lll 
ag!Bt ap;lfi1.l (ll><:l:.i a.v,¡>161) (hd2 Ap;p181.I)) 

agl91 .. g19!_\ !(hd2 agpl91) (hd2 agpl"h_ll) 

•g201 aK:.>01.l {(lid.! agp:.>01) lhd2 flgp201_1)) 

ag21 I ar,21t.I ((hd2 flj7,Jl2lll (h<l2 a¡i;p211_1)) 

ag221 ar,221.I ((hdl agp:n11 (hrl2 "gp221_1)) 

ag23i &f,231.I ((hd2 "IU>2.lll (hd2 11.gp231_I)) 

11g241 4g;;>41_1 ({hd;;> 11f!.f•241J {hd2 agp241_1ll 

ag2&1 11.g:l!:.1_ I ((hd2 ag¡i2f>tl (hd2 agp2f>t_lll 

11,;261 ag:.>61_1 ((hd2 agp261) (hd2 agp26Lll) 

ag271 ag27i _I ((hd2 &gp271) (hd2 agp271.t>l 
ag281 ag2flt_I ( (hd:..> ap;p2111) (hd2 11gp281.I)) 
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ag291 • ag'21h.1 • ((hd2 • agp'.191) • (hdl • agp'191_l)) 
ag301 "agJ01_l • {(hd2 • agp301) • lhd'2 • a¡q>30t.1J) 
ag3l1 • ag:.Ht_l • ((hd2 • agplt1) • (bdl • 4gplll.ll) 
ag321 • a11;321_t • ((hd2 • agp32l) • (hd2 • agp3'lt_l)) 
11.gllt • 11gJJ1.1 • ((hd2 • agp33t) • (hd'2 • agp3Jt.lJ) 

•ttlCcont,.) agl1; 
a¡r,2(cont2l •&:ll: 
,.r.1kont'2l ag31; 
ag4fcont2l •t:41, 
ar;!>lcont2) ag!q' 
11r,tl[cont'2l ag61, 
,.g1[ ~unt:l] n.g7 ... 
111',B[cont:'] ag81; 
11g9(co1nll ag!h, 
11glO(cont1! 11gt01. 
ar,ll(cont1l agtll, 
a.gl2(umt1l agl21; 
a¡i:IJ[cont11 11glJ1. 
ag14kont2) agt4 t. 
11gl!>C<'.ont'21 agH>l; 
agl6[cont:2) agl61, 
agl7(cont:!I . ag171. 
At,IB[cont2) aglH1, 
agl9Ccont1l agl9J, 
at;20[cont2l 11g'201. 
ag)l[<:ont:l) ag211, 
11.g2:.1[cont2) ag'2'21. 
ag2J[cont2) ag231, 
af24[<:unt2) flg241, 
ag2!:.[cont:.11 llg251, 
"g2fi[co11t21 llg26¡, 
11g:Jflco11t2J ag2.ft, 
11t28lco11t2] ag281, 
ag2illcont2] •g2!h; 
_,;30[cont2] ag301, 
a¡r;3lfco11t2] ag311; 
af)2[co11t7J ag:t21, 
~g'.13 lcont2) 11gll1 • 

. '· 11it.,rm7 
1 

" lt1.ter1112 • almac .. na; 

agl 1 _ l "' agl l; 
ag21 ~ ag21; 
ar;31 • ag31; 
11g41 _ t ~ ag4 I. 
llt~I • ag51; 
11gli1 • 11r;61, 
11g1l .t "' ag71; 
ag81 _l i ag81, 
11g91_1 • ag91; 
agl01_I ,. aglOI 
aglll.I • aglll 
agt21_t .. agt21 
agl3LI ,. agtJJ 
ag14Ll • agl41 
agl~1_ t • agl&I 
agl61_1 • •gl61 
ag17t_t • aglH 
agl8t_I " aglB1 
ag19t_l • agl91 
ag201_t • ag201 
ar;211.I • ag211 
ag221.1 • aglli 
agl31.1 • ag2l1 
ag241_1 • ag241 
ag251.l • agl&t 
ag261.l ,. ag261 
ag27l_l • ag271 
ag28¡_t • ag28l 
ag29Ll • ag29i 
agJOt_l • ag30l 
aglli.l • agJU 

nsrs coN 
FALLA DE ORIGEN 



Progra111ns 

4g321_1 " ag321, 
agJ31_1 " a,;331; 

