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Capitulo 1

Introduccion

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 entregé en 1978 al
centro de tecnologia de General Motors en Warren, Michigan, lo cierto es que
tanto en los aspectos mecdnicos como en el control y la programacion, los
avances han sido importantes. Los robots actuales son més robustos, rapidos
y fiables. Su capacidad de carga y repetitividad es comparativamente supe-
rior, y su programacion se ha facilitado considerablemente.

A pcesar 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 (Basafiez B. 1999). La
principal razon de esto son la falta de adecuados sistemas experimentales
y la dificultad de obtener un modelo dindmico correcto del robot (Reyes y
Kelly 2001).

Las simulaciones son flexibles y pueden guiar durante las etapas iniciales
del diseno de los algoritmos de control, pero tales son incompletas por que
abandonan aspectos practicos, tales como dindmica de los actuadores, rui-
do en los censores, etc.La validacion 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 validacién de nuevos y existentes algoritmos de control para
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robot industriales (Mills ef al. 1995).

La primer comparacién de algoritmos de control fue presentada en 1983
por Asada et al. (Reyes y Kelly 2001), al implementar el controlador propor-
cional-derivativo (PD) y su combinacién con un compensador en adelanto en
¢l CMU Direct-Drive Arm I, el cual es un brazo mecdnico en ¢l cual los ejes de
las articulaciones estén acoplados a los rotores 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 implementacion de un simple control PD
y un PD con compensador hacia delante en el MIT Serial Link Direct Drive
Arm, Khosla y Kanade en 1988 implemento y comparo un control de torque
computado con un PD mas feedforward e¢n el CMU Dircet-Drive 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 Tern et al. presenta re-
sultados experimentales de la implementacién en un brazo robot PUMA 560.

El presente trabajo presenta la implementacion de cuatro algoritmos de
control experimentalmente y cl simple control PD, en un brazo robot mod-
erno y se realiza una comparacién de desempefio de estos, considerando los
casos sin modelo y con modelo dindmico. Los resultados obtenidos muestran
que el desempeno de los algoritmos considerando el modelo dindmico del
brazo robot presenta un mejor desempeiio con respecto al caso sin modelo y
que en cste trabajo las nuevas tecnicas de control mejoran el desempeiio del
control PD.

La tesis se encuentra ordenada de la siguiente forma. El Capitulo 2 con-
tiene los preliminares matemdticos donde se expone el modelado dindmico
de los robots manipuladores que se obticne utilizando la formulacién 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 implementacion de los algoritmos de control mencionados
en el capitulo previo, junto con un método de sintonizacién 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 llegd con los resultados experimen-
tales.




Introduccién




TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Capitulo 2

Preliminares Matematicos

2.1 Introduccién

La dinamica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actian so-
bre un cuerpo y ¢l movimiento que en él se originan. Por lo tanto, el
modelo dindmico de un robot tiene por objetivo conocer mejor la relacién
entre ¢l movimiento del robot y las fucrzas aplicadas en el mismo. Esta
relacién se obtiene mediante el denominado modelo dindmico, que relaciona
matematicamente:

e La localizacién del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacién de su extremo, y sus derivadas: velocidad
y aceleracion.

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

e Los pardmetros dimensionales del robot, como longitud, masas y mo-
mentos de inercia de sus elementos.

La obtencién de un modelo correcto para manipuladores es dificil, por
lo tanto, este es uno de los aspectos mis complejos de la robética, lo que
ha llevado a ser dar por conocido en numerosas ocasiones el modelo. Sin
embargo, el modelo dindmico es imprescindible para conscguir los siguientes
fines (Barrientos et al. 1997):
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e Simulacién de los movimientos-del robot.

H = g £33 PR .. -
e Disemio y evaluacién de la estructura ’mecdnica del robot.
e Dimensionamiento (tamaifio) de- los actuadores.

e Disefio y evaluacion del control dindmico del robot.

Este tultimo punto es de gran importancia, puesto que de la calidad del
control dindmico del robot depende la precisién y velocidad de sus movimien-
tos. La gran complejidad existente en la obtencidon del modelo dindmico del
robot ha motivado a que se realicen ciertas simplificaciones en el mismo, de
manera que pueda ser utilizado en el disefio del controlador.

El modelo dindmiico se puede obtener a partir de leyes fisicas conocidas,
tales como las leyes de la mecdnica newtoniana y lagrangiana. Esto conduce
al desarrollo de las ccuaciones de movimiento dindmico para las diversas ar-
ticulaciones del manipulador en términos de los parimetros geométricos ¢
inerciales de los clementos. Las formulaciones de Euler-Lagrange y Newton—
Euler (Spong y Vidyasagar 1989), son las més cmpleadas. De estas formula-
ciones se obtienen diferentes formas de describir la dindmica del brazo robot.

La obtencién del modelo dingmico de un manipulador basado en la for-
mulacién de Euler-Lagrange cs simple y sistemdtica. Las relaciones de
movimiento resultantes proporcionan ecuaciones de estado explicitas para
la dindmica del robot, y se pueden utilizar para analizar y disefiar cstrate-
gias de control avanzadas en el espacio de las variables de la articulacién, por
lo que es el método que se estudiara en cl presente capitulo .

TESIS CON
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2.2 Ecuaciones de movimiento de
Euler—Lagrange
[Zn la mayoria de los casos, la cinemadtica de un robot puede ser descri-

ta de manera matricial y sistemadtica utilizando la convencién de Denavit—
Hartenberg (Spong y Vidyasagar 1989).

Este método consiste en un producto de cuatro transformaciones bdsicas
que se listan a continuacién:

1. Rotacién alrededor del ¢je z;—; por un dngulo 6;

2. Traslacién a lo largo del ¢je z;—; por una distancia d;

3. Traslacién a lo largo del ¢je x; por una distancia a;

4. Rotacién alrededor del ¢je x; por un dngulo «a;

Estas transformaciones sirven para describir la relacién traslacional y rota-
cional entre clementos adyacentes. Suponiendo que tenemos dos sistemas
coordenados denotados por ¢ — 1 e i, respectivamnente, entonces existe una
sola matriz de transformacién homogénea que representa las coordenadas del
sistemna ¢ con respecto al sistema 7 — 1. Los sistemas coordenados tienen dos
caracteristicas adicionales:

e El ¢je z; es perpendicular al eje z;4
e 5l ¢je x; interseca al eje z;_y,

como se muestra en la Figura 2.1. Bajo estas condiciones se puede afirmar
que existen valores tinicos para a,d, o y 8. Sila articulacidn i es de revolucién,
se tiene con basce en Denavit—Hartenberg,

cosf; —sing; 0 0 1 0 0 0
- sinf; cosg; 0 0 |0 1 O O
T 0 0 1 0|0 0 1 d;
0 0 0 1 [0 0 O 1]
1 0 0 o] [1 0 0 o0
0100 0 cosa;  —sing; 0
0010 0 singa;  cosa;  Of.
0 0 0 1] [0 0 SR 0 RS |




10 ' ' " Preliminares Matemadticos
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Figura 2.1: Ejes coordenados de acuerdo con las suposiciones de Denavit—
Hartemberg.

o bien
cosf; —cosa;sinf; sina;sing; - a;cosf;
icl4. sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinb; (2.1)
* 0 sin a; cos o d; ’ :
0 0 0 1

donde ! A; representa la forma general de la matriz de transformacién de
coordenadas homogéneas. Es conveniente notar que el metodo de Denavit—
Hartemberg sélo se puede aplicar a aquellos manipuladores cuyo dngulo de
rotacién €; se mide con respecto al eslabén inmediato anterior

En general, todos los elementos no nulos en la matriz ! A; son funcién
de 6; (61,0, ...,0;), que cs la variable de articulacién del elemento i. o, a;
y d; son parametros conocidos de la estructura cinemadtica del brazo . Con
el fin de deducir las ecuaciones de movimiento que son aplicadas a articula-
ciones de revolucion, se utiliza la variable g; para representar la coordenada
generalizada de la articulacidn 4, i.e, q; = 6;.

TESIS CON
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Por otro lado, las ccuaciones de movimiento general de un manipulador se
pueden expresar convenientemente mediante la aplicacion directa del método
de Euler-Lagrange a sistemas no conservativos. Cuando es posible describir
la cinemadtica de un robot utilizando Denavit-Hartenberg, la aplicacién del
metodo de Euler-Lagrange resulta en una descripeion algoritmica y com-
pacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador. El algoritmo se
representa mediante operaciones madtriciales y facilita tanto el andlisis como
su realizacién en una computadora.

A continuacién se presenta la descripeidn de la ecuacién de Euler-Lagrange

|

d /oL ac .
T‘-——-d—l(a(ll) 5;]_, 1—1,2,...,71 ) (22)

donde :

L= funcién lagrangiana = energia cinética X - energia pot;encxal P;

K=cnergia cinética total del brazo;

P=cnergia potencial total del brazo;

g~ coordenada generalizada del brazo;

g~ primera derivada respecto al tiempo de la coordenada generahzada
i3

= fuerza (o par) generalizado aplicado al sistema en la articulacién 4

para mover cl elemento i.

La ccuacién de Euler-Lagrange requiere de la eleccién adecuada de un
conjunto de coordenadas generalizadas para describir el sistema. Las coor-
denadas gencralizadas son un conjunto de coordenadas de un sistema con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia que describen completa-
mente la localizacién, posicion y orientacién . En general, las coordenadas
generalizadas son las variables de las articulaciones definidas en cada una
de las matrices de transformacion de coordenadas homogéneas. En el caso
de una articulacién giratoria, ¢; = 0; (que es nuestro caso), mientras que
para una articulacion prismitica ¢; = d;, que es la distancia recorrida por la
articulacién.

TESIS CON
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ala

Figura 2.2: Un punto r; cn el elemento i

2.3 Modelo dinamico de un robot

Como se vi6 anteriormente, para utilizar la metodologia de Euler-Lagrange
es necesario conocer las energias cinética y potencial del sistema a modelar.
De esta forma, primero se obtendrén las ecuaciones que describen la energia
cinética y energia potencial de un robot, para en una segunda parte obtener
el modelo dindmico del mismo mediante la ecuacién de Euler-Lagrange.

2.3.1 Energia cinética del manipulador

La obtencién de la energia cinética de un robot requiere un conocimiento
de la velocidad de cada particula del mismo. A continuacién se deducird la
velocidad de un punto fijo en el elemento i y se explorardn los efectos del
movimiento de otra articulacién sobre los puntos en este elemento.