11 ••tr;nao;1on d•I valor ant•rlor d• p•r-•tro• punto 

11.gpll.I "•&P11o 
agp21. l • agp21; 
4gp3t.1 • ar.p3t; 
agp41.I • agp41; 
11.gpSt.I • •«P~1 o 
•gp6t_ I • agp61; 
•gp71.1 • agp7t; 
•i.vB1. I • agp81; 
•gp~l.I "agp91, 
a.r_p101_1 • 11&ploi. 
a¡;plll_I • agpl ll, 
agp121.I • "gpl;ti, 
a¡;101:11_1 •af,}'l.lt, 
llJl'.;•141_1 • a,;pl4¡ . 
.. g¡.151.I • a¡i;plf>I ¡ 

"O'.pltd.I • 4t;pl61, 
"l:P~ 71_ I • agpl 7 1 . 
agplHl_I • agpltl1, 
4gp\<11_1 • 4gpl!h; 
11¡;p:;>01_1 • agp20i, 
u:p~·ti_t • ar.p2l 1, 
4 ~·.p;;!,'I_ 1 ' ap;p221, 
4>'.¡;231_1 • 11g¡;1231 • 
.... ,,..,2..:1_1 • llgp24¡; 
"•'.;. 2~, 1 _ 1 • ap;¡12~ 1 ; 
a;,¡;;:'t>1_ \ • agp261 • 
.. _.., .. 11_1 • 11gp271; 
4•'.f'2H•.I • agp2tH; 
"1•f2'H.I • llf:p29¡; 
ao1;p.~.J 1 - 1 • 11.r.p30t ; 
·•;;;-111.I • agpJl i. 
""i--~-· 1_1 ... gp:J2 i • 

"f!dll_I • ar,p:13 1 , 

a;r(;J]['J] • aglt; 
"l[i) [O) • llg21 ¡ 

"í,;;:J [O] • agJ¡, 
11 ;.'.[3} {O] • a11:41, 
11v[4] [0] • a;;:!.t; 
ag[S) [O] " ag6¡, 
11~(6)(01 .. •g71. 
41' [1] (U} • ag8t; 

4g[8J {UJ " ag9¡ ¡ 

:~~~~~~~¡ : ::!~!: // Altgnauon de varlablH ain tiltr.r 

..... r11J[oJ • ag12 1 ; 
11¡[t<!l {0} • ,,p;l3l. 
"!l ( 131 [O] • 4t.l 4 t. 
a.-[t4l(OJ •llp;l5i; 
ag{!5l {O) a llgl6i, 
"11116] [O) • ag171, 
ag[l7lfO] • agUh, 
ag{18) (O] • agl9i, 

11g[19] (OJ • ag201 ¡ 

"Jt[:mJ{OJ • ag2li; 
11g[21) [O] • 4g221 ; 
4g[22J [O] • ag231, 
a~[2J] [O) " 11g241. 
11~(24] fO] • ag25L 
,,,r[2~,J [O] • •g26t. 
a¡.:(26] [O) • a¡r;27l, 
•g[27l [OJ • ag2Bt, 
ag(28l [OJ • ag29l, 
4g[29l {0) • ag301, 
11gf30] (O] • "&311; 
"t(31l [0) • ag32i; 
"~{32JIO] • ag3Ji; 
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// ••••••••••••••••••••••••••••••••• Ley d• Cont.rol •••••••••••••••••••••••••••••••••• 

M•nrtzl'lul (Dk. IDn. l•yc,6,6, l, lt1yc:I l ¡ 

// ................................. . Cananct•• ·································r---=:=:::::-----
TESIS CON mlldlOI (0) • ·k1·1, 

mlld(IJ [l) • ·kT2, 
mkd(2J (2] • -kr3, 
Ud(3) (3] ~ -kr4, 
mkd[4l l41 r ·krS, 
lllll<dlfiJ (bJ • ·krG, 

Hatr 11Hul (lllAd ,ev ,6,fi, l ,gankd), 

11 .. tr11.Mul(llk_tU11,vmkd,6,G,l,lvyc2), // H1.1ltlplJ.c:a por la dlnUIC:R da lo• motora• 

111.kp{O) (O) " ·k¡•I, 
mkp{I) (1) ... kp2; 
mkp{:;!J ('2) • -kp3, 

Uvl3J[3) • -kp4; 
mkp(4) [4) • -kpb, 
mkp(b} (!.l • -kj>fi, 

H11u-11J'"lul (mllp,11p,6,6, l ,modlf), 

Hatrl1Hul(Dk_tDn,modlf,6,6,l,layc3); // H11lt1pllca por la d1n4.m1c:a de loa motor•• 