Con referencia a la Figura 2.2, sea 'r; 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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i
i Y .
=L (2.3)
1

Sea 9; el mismo punto ‘r; con respecto al sistema de coordenadas de
la base, "' A; la matriz de transformacién 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 °T'; 1a matriz
de transformacién de coordenadas con respecto a la base; entonces, %r; estd
relacionado con el punto *r; por

Or; = °T;*ry, (24)
donde
o, —°A11A2 Rt ¥ t=1,2,...,n (2.5)

La velocidad de r; expresa.da. en el sxstema de coordenadas de la base se
puede expresar como : : .

d o __‘d"o: a
¢ r')_‘dt(’ T‘t’.")

Vi =E UV =

Ovi=0A11A2 :—1A ,',_*_0‘411‘42 :—lAii,ri_'_._.

(2.6)
+ 04, AL A 4 OT
= (Z IEAT) ) i
= Z ;e
=1 0g;
La forma compacta anterior se obtiene porque 7 = 0. La derivada

parcial de °A; con respecto a g; se puede calcular. ficilmente con la ayuda de
una matriz Q;, que para una articulacién de revolucién, se define como:

0 0
1 0 00

Q=10 0 00 (27)
0 0 00
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Entonces se sigue que

2-lA,  9'A

i~1 4.
T 50, Q. 1A, (2.8)

De lo anterior se abtiene,

%A, _ {f’AllAzm’"zAj—l Q;77'4;... T4 paraj < (2.9)

dq; o] para j > 1
para i = 1,2,...,n 'La ecuacién (2.9) se puede interpretar como el efecto

de movimiento de la articulacién j sobre todos los puntos en el elemento 3.
Con el fin de simplificar las notaciones, se define

O A;
9= g
qi

Entonces la ecuacién (2.9) se puede escribir como sigue parai=1,2,... ,n:

U — T;1Q,;77'T; paraj<i - (2.10)
i 0 para j > i .

Utilizando esta notacién, v; estd dado por

v = (Z Uij(ij) i'l",-. (2.11)
Jj=1

Es conveniente apuntar que la derivada parcial de *~! A; con respecto a
q; resulta en una matriz que no retiene la estructura de una matriz de trans-
formacién de coordenadas homogéneas. Para una articulacién giratoria, el
efecto de premultiplicar "' A; por Q; cs equivalente a intercambiar los ele-
mentos de las dos primeras filas de *~! A;, negando todos los clementos de la
primera fila y anulando los clementos de las filas tres y cuatro. La ventaja de
utilizar las matrices @, es que es posible utilizar todavia las matrices ! A;
y aplicar las operaciones anteriores a "' A; cnando se premultiplica por Q.

Después de obtencer la velocidad de la articulacién de cada elemento,
se necesita encontrar la energfa cinética del elemento i. Sea K; la energia
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cinética del elemento Z, ¢ = 1,2,... ,n, expresada cn el sistema de coorde-
nadas de la base, y sea dK; la energia cinética de una particula con masa
diferencial dm en el elemento %, entonces:

aK; = %(z',? + 92+ 32)dm (2.12)
1
= %traza(vi'v;r)dm = E‘I‘r(v,-'u;r)dm (2.13)

donde se utiliza un operador traza! en lugar de un producto escalar de vec-
tores en la ecuacién anterior para formar cl tensor del cual se puede obtener la
matriz de inercia del elemento J; (o matriz de pseudoinercia). Sustituyendo
v; de la ecuacién (2.11), la energia cinética de la masa diferencial es:

T
aK; = Z Utp‘]p i (Z U:rQr 7':) dm

1 i o o
- ln (zzu.-,,-rsr? Ui ) am

p=1 r=1

1 i i . . .
=5 (Z S Uy (rdmie]) U,.T,q,,q,) . (2.14)

p=1 r=1

La matriz U;; es la velocidad de cambio de los puntos *r; sobre el ele-
mento % relativo al sistema de coordenadas de la base cuando g; cambia.
Es constante para todos los puntos en el elemento i e independiente de la
distribuciéon de masa del elemento i. También ¢; es independiente de la dis-
tribucién de masa del elemento %, por lo que la energia cinética del elemento
i estd dado por:

1 i
K = / dK; = ST <,, ZU,,, ( / T Tdm) U,,q,,q,> (2.15)

=1 r=1

ITr(A) =35y @i
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El término integral cs la inercia de todos los puntos en el element:o z, (Fu
et al. 1989): o
Sx3dm  [zydm [zizddm [ zdm
o T Jzapdm  [y2dm  [yizdm [ydm
Ji _/ mi'ridm = [fzizdm  fyizdmm [ 22dm [ zdm|° (2.16)
Szidm  fydm  [fzdm - fdm
J; se puede expresar en un tensor de inercia como:
—Ipx+ Iy + 122

) Izy ) Iz mMT;
I Tpz — Iy + 122 I = |
Ji= v R ol MY (2.17)
+ — Izz =
I ]yz ‘E_Iéy_’“_ m;z;
m;T; miY; m;z; m;

donde iF; = (Z:,¥;,%:, 1)T es el vector centro de masa del elemento ¢ desde
cl sistema de coordenadas del elemento i-ésimo y expresado en el sistema de
coordenadas del elemento i-ésimo.

De esta forma, la energia cinética total X de un robot es:

n n i i i
K= Z’Ci = % Z“ <Z ZUiinU;'l:-‘ipér) (2'18)

p=1 r=1

Z Z Z (T (UsipJ:U) dpdr) (2.19)

i=1 p=1 r=1
que es una cantidad escalar. Obsérvese que las J; son dependientes de la dis-
tribucién de masa del elemento 7 y no de su posicién 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 energia cinética
de un robot.

2.3.2 Energia potencial de un robot

Sea P la energia potencial de un robot y sea P; la energia potencial de
cada uno de sus elementos:

Pi = mug o7 = —mugT (CA;'T) i=1,2,...,n (2:20)
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Entonces, la energia potencial total del brazo se puede obtener sumando
todas las energias potenciales de cada clemento:

P = Z’P Z—mgT(oA ), (2.21)
i=1

donde g = [gx, 9y, 9z, 0]T es un vector de gravedad expresado en cl sistema
de coordenadas de la base. Por ejemplo, si la gravedad va en la direccién
del eje 2o, se obtiene g = [0,0, —g,0]T, donde g es la constante gravitacional
(g = 9.8062m/s?).

2.3.3 Ecuaciones de movimiento de un robot

De las ecuaciones (2.18) y (2.21), la funcién lagrangiana £ = K — P estd
dada por:

2 Z Z Z (TI' (Uu‘] U ) QpQr) + Zm gT(OA 1';) (2.22)
i=1 j=1 k=1 i=1

Aplicando la formulacién de Euler-Lagrange a la funcién lagrangiana del
robot se obtiene la ecuacién de movimiento de un robot de n grados de
libertad

7(t) = H(q(t))4(t) + C(q(t), 4(2))a(t) + g9(q(t)) + D4(t) + fg(é(t()z) 23)

donde:

T € R" = vector de par generahzado aphcado en las artlculacmnes i =
1,2,...,n; esto es, .

T=[m,72,. 0 Tn]T Co . (2.24)

g € R™ = vector de las variables de:,las articulaciones del brazo y se puede
expresar como: ; ;

q= [qlr 2y q"]'I‘ ) (2.25)
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H(q) € R"*" = matriz de inercia de cuyos elementos son:

hiy = Z T (U UL ,7=12,...,n (2.26)

J=max(,7)

El coeficiente £;; cstd relacionado con la aceleracién de las variables de
articulacién. En particular, para i = j, hy; estd relacionado con la aceleracién
de la articulacién i, donde el par 7; actia, mientras que para ¢ # j, h;; esta
relacionado al par (6 fuerza) de reaccién inducido por la accleracién de la
articulacién 7 y actuando en la articulacién 7 o viceversa. Como la matriz de
inercia es simétrica y Tr(A) = Tr(AT), se puede demostrar que hij = hj;.

C(q,q)gq € R" vector de fuerzas Centrifugas y de Coriolis, de n x 1 donde
los elementos de C(q, ¢) € R**" estan dados por (Spong y Vidyasagar 1989):

iy = D Crjide ,j=12...,n (2.27)
k=1

donde

(2.28)

c _ 1 8h,~,~ 6hik ahk_,-}
K472 gk dq; ag; |~
Los coeficientes cx;; son conocidos como los simbolos de Christoffel de
primera clase. Los dos iiltimos dos indices, ¢j, estdn relacionados con las
velocidades de las articulaciones 7 y j, cuya interrelacién dindmica induce un
par (6 fuerza) de reaccién en la articulacién . Asf el primer indice ¢ se rela-
ciona siempre con la articulacién donde se “sienten” los pares (o fuerzas) de
reaccién inducidos por la velocidad. En particular, para ¢ = j, ci; cstd rela-
cionado con la fuerza centrifuga generada por la velocidad de la articulacién
iy “sentida” en la articulacién ¢, mientras que para ¢ # j, c;; estd relacionada
con la fuerza de Coriolis generada por las velocidades de las articulaciones ¢
y 7 “sentida” en la articulacién i. Ademads, se ticne que Ciji = Cjki-

g(q) € R® = vector de n x 1 de la fuerza gravitacional cuyos elementos
son:

9(q) = (91,92, ... . gn]T
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n
gi = — Z (m,—ng’J'j.ijj) i= 1, 2, B (229)

=i

D € R™™" = matriz de coeficientes de ficcién viscosa en las articulaciones.

f. € R**! = vector de términos de friccién de Coulomb cuyos elementos
estan dados por a;sign(¢:),i=1,... ,n,a; > 0.

2.4 Propiedades del modelo dinamico

En esta seccién varias propiedades relacionadas con el modelo (2.23) son
presentadas. Algunas de ellas son propiedades fisicas del sistema mientras
que otras sc obtienen del procedimiento que derivé en el modelo dindmico.
De ahora en adelante, la norma Euclideana para vectores es usada, es decir
Capglall £ (aTa)!/?, donde a € R". La norma de una matriz A es la corre-
spondiente norma inducida J|A]] £ (Anax(ATA))/2, donde Amax(-) ¥ Amin(-)
denotan ¢l maximo y minimo valor propio de una matriz, respectivamente.
Ai(+) denota el Z-Gsimo valor propio.

Las propiedades presentadas en esta seccién, asi como su demostracién,

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. A g

Propiedad 2.4.2. La matriz:
N(q,9) £ H(q) - 2C(q, q) € R™" (2.30)
es antisimetrica. A

Puesto que hay muchas posibles definiciones para C (g, q), es conveniente
seiialar que ¢T(H (g)—2C(q, ¢))¢ = 0 siempre, no importando que definicién
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de C(q, ¢) sca usada. Esta propiedad es muy importante, ya que estd rela-
cionada con la estructura pasiva del robot manipulador y es.frecuentemente
empleada en la demostracién de muchos esquemas de control.