FALLA DE OPJGEN 

11 •••••••••••••••••••••••••••• t"ln d• la Modif1<:•elon ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Add;>O (leyel.ley.;.1,6.l,volt); 11 P1a111110 valor quv tosa•• da 100 m111a-m111noa 

Add10 {volt,leyr'.!,Ü,l,volt11). 11 P10<11f1cac1on de la ley <J., control -)l;p•qt 

voltl ( ¡J = volt.1 [V] [01, 
volt2[ 1 l ~ volt.id lllOl. 
volt:J( 11 ~ voltsl21 (U}, 11 Va<:tur sólu pua gr,.flcar 1e! ... l aln filtrar 
volt.4lil • volt1(:JJ[O], 
voltb[1J ~ volu(4J loJ. 
volt.6( 1 J ~ volt.1(!.J {O], 

11 (volt• [O] !O) >• sat) 
volt11[0J (O] • lllSl, 

1f (volt1IOl (O) c: .. -sat) 
volts!OI [O] = -sat, 

el•• 
volts(CJ) [O) • volte(O] IOI, 

lf (volu(t]{OJ >= 111tl 
volt11l!{O) = sal, 

1 f (vol ... r 11 ro 1 e:~- ••t) 
volt• ( l)(OJ "' -eat; 

•l•• 
volu[tJ loJ • voluftl [OJ, 

U (volU[2]{0) :u sat) 
volU[2] (0J • 1at; 

1f (volts(2) (O) <•-•at) 
volt•(2) (O] " -•at; 
ah1a 

volt1(2) [O] ~ volts(l) [O], 

(volts [J] (OJ ,. utl 

volte[J](O] • ª""' 
1f (volU(J) [O) <• -aat) 

volU(3)[0] "'-aat; 



Progra111ns 

.1 •• 
volt•(3}(0J • volts(J)(O); 

lt (vo1t•(4)(0) :>• aatl 
volt•(4) [O) " aat¡ 

U (voha(4)(0] "'"-a.u.) 
volt•[4] {O] " -a .. t; 
•l•• 
volt•[4] {O] " vulta[4) (O)¡ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lf (volta(f.] (O] :>• Siltl 
voitdS][O) "ll4t, 

lt {volts(f.] [O] <• -11 .. 1.1 

volta(!J] (O] • ·1u1t. 

•I•• 
volts[!.) [O] • volt,.(S) [O); 

volta(OJ [O] • volts(O} [O} • 327fi B; 
volts[ll(O] • volts{llCO} • 3:;>76.R, 
volts{:!) [O) • volt1112l (O] • l:H6 H, 
volts!JJ {O} • V<>lts(l] IOJ • :!;>76 R, 
voltsf4} (O] • vult11[4! [OJ • 3276 B. 
volts(S] (IJ] • vol u![!.) (O] • 3;>7fi H, 
11 prrntt<""l.<t "l.f 'l.t 'l.t '/,r "l.f\n",l,t1rn(OJ(OJ.uu[l][nJ,uuf2l[O],t11u[:J)(O},t11u(4)(0ll: 

StatU!I fl••.lu .. ,I .j .. , (h<>IUdJ02, O•ll. 
•tatua fle•_)u.,,l_chc (hoiudJD¿>, o.:n. 
•llltUH fhro:_!U.t•l_dd<' ( l>04~dl!J2' Ox33, 
"tatU!I flt,._lo"''·''"" (lu>l!.r•lll>.1, Uo:.1.i, 
!ltllotu!I r1 •• _¡,,.,cj_,,,,, fboilrdlD'..', 0•3!., 
,.ta.t•n fi••.lo.t,l_<lilC (hoilf<llll~. O•lt>, 

11 T•1c11>a C•>ntru!.•do1 y a.t11pt1Hao11 
tle.,pof " Tl.,.,r(), 
Tl•!llpomill • t1 .. 11:p"f·t1 .. mpol, 
dltT • tl.,lllpGf - tl<!-"'l'ºI. 

1f (d1 fT ~ h){ 
dly • h - d1fT, 
p.,¡<S)'lrtly - O 0011011, 

' d1fT • (t '"llll'"f•.1lyl - tt.,fl:lpol. 
rlly • u. 