Propiedad 2.4.3. . El vector h.(q, ) satisface las igualdades:

he(q,z,y) = C(q,z)y = C(q,y)z = h{q,y,x) Vo, y € R™. (2.31)

A

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 iitiles para el diseiio de muchos esquemas
de control. Las cotas de las normas son especialmente ventajosas cuando la
teoria de Lyapunov es usada (Khalil 1996).

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

Amin(H (@) Yl? < vTH(Q)y < Amax(H (@) |v]|? vy e R®.  (2.32)

A

Ak (H @)l < yTH-1<q)y <OAGLH @I vy eR™ (2.33)
Pmpzedad 2 4.6. La matnz de mercxa generalxzada H (q) satlsfa.ce ’

O<XM= IIH(q)II < AH < oo (2.34)

Ay = min /\m.,,(H(q)) /\” = max /\max(H(q)) - (2.35)

VqeR" R"

A
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Propiedad’ 2 4. 7 La. ma.tn7 H~(q) satisface:

: O<on S |H(@I < on <oo - (2.36)
o = vgnéigﬂ )\—Jm(H(q)) oy = ma%l ’\mm(H(Q)) (2.37)
AN

Las propiedades anteriores son muy importantes debide 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(a)ll < oy oy >0 q €R". - (2.38)
) A

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 diseiio de una
gran variedad de esquemas de control, en particular en los empleados en el
presente trabajo.

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

H(q)§+C(q,9)g+ Dg+g(q)+ f(q) =u=Y(q,q,d)p, (2.39)

donde Y (q, q, §) se conoce como el regresor, ¢ € IR” es el vector de pardmetros
y p es el nimero de pardmetros obtenidos en el modelo del robot.A

Esta propiedad es muy importante porque indica que el modelo del robot
es lineal en sus pardmetros, lo que es itil en el disefio de controladores adap-
tables y en el desarrollo de procedimientos de identificacién de los pardmetros
del robot.

Propiedad 2.4.10. La cecuacién dindmica de un robot manipulador rigido
dada por (2.23) define un mapeo pasivo de ¥» — q, i. e.

T
a2 [ Tz —p, (2.40)
o
“1t1 1ul®1 8> 0 PVT > Orei2 uw — Dg € R™*}, A
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2.5 Inclusién de la dinamica de los motores

La ecuacién (2.23) representa la dindmica de una cadena interconectada
de cuerpos rigidos ideales, suponiendo que una fuerza generalizada T actia
en las articulaciones. Se pucde presumir que la i-ésima componente 7; del
vector de fuerza generalizada 7 es un torque en el eje z;—;. Esta fuerza gene-
ralizada es producida por un actuador, el cual puede ser eléctrico, hidriulico
o ncumsético.

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

Lg Ra

fett
Figura 2.3: Armadura de motor
Tm = Kala . ' e (2.4]_)
v = Raiq + L,,%“ +ey (2.42)
e = Kb ; ‘ o (2.43)
O =10, . (2.44)

donde
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Figura 2.4: Motor y Engranes

Iy constante motor-par [Nm/A]

R, resistencia de armadura []

L, inductancia de armadura [H]

Ky constante de contra reaccién electromotriz [V s]
Tin par en cl eje del motor [rad]

ia corriente de armadura {A]

ey fuerza clectromotriz [V]

[/ posicién angular del cje del motor [rad)

g posicién angular del eje de la carga [rad]

T relacién de reduccién de los engranes (en general 7 >> 1)
v voltaje de armadura [V].

La ecuacién de movimiento para el sistema mecdnico de la Figura 2.4 es:

J,,,é,,, + fm(}m = Tm — ;'y (245)

donde T es el par neto aplicado después del juego de engranes sobre el eje de
la carga, J, es la inercia del rotor y fi,0,, cs el efecto debido a la friccién
del rotor con sus soportes. Debido a que la constante de tiempo eléctrica es
mucho mds rdapida que la constante de tiempo mecdnica, tradicionalmente la
inductancia de armadura L, cs despreciada (L, = 0) en la ecuacién (2.42).
Tomando en consideracién lo anterior, substituyendo i, de (2.42) en (2.41) y
a su vez Ty, de (2.41) en (2.45) se obtiene la siguiente ecuacién:

K.ep, T K,

+ - = ="u. (2.46)

Jmém + flll(}l" -+ R,, r Ra
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Finalmente, utilizando las relaciones de (2.43) y (2 44) y agrupando, la
ccuacién (2.46) se rescribe como:

K, I(b) é 12 _ Ko (2.47)

J0+(fm er

a

La ecuacién anterior relaciona el voltaje v aplicado a la armadura del motor
con el par 7 aplicado a la carga en términos de la posicién, velocidad y ace-
leracién angular de la misma.

Retomando las ecuaciones (2.23) y (2.47), se obtendra una ccuacién dind-
mica para manipuladores cuyos actuadores sean motores de CD. La ecuacién
(2.47) es para un solo motor. Para el caso de n motores de CD (actuadores),
cl modeclo dindnico que relaciona a los n voltajes v; aplicados a las armaduras
con los n pares 7; estd dado por:

JuniG + (fm. K;‘sz‘) d :—'; = rfj;, v, (2.48)

o en forma matricial:
Djg + D¢q + D, = Dyv (2.49)
parai=1,2,...,n, donde las matrices D;, D¢, D, y Dy son diagonales con
elementos Jy,,, fim, + K—';;_ﬁ‘, ;1': y %: respectivamente. De la iltima ecuacidn

despejando 7, substituyendo en (2.23) y agrupando terminos se obtiene:
u = (H(q)+ J)4 +C(q,4)qd + Dq + g(q) + F(a). (2.50)

En la ecuacién anterior J es una matriz diagonal de n X n con elementos
del producto D;'Dj; D es una matriz diagonal de n x n con elementos del
producto D! Dy, la cual representa la friccién por torque, u es un vector de
n X 1 que tiene componentes dadas por

u=D;'Dw (2.51)

y tiene unidades de torque. Para la ecuacién (2.50), las propiedades men-
cionadas en la seccién anterior se siguen satisfaciendo.
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Descripcion de los algoritmos
de control

Introduccion

En este capitulo se describen los algoritimoes de control que se implemen-
tardn en el brazo robot. Se pueden dividir en dos tipos: robustos y adapta-
bles. Dentro de los primeros se contempla uno de los controladores bdsicos
o convencionales, conocido como control Proporcional-Derivativo (PD). Al-
gunos algoritmos de control necesitan de ganancias K, y Ky, crror de
posicién y error de velocidad de la articulacién, micentras que en otros ca-
sos se necesita también conocimiento del modelo dindmico del robot, sus
pardimetros y ganancias propias del algoritmo de control (es decir, no nece-
sariamente K, y Kad).

Se trabajard con cuatro algoritmos de control robusto y uno adapatable.
De los algoritmos que se describirdn sélo tres se han implementado en si-
mulacidn, con la excepcién del control DCAL y el control PD que se utiliza
cotidianamente en la industria.
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3.1 Control Proporcional-Derivativo robusto

El controlador Proporcional-Derivativo (PD) es usado en la industria de-
bido a su buen desempeiio y a que sélo necesita de la lectura de la posicién
actual del sistema. La accién derivativa (velocidad del error) se determina
por medio de métodos numéricos, lo que evita la instalacién de tacémetros
u otros dispositivos de lectura de velocidad, reduciendo con esto el costo y
peso cn el sistema a controlar.

Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

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

T=-—Kuj— K,§ (3.1)

donde ¢ = g — q, representa el error de posicion y f]' representa el error de
velocidad, g y g4 son la traycctoria seguida y la trayectoria deseada por el
robot la cual depende del tiempo, respectivamente. Kg y K, € R™*" son
matrices diagonales definidas positivas, las cuales representan las ganancias
derivativa y proporcional del controlador, respectivamente. La Figura 3.1
muestra un diagrama de blogues del controlador

(] 4 l Ko Robot 15
d
o
L K.

Figura 3.1: Sistema de control PD.

Esta ley de control proporciona un seguimiento asintético de la trayectoria
deseada, para cada una de las articulaciones del robot, la accién derivativa




3.2 Control Proporcional-Derivativo con estimacién de velocidad T 27

lo hace un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la ve-
locidad del cambio del error y produce una correccién significativa antes de
que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control
derivativo no afecta en forma directa al error en estado estacionario, afiade
amortiguamiento al sistema, con el inconveniente que la accién derivativa
puede llegar a aumentar el ruido y saturar los actuadores.

3.2 Control Proporcional-Derivativo con es-
timacién de velocidad

Durante la dltima década se ha incremntado cl desarrollo en la investi-
gacién del disefio de estrategias de control mucho mads sofisticadas para los
robots. A pesar de estos esfuerzos, la mayoria de los robots industriales
son controlados por alguna clase de retroalimentacién de estado lineal (en la
literatura cominmente referido como un controlador PD). Una rasgo carac-
terfstico del controlador de retroalimentacion de estado es que requiere de la
lectura o medicion de posicion y velocidad. En la préctica, este requerimien-
to generalmente no se cumple ya que en aplicaciones de robética sensores de
alta precision son usados para obtener la informacion de la posicién pero no
sec suelen inclir tacometros para medicion de velocidad. Por esta razén una
gran varicdad de estrategias de control de robots han sido propuestos recien-
temente que no necesitan de la medicién de velocidad puesto que incorporan
un observador de velocidad en el lazo de control.

El controlader que se describird en esta seccién consta de dos partes
(Berghuis y Nijmeijer 1994):
1. Un observador lincal que genera un error de estado estimado del error
de posicion.

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

El hecho de que el controlador de retroalimentacién de estado estimado
es ficil de implementar y sélo necesita informacién de la posicién, hace el
controlador propuesto particularmente interesante desde un punto de vista
practico. 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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asintéticamente.

Las Propiedades 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4 y 2.4.8 facilitan el diseiio del contro-
lador.

Para resolver ¢l problema de control de seguimiento para (2.23) usando
solo retroalimentacion de posicién, se considera el sistema de control lin-
eal de retroalimentacién de salida de la Figura 3.2, donde q4 representa la
traycctoria descada a seguir por el robot.