Tdl,,y(d • d1fT, 

volta[O][O) 
vulu[IJ[O] 

-vults{2) {O] 
-volt1d1] (O] 
-volts[4] [O) 
·volts[~.¡ [0] 

lf \ (:1:uelltra.s ·1l<ch,.uct1l ( 11lerta•r;:hanc•; } 

1•1•\, 
fin• t. 
l'roc11!1sSyste.,Ev .. nt9{), 
} /1 fin del 1•.'t>ll• 

,O•ff) //Salida de da toa po• 
,Od'F} //Salida .. datos po• 
,Olff) //Sallda .. dato• po• 
.O•Ff) //Salida de datos p•• 
.O•ff) //Sal1da .. da toa po• 
,O•ff) //Salida. d• datoa po• 

//f1nctll:i:.a ••qu .. ma d• 11da.ptación, control y ob••rvador 

//•••••••••••••••••••••••••••• NOR.HA L2 •••••••••••••••••••••••••••••++++++•+++••• 
ttlr1n-1l • flnt; // Qo1tar 111 -1 para 111 bloqueo 
ttt[contll • f¡ut - 0.001101; 

1.22 • TL22/T. 
L2 • sqrtCl.22), // C11lrulo da la 11on111 d11l •rror d• todo 111 robot para T a11gundo11 
L221 • Tl.22\/T. 
Lal • 5qrt(l.2JJ), //Calculo d" la norma <1•1 11rror para la prt .. era articulac:ton 
1.2;.>2 • Tl.222/T, 
La2 " sqrtU.::nn, 11 Ca.lculo d• 111 norma dd 11rror para T aftgundo• 
L2:lJ • Tl.:<23/T, 
La3 • ~qn0.22.J), 11 Calculo dft la nonia d•I arror para T ••gundoa 
1.224 • Tl.22.;/T, 
La4 • sqrt(L224l; 11 Calculo d• la norma d•l •rror para T ••gundo• 
1.225 • Tl.225/T, 
La5 • sqrt(l.225), //Calculo d• la nor .. a dd •rror para T ••gundoa 

"' .. .. .. .. .. 
DAC 
O•c 
o•c 
o•c 
O•c 
O•C 
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L22G • TL226/T; 
La6 " •qrt(L226); 11 Calc1.1lo de la nona dttl error p3.ra T ••gundoe 
L221 • Tt.221/Tt; 
L21 • •qrt(L221J, //Calculo de I• norma del error para T ••gundoe 
L.2211 • TL2211/Ti; 
Lall • 11qrtCL2211J; // Calc;ulo·de la norma d11tl ttrror para T aagundo• 
L:.>221 • TL.2221/Tt; 
La:lt • ••1rtCL2221J, // c,.tculo de la nor111a dd orror J•"r" T ••gumJu• 
L.;;>231 "TL2231/T1, 
LA:tl " sqrt(L2231), ti Cdculo da la no1111,,. <.l•l mr\or f'ª'" r attgun<lu• 
L2~·i:;1 • TJ.22-l 1/T1; 
L441 • a<¡rt(L224t), // Cttlculo da la noo11a del arror para t ••K:u11do• 
L22S1 • TL22S1/T1, 
1-aSt • 1u¡rt(L2251), 11 Clllculo de la norma dfll "rror para T segundo• 
[..;,1.W1 • TL22C.1/T1, 
L,.f:;¡ ~ sc¡rt(L22fltJ, 11 Calculo d• la 11un11• dul orrut pAri• T a1tr,U11do• 
!.']2is ~ TL221s/T111. 
L:/111 • aqrt(l.20'1~1, // C11lct1lu de la 1ior111 .. <l<1l flrrur fHHll T •e11:t1ndo,. 
L.-21111 ~ Tt.221111/T1 •, 
1. .. 1111 ~ ••ltl(L2211•l, // CalLulo d1t la 11or"'" del e1ror- P"'" T "el!:undos 
1.;1221• • TL2221•/T1•. 
La'JIB • •'1,rl(l.222111), // Culc\llo de 111 non11" d4'1 or-ror p11r11 T •11gun<tos 
L223u • TL22.'.h11/Tts; 
La.lis • •qtl(L22.'.t1•), 11 Calculo dot 111 not111a del errnr para T .. •gundos 
L2241B " TL224111/T1~, 
La41s ~ 11qrt(L224111), // C..,lc\llo d11 l.t no"t" del error p11r• T segundos 
L:l]~IB • TL2:tbh/T1s, 
Lab111 • sqrl(L22bt•l, 11 C11lculu de la nur:na dtd .. rror par-a T 1t1gundo1 
L:;>;¡(;t• • Tl.22G1•/T1•, 

> 
b11tak; 

> 
return o, 

> 
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