T o3l 9
> Robom‘l

\J

Controlador | Lineal Qa

Observador Lineal

Figura ’3'.2::,_Si‘s‘tema de coﬁtrol—observador.
La ley de control propucsta cs dada por: |
' T = ~K4& - K& | (3.2)
El observador propuesto es:

s — L ~ =

e=wit Lu(q~-2) (3.3)
w = Lp(q - e)y

donde § = q~q cs el error de posicién, € = §—q es el error estimado y g es

el estimado de g. K, > 0 y Ky > O representan las ganancias proporcional

y derivativa del controlador respectivamente, L, > 0 y L4 > O representan
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las 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 g y el controlador lineal (3.2) que
utiliza los estimados del error de cstado en lazo de cerrado. Lo cual permite
hacer la siguiente suposicién en la estructura de K,, Ky, L, y Lqg.

Para que cl sistema sea estable en lazo cerrado se requicre que Ky, ISy,
y Ly, Lg satisfagan respectivemente (Berghuis y Nijmeijer 1994):

I{p = AK4 K4 = (kd -+ ’Y)I (3.4)
L, = Ay La=(la+ NI (3.5)

donde I es una matriz identidad y A > 0,kq > 0,v > 0 y {g > 0, son todos
escalares. Las condiciones iniciales son cero para el esquema de observacion.

3.3 Controlador Adaptacble de Compensacién
Deseada (DCAL)

Una alternativa al uso de los observadores para solventar la falta de
medicién de velocidad consiste en filtrar la senal de posicién de la articu-
lacién. El control propucsto en esta seccion representa una modificacién de
la Ley de Adaptacién de Compensacién Deseada (DCAL) y técenicas de fil-
trado (Burg et al. 1997). Especificamente, un filtro que genera el error de
velocidad; basado en la lectura de la posicién de la articulaciéon es propuesto
para remplazar la lectura de velocidad de la articulacién y reducir la so-
brecarga computacional. Este algoritmo de control asegura un seguimiento
asintdético para la posicién y la velocidad de las articulaciones. Este algo-
ritmo de control ya se implemento en un brazo rebot de dos articulaciones
construido por Integrated Motion Inc.

El sistema dindmico del robot es lineal en los pariametros en el sentidé:

Y (4, 4a: Ga)p = H(q4)dy + C(44,94)q4 + Faqq + 9(qq) (3.6)
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i G £ G4,

L Le¥ H)

P de
Adapracién

)
'

| Comandes T Dindmtica u
de del
‘Porgse Rohot

Y

h 4

\A A

e | Cenerainn | g
d¢d firro
de velocldad

epl

Figura 3.3: Diagrama de bloques del controlador.

donde gq4,q44 ¥ G4 € R™, son la posicién, velocidad y aceleracién deseadas
para la articulacién, respectivamente. Y4 = Y (qq, @q, @q) €s el regresor 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 posicién de la articulacién basado en el conocimiento de los
parametros inciertos del sistema y del conocimiento de las posiciones de las
articulaciones. El propésito del controlador es forzar a las articulaciones a
seguir una trayectoria deseada que satisface

llgall < days flgall < Que y 1dall < Qas- (3.7
Tq1, 042 Y Gga 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 sefial ‘'de velomdad )
el error de seguimiento de la articulacién es filtrado usando el sxguxente ﬁltro

dindmico:

p=—(k—1)p—(K*+1)§ @8

=kq+p (39
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3.4 Control usando un observador lineal

donde la variable e; € R" es la salida del filtro y p € R es usada como una
variable interna del mismo. La constante positiva &k es la ganancia del filtro.
La entrada es el error de seguimiento de posicién de la articulacién, g, cl cual
serd usado para determinar el comportamiento de g. Por lo tanto como un
substituto de la lectura de q, la senal e serd usada. La condicién inicial en
las variables internas se eligen como p(0) = £g(0), con er = 0.

De esta forma, la ley de control se define como (Burg pmual997):
=Yyp — ker — q. (310)

Nétese que ha substituido ¢ por @. @ indica que el valor exacto del vector
de pardmetros es conocido y sélo se cuenta con un valor nominal aproximado.

3.4 Control usando un observador lineal

Como ya se ha mnencionado, la mayoria de los esquemas de control re-
quieren de medicién de la velocidad de las articulaciones para su imple-
mentacién. Mientras que este problema se solventé en la seccién 3.3 por
medijo de un filtro. En esta seciccién se propone el uso de un observador lin-
eal para estimar q, (Arteaga Pérez 2001). Ademas produce un seguimiento
practico en cl sentido que el error de seguimiento y observacién tienden a
una vecindad de cero ya sea exponencial o asintéticamente.

Considérese las siguientes definiciones de los crrores de posicién y obser-
vacion : § £ q—qq y z £ q— 7, respectivamente, donde g4 es una trayectoria

descada y acotada para g y @ denota su estimado.

Para la definicién del conttrolador se requiere ademads de:

424 - AG@—qa) =qa—AT+A .- (3.11)
s24q-q,=§+AF— Az (3.12)
4, 25— Az : "(313)
éq q,=2+ Az : (314)

donde A es estd dada por A £ I'42A,, y A, es una matriz dlagona.l positiva
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definida. El controlador propucsto es el siguiente:

T = H(q)d, + C(q,4.)4, + Dq, + §(q) — Kn(q, — @.) = Kp(q + z)
£Y(9,4,.,8.)P — Kn(d,—q.) — Kp(7+ 2) L (3a5)

donde Kp & —Kp + Kpi, y I{p Kgry € R*™" son matrices dizigdhaies
positivas deﬁmdas En este caso ~ denota cl valor mommul de los pardmetros
del modelo. El observador lineal se define como:

G=q,+ Az +kgz e (3.16)

q, =4, + kaAz (3.17)

donde k4 es una constante real positiva, llamada ganancia del observador. Las
condiciones iniciales para el observador estdn dadas por g,(0) = —(Az(0) +
kaz(0)) y §(0) = q(0).

3.5 Control y estimacion de parametros con
s6lo lectura de posicion de articulacién

Los tres controladores vistos en las secciones anteriores tienen propiedades
de robustes, es decir, estabilizan el sistema a pesar de que los pardmetros
nominales no conociden exactamente con los parametros reales del manipu-
lador. Una técnica comunmente propuesta para clevar el desempeio de la
ley de control es la adaptaciéon pardmetrica. En cste caso, los pardmetros del
modelo, @, varian de acuerdo con la ley de adaptacién dependiendo de los
requerimientos del control.

Para poder diseniar un csquema de control adpatable, se requiere infor-
macioén sobre la estructura del modelo del sistema. Es el caso de los ro-
bots manipuladores, pues sus modclos dindmicos son descritos por ecuaciones
diferenciales no lineales, con estructura conocida. Se puede suponer que sélo
algunos pardametros son inciertos o de dificil medicién, como inercias y masa
de objetos manipulados por el robot.

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

A las definiciones anteriores se agrega el error parametrico’ dado por
@ £ @ — O, donde (*) denota el estimado de (-).

El contrlador y cl obscrvador siguen estando dado por (3.15)—(3.17).” Sin
embargo, csta vez @ en (3.15) no permanece constante, sino que varia con la
siguiente ley de adaptacion: S

B(t) = (Y (@ ama)E+F), *’('3{'18)

donde I' € R™*™ cs la matriz diagonal definida positiva de ganancias: de
adaptacién, con & + # 2 (§ — q,) + AgG. Las condiciones iniciales de los
parametros son cero. El acotamiento de los parametros estimados es garan-
tozado.
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Capitulo 4

Implementaciéon de los
algoritmos

Este capitulo trata lo relacionado a la implementacién de los algoritmos
de control descritos en el Capitulo 3. Estos algoritimos se implementaron
en un robot industrial de seis grados de libertad (n = 6,7 = 1,2,... ,n),
de la marca CRS Robotics modelo A46G5 que se encuentra en el Laborato-
rio de Robdtica de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria (DEPFI). La implementacion se realizé desde una PC, mediante
el sotware LabWindows 4.0.1 de la compania National Instruments. Esto es
posible gracias a la adaptacién del brazo robot antes mencionado a un modo
experimental (Castitlo Sanchez 2002). Para conocer més 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 gréificas
comparativas para errores de posicién, velocidad y observacién (en el caso
que lo amerite) con el fin de evaluar el desempeiio de cada algoritmo.
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4.1 Meétodo de sintonizacién de ganancias

Todos los algoritmos de control que se presentarén en el Capitulo 3 poseen,
directa o indirectamente, un termino proporcional y derivativo. Para realizar
una comparacion justa entre ellos, estas ganancias deben ser utilizadas en to-
dos los casos. Si bien se pueden obtener mediante prueba y error, se decidié
emplear un método de ajuste de ganancias propuesto por Ziegler y Nichols
en 1942 (Astrém y Wittenmark 1990), quicnes se basaron en la préictica para
desarrollarlo. Este método se basa en un lazo proporcional que sirve para cal-
cular la ganancia a la cual el sistema comicnza a oscilar. Con la ganancia y el
periodo de oscilacidn, se pueden obtener las ganancias de un controlador PID.

El procedimicnto se lleva a cabo con base en los siguientes pasos:

1. Utilizando un escalén como referencia y un control proporcional como
se¢ observa en la Figura 4.1, se¢ comienza con un valor de ganancia
K, pequeiio que se va incrementando hasta que el sistema comienza a
oscilar de manera periddica.

ut) Ko Planta y(t)>

\ 4

Figura 4.1: Lazo cerrado sélo con ganancia proporcional.

2. Registrar la ganancia critica del controlador, K. = K, y el periodo de
oscilacién 7T de la salida del controlador, como se muestra en la Figura
4.2, B .

3. Ajustar los parimetros del controlador de acuerdo con lak,Tablra. 4.1:

De la Tabla 4.1 se obtiene directamente K; las gahancias‘](d y K se
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1.5

X3

0.5

.18

() ) n s

Figura 4.2: Respuesta de la planta a lazo cerrado con ganancia critica.

K, T T,
P 0.5/, — —
Pl 0.45IC. | 0.85T, —

PID 0.6J<, 0.57, | 0.127,

Tabla 4.1: Ajuste de pardametros.
obtienen de acuerdo con la siguiente ecuacién:
K, [t .
u(t) = I(py(t) + 'T" y(a)da + I(pTvy(t)v (4'1)
u a

K,
donde se observa que: ?p es la ganancia integral y KT, es la ganacia deri-

vativa. Este método se utilizé en cada articulacién del robot. Como se puede
observar, ¢l método no contempla una sintonizacién para el controlador PD,
por lo cual se utilizaron los pardmetros de un PID haciendo cero la ganancia
integrativa.

En las grificas de la Figura 4.3 se presentan los resultados obtenidos
al aplicar el metodo de Ziegler-Nichols, donde se puede apreciar cl periodo
critico para cada una de las articulaciones. Con base en la Tabla 4.1, la
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Articulacion 1 Articulacién 2
20 T Tam0.28]5] 100 Ta =0.24[s]
i Te=0. : a=0.24[s
15 ; \/\_/\_/Cj\__
5 10 ; = 50
s %,
1 i
0 0
0 0.5 1 1.5 [1] 0.5 1 15
Articulacion 3 Articulacion 4
20 T 15
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=
¢ 5
-10 - 0
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i 1 5
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[ B — } ;
: H 4]
. i |
1] -5
4] 02 0.4 06 . 08tls" 0 0.2 04 0.6 08
t[s} 7 . tis]

Figura 4.3:" Respucsta de las articulaciones en lazo cerrado con ganancia
critica. : : ' )
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4.2 Equivalencia de ganancias

ecuacién (4.1) y los resultados obtenidos en la Figura 4.3 se presentan en la
Tabla 4.2 las ganancias obtenidas para cada una de las articulaciones junto
con la ganancia critica.

Articulacion || K¢y Te, K, Ky,
1 70 | 0.280 | 42.0 1.4112
2 150 | 0.240 | 90.0 | 2.5920
3 120 | 0.265 | 72.0 | 2.2896
4 440 | 0.075 | 264.0 | 2.3760
5 460 | 0.077 | 276.0 | 2.5500
6 310 | 0.081 | 186G.0 | 1.8079

Tabla 4.2: Ganancias K, y K4; ajustadas por método de oscilacién

4.2 Equivalencia de ganancias

En esta scccidn se presenta un andlisis de la relacién de ganancias existente
entre el controlador PD y los controladores restantes, con el propésito de
hacer el cilculo de ganancias sélo una vez.

4.2.1 Ecuaciones de los controladores

Se presentan aqui las ecuaciones de cada uno de los controladores con-
siderando el modelo completo, es decir, se considera la dindmica de los mo-
tores. Las ecuaciones se presentan en relacion con el voltaje.

Control PD
El ajuste de ganancias de la Tabla 4.2 estd dado en terminos de voltaje,
es decir
v=—-K\j—- K,§ (4.2)
sin embargo la entrada de control utilizada en los algoritnios presentados

en el Cdpitulo 3 es el momento/fuerza generalizado 7. De acuerdo con la
ecuaccién (2.50), la relacién entre 7 y v estd dada por

T = —D;le'v. (4.3)
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Esto quiere decir que el PD neto que entra al sistema es

~D;'\DyKy§— D' D K,G (4.9)
—Kaq ~ K@

—

>

Estas ganancias Ky y K, son las que tiencn que ser siempre equivalentes.
Por otro lado, para poder emplear los algoritmos del Capitulo 3 se requicre
hacer

v = —D;'Dy7o, (4.5)

donde 74 es la ley de conttrol en terminos 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 procedmiento aplicado a la ley‘ée control PD, para (3.2) se
ticne:

v=—Khé — Khé. (4.6)
Control DCAL
_ Aplicando el mismo procemiento a (3.10), _ .
'v‘= DDy (Yap — K'er — q). 4.7)
Control con observador lineal

Aplicando el procedimiento a (3.15)

v = - D' Do(H(9)i, + €(q.4,)4, + D, + 8(q)
~ Kn(4, — 4.} ~ Kp(@ + 2)). (4.8)
Control adaptable con observador lineal

La ecuacién de este apartado es la misma que la dada por (4.8). Sélo
debe de agregarse la ley de adaptacién dada en (3.18).
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%al (7] g

4.2.2 Calculo de ganancias

EEn este apartado se deduciran una a una las relaciones de ganancias entre
la ley de dontrol PD y los restantes controladores. Esto se realizé a partir de
las ccuaciones obtenidas en la Scecion 4.2.1.

Controladores sin modelo
Control PD con estimacion de velocidad

Con el fin de equiparar las ganancias para (3.2) y (3.3) se procede como
sigue; primero se deriva €:

E=G-qu : (4.9)
luego se substituye € y & en (3.2)
T = —Ka(q@ ~ qa) — Kp(@ ~ qa)
= _I{d(a_ (.ld) - I{p(a - Qd) + I{d(q - q) -+ I{p(q - q)
Desarrollando los binomios y agrupando terminos se tiene:
T=—Kag-q0) ~ K@ - qa) ~ Ka(@— @) — Ku(@—q)).  (4.11)

Recordando que e = g — g, se concluye que las ganancias Ky y I,
serin las mismas y por lo tanto la ecuacién a implementar es (4.6).

(4.10)

Solo resta por determinar los valores de Ly y L, que se utilizardn en el
observador. Recordando las ecuaciones (3.4) y (3.5) se tiene

K,=\K, Ky = (ka + )T

L, = Ag4 Ly = (la+\)TI

Como se observa, s¢ necesita saber el valor de A y {3. De la ecuacién (3.4)
se caleula,

M= K K. , (4.12)

El valor de lq se obtuvo de manera experimental (Iq = 250).
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42 Implementacién de los algoritinos

Para la ley de control dada por (3.10), sin considerar el modclo del robot.
se tiene:

T =—Kker —- e. (4.13)

Con cl fin de minimizar el error y mejorar el desetnpeiio del controlador,
se agrega la ganancia k,, obteniendo la siguicnte ecnacién de control:

T = ~ker — kpe. (4.14)

Si se compara esta ccuacion con (3.1), se determina que la relacién de
ganancias es uno a uno, obteniendose finalmente que la parte proporcional
derivativa de la ley de control ésta dada por

T == —Kder had er_ (415)
Recoordando (4.7) la ecuacién a implementar es:

v=—-Kler — K:,e. (4.16)

Control con observador lineal

Para la ley de control propuesta en (3.15), sin el modelo dindmico del
robot, se tiene!:

T=—Ku(g,~4)-Re@+2) (417)
Substituyendo (3.11) y (3.13) en (4.17) se tiene,
7= Kndy — Kn§ - (KnA + Kp)@+ @KpA - Kp)z . (4.18)

= Knqy — Kng — (KrA + Kp)g + (2KpA — Kp)z + Kn(q Q)
= -Kng— (KA + Kp)§ + Kpz + 2KrA — Kp)z

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

Kp=Kq . (4.19)
Ky = K, — K4A. : (4.20)

!Con el fin de cvitar confusiones en vez de utilizar Kp como en (4.17) se emplea Kp
para diferenciarla de la ganancia conocida Kp, que es distinta "en significado a la que
aparece en (4.17)
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De las ccuaciones (4.17), (4.19) y (4.20) sc ticne,
= —Ka(d, - a,) - (I, — KyA)(§ + =), (4.21)
o bien
v = —K4(a, — q.) — (K — K4A)NG + 2). (4.22)

El termino A se obtitvo de mancra experiinental, tomando el valor que pro-
porciond ¢l mejor comportamiento del controlador.

Controladores con modelo
Control DCAL
Apartir de la ccuacién (3.10) se tiene:
T=Y4p — ker — e. (4.23)

Substituyendo Y 4@ de (3.6) y u de (2.51) por T, en la ecuacién anterior se
obtienc

T = D' D = H(q4)4q + C(q4, qa)daq + Fady + g(qq) — keg — 23' 24)
4.24

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

v = D7 Dy (H(qq)dy + C(qus 44)4q + Fady + glay) — ke — knez’ 25)
4.25

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

K,=D;'D,k ) (4.26)
K, = D;'D.k,. (4.27)

Despejando k y k;, se tienc:
k=D;'D.K, C.o. (4.28)

kp, = D;'D\K,. (4.29)
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Finalmente, substituyendo (4.28) y (4.29) en (4.25) y retomando (4.7) se
ticne la signiente eccnacion, gue representa la ley de control a implementar

v = DD (H(q)@, + C(q4,4a)aa + Fady + 9(q4))
- Kjer+ Kpe, (4.30)

donde v representa ¢l voltaje de entrada a los motores de CD.

Control con observador lineal

Cousidérese la ley de control propucsta en (3.15:

T = H(@)q, + €(q.4,)q, + Fa, + Glq) — Kn(q, — 4,) — Kp(§+z).
o (4.31)

Substituyendo w de (2.51) por 7, en la ecuacién anterior se obtiecne
D;'Dyv = H(q)4, + C(q,4,)4, + Fa, + G(q) ,
- Kr(q, — q,) — Kp(q + z).(4.32)

Despcjando v se ticne

v = DD (H(9)4, + C(a, 4,)a, + Fg, + G(q) ,
- Kn(4, — ¢,) — Kp(7 + z)) (4.33)

Para obtener la relacién de ganancias, se realiza el mismo proceso que se
utilizé en el caso sin modelo, obteniendose lo siguiente:

Kn= D;' DK}, ‘ a3
Kp = D'D (K, - K4A). (4.35)
Finalmente, substituyendo (4.34) y (4.35) en (4.33) y recoordando . (4.8)

sc tiene la sigiente ecuacién donde v representa el voltaje de salida que se
aplicard a los motores de CD. : i )

v = D, D;'(H(q)d, + C(q,4,)q, + Fq, + G(Q)) L
- Ky(g, —4q,) + (K KdA)(q + z) (4.36)
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Conrol adaptable
Retomando la ccuacion(3.15),
T2 Y(q,4,.4,)¢ — Kr(q, ~ 4,) — Kp(q + 2) (4.37)
substituyendo u de (2.51) por 7, en la ecuacién anterior se obtiene
D;'Dv £ Y(q,4,.4,.)¢ — Kr(q, — 4,) — Kp(T + 2). (4.38)

Despejando v, substituyendo la relacion de ganancias obtenida en (4.34)
y (4.35) respectivamente y retomando (4.8) se tiene,

v 2 D'DW(Y(q, 4, ,)P) — Ki(d, — a,) + (K, — KGA)G + =), (4.39)

donde v representa el voltaje de salida que se aplicard a los motores de CD
v @ se calcula de la integracion del algoritmo de adaptacién dado por (3.18).

4.3 Experimentos

Los experimentos que se realizaron consistieron en programar un par de
trayectorias en cada una de las articulaciones del brazo robot para cada
uno de los algoritinos de control presentados en el Capitulo 3. Los tipos de
trayectorias son las siguientes:

1. Trayectoria suave: consiste cn llevar a cada articulacién del robot a
una posicion descada final por medio de un polinomio de quinto orden
La ecuacion que lo describe es la siguiente:

qui(t) = a; + bit + cit? + dit® + et + fit® * “(4:40)

2. Trayectoria senoidal: La ecuacién que describe esta trayectorla se mues-
tra acontinuacién(Reyes y Kelly 2001):

qui(t) = (Kyi + Koy sin(wit))(1 — eXoit%) (4.41)

donde Ky; representan un desplazamiento angular inicial, Ko; represen-
ta la amplitud de las oscilaciones, w; representa la frecuencias y I{; es
un valor de amortiguamiento para cada una de las articulaciones.
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Se realizo un andlisis comparativo con el propdsito de observar cl de-
sempeno de cada uno de los algoritmos de control y poder determinar cual
presento el mejor desempeiio con respecto a los demads algoritmos. El de-
sempeno de cada uno de los algotimos de control para cada una de las
trayectorias se evaluo mediante el indice Z, que mide el promedio de la raiz
cuadrada media del error de seguimiento, y estd expresado por la siguiente
ccuacion:

(4.42)

7 [, nawi.

Se escogid este fndice de desempeiio debido a que es el més adecuado para
nuestro andlisis comparativo, ya que este se hizo con base en el error que se
genero en cada algoritmo en su seguimiento de trayectortias. El andlisis se
realizo mediante la presentacién de los indices de desempenio para cada algo-
ritmo de control en una tabla comparativa para el caso de los algoritmos que
no incluyen la dindmica del robot v para el caso que incluye esta. Mediante
graficas se presenta el comportamiento del error a lo largo de los experimen-
tos para cada uno de Jos algoritinos de control y cada una las articulaciones
del robot.

4.3.1 Experimentos sin utilizar modelo en la ley de
control

Sélo se aplica a los algoritinos (4.4), (4.6), (4.16) y (4.22). A continuacidn
se prescntan las tablas de comparacidn y las graficas que muestran 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. Las grificas correspondientes se muestran en las Figuras
4.4a4.9y 4.10 a 4.15, respectivamente. A pesar que no se observa ninguna
diferencia importante entre los distintos métodos, ¢l Algoritmo (4.16) fue el
que dio mejores resultados para ambas trayectorias.

Las magnitudes de los indices de desemperio para el caso de la trayectoria
1 son menores 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
1.




4.3 Experimeiitos mg?ﬂ (T(.}'[\] 47

FALLA D& ORIGEN

Algoritmo
Articulacién (4-) T CL6) [ (116) | (122)
I, 0.312805 | 0370498 | 0.271876 | 0.369740
z, 0.592262 | 0.582885 | 0.622130 | 0.580677
Zy 0.860629 | 0. 712073 | 0.712321 | 0.741227
7, 0171340 1 0.110095 | 0109376 | 0.180162
T 0185435 | 0113038 | 0.119045 | 0.172680
Zs 0.201095 | 0.1417965 | 0.128728 | (.18G188
A 1.137315 | 1.036575 | 1.005571 1 1.068421

Tabla 4.3: Tabla comparativa de fndices de desempeiio para la Trayectoria 1 sin
modelo.

Algoritmo
Articulacion 4y 1 L6y [ (116) [ (4.22)
7, 0.705897 | 0.722828 | 0.667859 | 0.626976
Z, 0.655217 | 0.6588638 | 0.629172 | 0.659303
Iy 0.648726 | 0.654253 | 0.625707 | 0.656815
T 0.5120567 | 0.483875 | 0.450236 | 0.480201
Is 0.509085 | 0.502318 | 0.488339 | 0.520142
Is 0.507268 | 0.551909 | 0.530796 | 0.560285
z 1.458470 | 1.475025 | 1.308825 | 1.440224

Tabla 4.4: Tabla comparativa de indices de desempetio para la Trayectoria 2 sin
modelo.
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Figura 4.4: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulacién 1 sin modelo.
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6).
c) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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¢) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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Figura 4.6: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulacién 3 sin modelo.

a) Algoritmo (4.4).
c) Algoritmo (4.16).

b) Algoritmo (4.6).
d) Algoritmo (4.22),
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Figura 4.8: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulacién 5 sin modelo.
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6). ‘ Co e
¢) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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Figura 4.10: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 1 sin modelo.
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6).
¢) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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Figura 4.11: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 2 sin modelo.
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6).
c) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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Figura 4.12: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 3 sin modelo.
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6).
¢) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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Figura 4.13: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 4 sin modelo.

a) Algoritmo (4.4).
¢) Algoritimo (4.16).

b) Algoritmo (4.6).
d) Algoritmo (4.22).
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Figura 4.14: Errores de seguimiento Traycctoria 2, Artlculacxon 5 sin modelo.
a) Algoritmo (4.4). b) Algoritmo (4.6).
c) Algoritmo (4.16). d) Algoritmo (4.22).
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4.3.2 Experimentos utilizando modelo en la ley de con-
trol

Sdlo se aplica a los algoritinos dados por (4.30), (4.36) y (4.39). El mode-
lo utilizado cn los experimentos se estrajo de Martinez (2002). El algoritmo
adaptable solo fue cousiderado para la segunda trayectoria con objeto de
permitir una mejor estimacion de los pardmetros del sistema. La Tabla 4.5
mmestra los resultados para los algorittmos (4.30) y (4.36) con la primera
trayrectoria. Observando el indice de desempeiio se ven mcjores resultados
para (4.30). Los correspondientes resultados se observan en las Figuras (4.16)
a (4.21).

Para la scgunda traycctoria se emplea también el algoritnio adaptable.
Puesto que se observo una convergencia paramdétrica mmy lenta, se hicieron
varias corridas utilizando en cada caso ¢l ultimo valor obtenido de la adaptacién
anterior como condicion inicial. La primera vez se comienza con valores nu-
los. Como podria haberse esperado, mientras mas tiempo sc dio para la
adaptacion, los resultados mejoraron notoriamente. Por ello en las Figuras
(4.22) a (4.27) sc presentan para el caso la primera y la Gltima corrida. De
la misma forma s¢ observa en la Tabla 4.6 que la dltima corrida para (4.39)
proporciono los mejores resultados.

Los resultados que se observan de las tablas comparativas son, que al colo-
car la dindmica del robot y de los actuadores, redujo el indice de desempeiio.
Contrario al caso sin modelo, los indices de desempefio de la trayectoria 2
son menores en un minimo de 10 % comparados con los de la trayectoria
1. El controlador adaptable conforme paso el tiempo de experimentacion se
comporto mejor, debido a que convergian los parametros.




TESIS CON

4.3 Experimentos CATT A TT ATTATIRT 61
TRy U URIGEN

Algoritmo
Articulacion (-1.30) [ (4.306)
7 0287515 | .243003
Zy 0.256657 | .20033-141
Iy 0. 780833 | 0.482752
Iy (.219712 1 0.324683
A 0. 186979 | 0.2687106
Zs 0.216531 | 0.272617
7 0.9:12536 | 1.081820

Tabla 4.5: Tabla comparativa de indices de desempeno para la Trayectoria 1 sin

modelo.
Algoritmo
Con modelo Adaptable
Articulacion (1.30) | (:1.36) (4.39)

Exp. inicial | Exp. final
Z, (.782318 | 0.133339 0.223153 0.219944
Iy 0.350786 | 0.2286G02 0.134033 0.116180
Zy 0.491425 | 0.356733 0.202617 0.185101
7, 0.-143651 | 0.439475H (3.255505 0.226902
s 0.096417 | 0.109128 (.249017 0.1069006
Lg 0.125405 | 0.152154 (.161839 0.142561
A 0.782318 | 0.9225061 0.724293 0.598953

Tabla 4.6: Tabla comparativa de indices de desempenio para la Trayectoria 2 sin
modelo.
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Figura 4.16: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulacién 1 con modelo.
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Figura 4.17: Errores de seguimiento Traycctoria 1, Articulacién 2 con modelo.
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36).
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Figura 4.20: Errorcs de seguimiento Trayectoria 1, Articulacién 5 con modelo.
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36).
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Figura 4.21: Errores de seguimiento Trayectoria 1, Articulacién 6 con modelo.
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.36).
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Figura 4.22: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacion 1 con modelo.
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.33).
¢) Algoritmo (4.39) corrida inicial. d) Algoritmo (4.39) corrida final.
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Figura 4.23: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 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, Articulacién 3 con modelo.
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.33).
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Figura 4.25: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 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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Figura 4.26: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 5 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 4.27: Errores de seguimiento Trayectoria 2, Articulacién 6 con modelo.
a) Algoritmo (4.30). b) Algoritmo (4.33).
¢) Algoritmo (4.39) corrida inicial. d) Algoritmo (4.39) corrida final.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se han probado experitnentalmente cinco algoritimos de con-
trol en un brazo robot industrial. El comportamiento de cuatro de estos
controladores ha sicdo comparado con ¢l controlador lineal PD, que es el mds
comunmente utilizado. Para poder emitir una mejor conclusion de los algo-
ritmos de control se definié y utilizé un indice de desempeiio.

Los algoritios de control son algoritimos conocidos en la literatura. Uno
de ellos no requicre el modelo del robot, pues se basa en altas ganancias.
Otros permiten trabajar con o sin el conocimiento del modelo, mientras que
el algoritmo de control adaptable trabaja siempre con base en la estructura
del modcelo. Por ello se decidié dividir los experimentos en dos grupos: aque-
llos donde se incluye explicitamente ¢l modelo del robot y aquellos donde no
se incluye. Asimismo dos tipos de trayectorias, polinomios de quinto orden
y aciiales senoidales fueron programadas como referencias.

Para la primera trayectoria sin modelo dindmico del robot, si se consi-
dera sélo el indice de desempeiio total, ¢l algoritmo que presento el mejor
desempeiio fue el dado por (4.16) cuyo indice de desempeiio fue menor en
11%, seguido por (4.6), (4.22), comparados con (4.4). En lo que respecta al
caso con modelo, ¢l controlador que presenté el mejor desempeiio fue el dado
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 indice de de-
sempeiio fue menor en 4%, scguido por (4.22), (4.6) comparados con (4.4).
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Para ¢l caso con modelo el de mejor desempeiio fue el dado por (4.39). Cabe
hacer notar que el algoritmo adaptable requicre de condiciones iniciales. De
manera iterativa se comenzé con cero y luego sucesivamente se sustituyo el
ultimo valor después de 1200 segundos, con lo que se observé repetidamente
una mejora cn ¢l resultado.

Si s¢ comparan los indices de desempeiio del caso sin modelo con el caso
con modelo, se observan mejoras, las cuales oscilan entre un 17 y 14 % para
la trayectoria 1y para el caso de la trayectoria las mejoras oscilan entre el
36 y 58 %.

De todas estas observaciones se puede concluir que:

e Tedricamente el error de los algoritmos tenia qgue tender a una vecindad
cerca de cero. Para el caso sin modelo este tuvo un buena tendencia
a cero, ya que el indice de desempeno tuvo un méaximo de 1.4 grados,
algunos de los factores que influyeron a que este no fuera mejor son que
en las leyes de control no se contemplaron gravedad y friccién. Para el
caso con modelo el error se acerco mids a cero ya que estos dos factores
ya se contemplaron. Lo cual proporciono un indice de desempeiio de
1 grado de error. También puedo afectar el que la sintonizacién de
ganancias no haya sido la mds precisa. Pero en lo general se cumplicron
los prondsticos de que el error tenderia a una vecindad cercana de cero.

e Para las trayectorias 1, los indices de desempeiio fueron menores com-
parados con los de las trayectorias 2, considerando el caso sin modelo,
esto sc¢ debié a que la velocidad de desplazamiento era suave. Y la
diferencia entre cada uno pudo deberse a la respuesta de cada contro-
lador.

e En el caso de trayectorias donde los cambios de direccién son constantes
y periédicos, ¢l desempeiio de los controladores presenté una mejorfa
cuantificable utilizando el modelo del robot en la ley de control y a
que los algoritmos de control estan disefiados para el seguimiento de
traycctorias.

e Incluir el modelo dindmico del robot y la dindmica de los motores en
la ley de control permite tener un mejor desempeiio del robot en sus
tareas.
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e La implementacion de algoritmos de control del tipo adaptable pre-
senta una gran ventaja, ya que al calcular el valor de los parametros
del modelo del robot en linea permite tener un mejor desempeno del
sistema.

e Con basc en la experimentacidn, se puede concluir que factores que
inHuyen negativamente son:

— Las tarjetas de adquisicion de datos.
— El tiempo de muestreo.

- La carga computacional.

Esto sc observo, ya que al principio de los experimentos se contaba
con una computadora con procesador Pentium 11T a 735 MHz, en este
momento cl tiempo de muestreo que se tenia era de entre los 10 y 12 ms,
posteriormente se cambio de equipo. pasando a utilizar un procesador
Pentinin IV a 1.5GHz con lo cual el ticmpo de muestreo se redujo
a 8 ms. Pensando en que el tiempo de muestreo se reduciria més,
se procedid a monitorear ¢l ticmpo de procesamiento de la tarjeta de
adquisicion de datos en la lectura de los encoders y la carga en los dacs.
Lo que se observo, es que el tiempo de lectura de los 6 encoders era de
6 ms. La carga computacional que se dio fue debido a los controladores
cn los que se incluyo la dindmica del robot. dado que la cantidad de
opcracoines matemdticas fue mayor.
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Descripcion de la interfaz
PC—Robot

La simmlacion de algoritmos de control para robots por medio de una
computadora ha tenido mucho impulso v ha desplazado la comprobacion ex-
perimental fisica. Una de las desventajas de la simmulacion por medio de la
computadora radica en no asegurar la confiabilidad de los resultados que la
teoria pueda validar. Es decir, fendmenos tales como perturbaciones, incer-
tidumbres paramdétricas o dindniicas no modeladas son dificiles de incluir de
manera apropiada en la siimmutacién (Gudino Lau y Arteaga Pérez 2000).

Crear laboratorios experimentales de robdtica permite implementar al-
goritinos de control propios y probar el desempeio en condiciones reales de
operacién. Sin cembargo esta opcidn tiene la desventaja de elevar costos con-
siderablemente.

Por otro lado, la mayoria de las companias que venden robots suelen en-
tregar manipuladores en los que no es posible separar la etapa de potencia,
proteccién y control. Esta scccién se describe brebemente la conversion de
un robot industrial a un robot experimental mediante la implementacién de
una interfaz entre las etapas de potencia, proteccién, motores y encoders,
con la finalidad de que se permita la interaccién PC-robot mediante pro-
gramacién estructurada, para obtener informacién mds detallada consultar
Castillo Sdanchez (2002).
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A.1 Partes que componen del equipo

A fin de conseguir el diseno de una interfaz PC-Robot, fué necesario conocer
las caracteristicas-y componentes de cada uno de los sistemnas involucrados.
Sin profundidad de conocimiento se hace el desglose de cada sistemma como
sigue, el lector interesado puede consultar en Castillo Sdnches (2002):

Robot manipulador CRS Robotics A465. Fuc disenado con el mismo
campo de accién de movimiento y levantamiento de carga promedio de
un brazo humano. El Robot CRS A465 ¢s una combinacién de potencia
y alta velocidad; los motores de c.d. que utiliza este robot poseen una
constante mecdnica y eléetrica que los hace tener buen desempeiio y
alto torque de respuesta (CRS 1997). Sus caracteristicas son:

e Robot Articulado de seis grados de libertad.
e Scrvomotores de c.d.

e Encoders épticos.

e Transmisiéon de cngranes arménica.

e 31 Kg de peso.

e Salidas de sefnales de encoder.

Modulo de procesamiento, Proteccién y Amplificacién C500 CRS.
Permite la salida de seiiales de encoder y la entrada de seiiales de con-
trol a la ctapa amplificadora para su posterior salida al robot A465.

e Moddulo multitarea C500C diseiiado bajo el concepto de arquitectura
desentralizada 6 abierta.

e Tarjeta de procesamiento PC-104/i486.
e Lenguaje de Programacién y aplicaciones RAPL-3.
e Plataforma de control con esquema PID,

e Circuitos de paro y emergencia.
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Detector continuo de fallas.

16 entradas digitales aisladas épticamente.

12 salidas digitales aisladas dpticamente. TESIS CON
Dos puertos seriales. FA.LLA DE ORIGEN

Scis unidades de amplificacion.

Accesorio de interfaz de movimiento universal (UMI-Flex6). Este

accesorio de National Instruments permite la conexion de senales de
encoders del robot a una tarjeta de adquisicién de datos Flex Motion.
También permite la conexién de otra tarjeta Flex Motion con sefiales
de control de motores al médulo C500 para su amplificacion correspon-
diente (Instruments 1999). Con su etapa de proteccion el médulo C500
evita danos en motores y en tarjetas de adquisicion de datos.

6 unidades de conexion de encoders, con seis terminales de conexion

cada unidad (4, A, B, B, 1, 1).
6 unidades de conexién de amplificador/motores.

Conexidén de switch limite (limite hacia delante, limite de reversa, en-
trada de home).

Conexiones de energia.
Unidad con ocho entradas 6 canales analdgicos.

Cable especial de entrada(100 pines) a tarjeta de adquisicidén de datos.

Tarjeta de adquisicién de datos PCI Flex motion 6C. Tarjeta de Na-

tional Instruments encargada de procesar sciales digitales de encoders
de robot hacia la PC y permite la salida de comandos de voltaje de
motores en forma analégica (DAC’s).

Procesador DSP de tiempo real MC68331 a 32 bits.
Control de servomotores.

Seis Entradas de encoders de alta resolucién (A, A, B, B, I, I).
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-

Ocho canales analdgicos de entrada. .
Seis salidas analdgicas de &= 10 volts.

Conexién de switch limite (Mmite hacia delante, limite de reversa, en-
trada de home).

"Computadora Personal. Con programacion estructurada procesa algorit-

A2

mos de control, teniendo comno entrada sciales de posiciéon de articu-
lacién y como salida sefiales de control de actuadores de c.d.

Procesador Pentium IV a 1.5 Ghz.

Lenguaje de programacién LabWindows/CVI basado en ANSI ”C” de
NI con caracteristicas graficas interactivas.

Interfaz

Il disefio de esta interfaz tiene tres objetivos.

Eliminar la ctapa de procesamicnto de control en el médulo original de
fabrica mediante la interrupcién en las sefiales de los sensores de posi-
cién. Utilizar la etapa de amplificacion para las sciiales de comandos
de voltaje de motores.

Permitir que las seiales de los sensores de posicién del Robot CRS A465
se conecten desde una tarjeta UMI (Interfaz de movimiento univeral),
a una computadora que ticne incorporada una tarjeta de adquisicién de
datos de 32 bits a través de un cable especial. Hay 36 canales (conex-
iones) de lectura de encoders con informacion digital del desplazamiento
angular.

Por medio de una unidad UMI conexionar las scis sefiales analdgicas
de control de cada motor al mdédulo amplificador de potencia. Estas
senales de control son previamente procesadas en la PC y posterior-
mente enviadas a la unidad DAC de la tarjeta de adquisicién de datos
a través de un cable especial.

El siguiente diagrama simplifica el disefio de la interfaz PC~Robot
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Apéndice B

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

/7 19 de Diciesbre
47 Programa en “C*

#include <analysis.h>

sinclude <cvirte h»
#include <usarint h>

#includs "Slotil
#include

Sinclude <ansi_c.h>
#include <utality h>

atatic

kdefine
Sdefine mues:
®define mues

¥detine

u#  arjsNuml // Namero de eje a mover (1)
uB  axisNum2 /7 Numero de eje a movar (2)
uf  axisNumi /¢ %umero de eje a mover (3)
us  axisNumd 1/ Nimero de e]e & mover {4)
ul  axisNumS /¢ Nimero de ®)w & mover (5)
ul  axisNumé 7/ Bumero de e)e a mover (6)
132 currentPosition, // Monitored currant position of the axis
132 qqt.

132 qq7;

132 qq3;  // Variables de lectura de encoders
132 qqd;

132 qq5;

132 qq6:

132 status; // Verifica error

ul  boardID1 = 2; // Namaro de Tarjeta

u8  boardiD2 = I; // Nimero de Tarjeta

u8  programNum = 1;

ot i=1,menc,amp;

del 2001

A465. 0"
"¢ \FlerMotion\include\Flexmotn.b"

1nt panelHandie,

double q1,92,q3.44.95.95;
double tiempoi,tismpof,tiespom,Sincro;

as  150000// No

1900 Hrs
77 Integracion por sl Métoda Trapezoidsl

de control adaptable para identificacion da paramateos

HOST OxFF // Raturn Variable to Host Computer (not FlexMotion program vsrisble)
total de muestras de todo al mist:
600 // S61n las muestras que se despligan en pantalla

almacwna 300 // Var. q' indica el no. de instantes de musstrec Tiempo de slmacen = O.1(seg)/Tiempo Muestrso

po(s)/Tienpo Gueatreo
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double qtl1,qt2.qt3,qt4,q16,qL6 N
doutile p1e3. |4|bs2b5:sn979:2uur.:m:'nnuu-

double qd1g.qdir.q1g.q2¢.q3¢. 98¢ ,G5%. 40k, a1, q2r.qdr .qdr ,q5T ,q6F,
double qt1g.qt2€.qLig. qrdg, qLbg. qihg,sat-6 O.alerta:0.0; // Amplitud y saturacidn
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Programas

double Tiempom(musstras)=(0},Tdlay (muestras)«{0}, Trampons (muestras] = {0}, h,d1eT,Cdly;
double qlelt),q2elmuostrasi={0}.qla(nuastras]=(0},qaclruestras) »{0} . nbe(auestras]={D};
double qla(muestras]={0},q2a(pusstras): {0}, q3almuesteas) v (0} qialzunstras]s(0}.qbalouestras={0},q6a (mu

trasl={0};

double voltal6)[11:{0}, //vector de woltajes

double tt(muestras]={0},ttpl1)-{0) . senall [muestranl = (0}, senal?(aucsteas)=(0}, senald(ouestras] ={0), tet [ques] ={O};
double qigr(muestras]={0},qdtgrinunatins) = {0} ,qtigr{muustras]=(0): //Variables para graficar

double qigralmues]={0}.ql¢ralznes] (0}, qieralznes) (0}, qipr aioues]) = (0}, q%¢ralmuns] =(0} ,q6gralmues]= (0} ;

double q2¢r lmuertrasl<{0},qd2es {ouestras] ={0) .qt2gr [aunstras)=(0). //Variables jara graficar
double qigr [muestras)={0}, qd3grlzuesteas] < {0}, qtigr [munstras) {0}, //Variatles para graficar
double qdgrlmuestras}={0}.qd4gt [zuestras} < (0} ,qt4grivuestias)={0}. //Variables para graficar
doutile qbgr {muestias]={0},qdbyr [zenteant={0) qtbgrlmuentras]={0}. //Variables para graticar
double qtigr (muestras]={0},qd6¢r{nuestras] ={0} qt6gsr (2uestras]=(0}, //Variables para graficar

double voltfilmuestran]=(0},voltf2inuesteas)-{0},voltl3[muuntrasl={0};
double voltf4{muestras]={0}.voltfb(muwstras)={0}, voltr6lmuestras]={0};

double qiiifmuestras) (0}, qd12{nuestras) - {0}, ql1d(mueatran) = {0},
double qdid[zuestras):{0) . qd1blzunstras)= (0}, qii6lauestras) {0},

/7 Variables del wrio

double qpl,qp2, apd.qpd ,qps,qps.qdl,qd2,q43, qid,qib,qd6 v

double qpdl,qpd2.qpd3, qpds.qpds. qpds, gppll, qppd2.qppd? , qppd4 ,qppdb, qppd6 ,
double qU1.4tZ.qt3,qt4.q15.q9t6.qt; L.qtpe, 9tp3,qtpé,qtps,qLpe;

double qrpl.qIp2.qrpd.qrpd.qtph, e qrppl . qupp2.qrpp3 . qrppd .qepps ., qrppé,

/7 Canancias
double lami,lan?,lamd, land,lams, last, gaz, kd1, k2. ka3, kdd, kd5,kd6,

double Cammal33){341= (0}, Cammainy (A31{31] = {U};

double ault1[331161-{0}, agl33)[1)-{0}, agp(33)111}:{0}, leyc(6]l(1)={0}, leyci(6)[1}={0}, leyc2{6](1)={0};

double desvadalmuestraz}={0};

double agilmuesl= {0),ag2imues): {0}, agdmues)- (O}, ngdlzues)s {O},ag5 mue
double ag6lmuesl= (0),ag/lauusi- (0}, aghlmunsl= {0}, agdlmues}« {0}, ag10(mu
double aglllmues)={0}, ag12(mues}={0}.ng13 [muesl=(0},ag14 (muas)={0},ag15 (mu
double agl6izues]={0).agl? (mues]-(0},agit lmues]={0},ngid (mues)={0},ag20 (=
double ag21lmues])={0}, ag22lzuas] <(0}, ag23{mues]:{0}.ag24 (muas)={0}, ag2s lau:
doublo ag26!mues]={0}, ag27 (mues]={0}, ag28{mues)=(0}, ng29[oues}s{0},ag30 (auas} *{0};
double agillmues]={0},ag32[muas)={0},agi3imues)={0},

double mkd[6]1(61={0}, ganat6} (1) {0},

//datos de las trayectoriss de polinomio suave
double qd).qpdl.qppdl,qd2,qpd2, qppd2.qdd . qpdd, qppd3, qdd . qpda . qppd4 . qdS ,qpds, qppdS, qd8, gpd6, qppd6
doutile q10,q20.930,940,q50,960.qp10.Gp20,qp30 ,qpd0,qps0, qpe0 ,qaf 1,qd? 2,qd13,qd4,qd (5, qdf6.tL;

15,216,820 ,a21,822,823 824,825 ,826,a30,a31,a32,233,834, 235,236
double ad40,a41.042,843,a44,a45 846,550,851, ah2,053 854,855, n56,260,a61,a62,263, 864,865,266

//sustitucuines en trayectolla de Kelly
double keel.kce2,kued keed kaob, keet;
double fuvl, fww2,fuud, fuud,fvus, fuvt,

77 Ley de Adaptacién
double asi,2x2,%33,884,855,856,85(6) [1}+(0};

double w1,w2,w3,v4,u5,u6,v7 w8, ¥9,¥10,vl1,ui2,v1d,vid, viE,v16,v1T,v1B,u19;
double Ya({6)133},Yatp(33](e].

// Varlables del regresor

double dl,d1c,a2,a2c,n3,adc,dd,d4c,211,022,m33,044,265,d1g,a2¢,03g,d4g;

double I1111,1122,1133,1211,1222,1233,1311,1322,1333,1411,1422,1433,1611,1622,1633;
double d11,d22,d33,d44,d55,kpl.kp2.kpd, kpd, kpb.kp6. kv, kv2 , kv, k4, kv5 kv6.gi

7/ Variabl.

para o1 motor

double Dk[6]1(6)={0},0n(61(6]={0},Dn_1(6][6)={0)},Dr (6] [61={0},D;(6][6]1={0} ,Dk.1[6)(8]=(0};
double Dn_1D)(6](€]={0},Dn_1D2(6] [6)=(0},Dn_1Dk[6) (8)=(0} ,Dk_1Dn(8} (8)=(0};




Programas

double Kal < 0.1B76H96,Ka2+0.053,Ka3~0.0392; // Constants sotor-par Na/Amp

double Ral = 0.84.Ra2 ~2.7,Ra3 » 6.9 ; // Resistencia de Armadurs ohns

double Kbl = 0.142284519,Kb2 = 0.0534760608,Kb3 *0.039162; // Constante contraslectromotriz Volts/rpe
double Jn1=0.00119168, Jn2-0.0000049, 103-0.000001568; // Inercia del Hator

double fu=0.000128021669744; // Coef. de amortiguamisnto de fric. viscasa Ne/rpe

double ri=100,r2+100,r3-100,r4=101,r5=100,r6=101; // Radios de engranage

double k1,k2,k3.k4,k5,K6,k7 . kB, k9, K10, k11 k12,061,162, fuld,fud, 1ub, 1v6 kel ko2, kad, ked, ke, ked;
double qt[61[11-{0},qtpl6]11}2(0} , 1am1,1am?, 14z, )amd, 1an5, 1aRG;

double gankd[6}[6)-{0}:
double s1guql.s1Enq2. 812007, 81gnGd . BIKNQS, S1ENQE;

77 Varisble de la Modificacion
double kpl,kp2. kp3.kpd . kpS,kpb.mod it [6][6]+{0).2xp(6) [6}»{0},1eyc3[6][1)={0} fint, tm;

1nt auma.fin.chance = O.cunt0,contl.cont2.contd,contd,contS;

double intersd.interel.intern?, intersd, intermd, 1nterns;

double agli. agti .apdl, agéi, aghi, agéi. ag?i, aghi, agdl, agloi,aglli;
a

double agl21.ag131,ag141.a8151,88161,a8171,281B1,28191,88201,8g211,88221;
double ag?3i,eg?41,ag251, 44261 ,ag27 1. 4p 281, ag091 , 48301, 0311, 8321 ,8g301 ;

double agii.l. ag2i_1 ,agdi_1, agdi 1, aghi_1, ag6i_1, ag7i_1, agBi_1, ag9i_1, aglOi_
double ag121_1,a7133_1.a2141_1,ax151 _L.aglsi_t,agi?i 1, ag1B1_1,ag191_1,a¢204.1
double ag231_1,ag230 1. ARY61 ), 8g201 _1.8g271 1, aR281_ 1, ag291 1, 88301 1, 883111,

double agpli. app2i. sgp3l. agpdi, agphi. agpbi. agpTi, agpBi, agpdi. agplOi,agplls;
double agpl2i.agpi3s, agplei,agplSi. arpi6i.agpl 71, agptB1,agp191 ,agp201,ap21y,agp221:
double agpTii.agp2dn . agpPR1  ARpPG6 L Agp271, ALp2EL . ARP291,8EpT01  ARPIL1, aRpI21, anp3ds;

double agpli 1. agp2i.) .appdi ), agpia 1, agpSi_t. agp6i.l, agpTi.1, agpHi_l. agp9:i.1, agplOi_1,agpili_1;
double agp12i 1.agpidi . agpléi_ L.agpifi 1, agpl6i_t, agpi71 1. agpl8i_1,agpl9i_1,agp201_1,agp21i_1,agp224_1;
Avuble agp?3i.1,agF241 1, agp2hi 1. AEP26I_1,apF 271 1, agp281_1,agp?94_1,agp301_1,agp3ti_1,agp32i_) . agpa3a_1;

double voltilmueatras]=(0},volt? [muestraa)~{0}, volt3[muestras])={0};
doutle voltd[muestras)={0},volthimunstras)=(0},volt6 muentraal = (0};

double gam0,gazi,pas?, pand,gazd,wanh, gaati.gam? . gan8, gand,gaz 10, ganl1, gani2, gaz13, gan1d,ganls, gan16,gant 7;
double ganifi,gamid, gan20,yan2l,gan’?, gan23. gands. gan2s, gan26, gan27,gan2B,gan29, gand0, gandl, gand2,gand3, hd

double qplglzuestras]={0},qp2g(suestras)={0},qp3g(nueastras]={0},qpig(suestrasle{o},
qp5e (mueztras)~(0}, qpég{musstras]={0},

/7 Variable @ de la estimador de velocidad
double Ppl,pp2,Epd.ppd.pph.ppc . kkv50.0,p1,p2.pd.pé.p6, pb. vt 1,812

£3.014,005,e16,p1_1.p2.1,p3_1.p4_3,p5_1.p6.3;

// Variables para wl Obsarvador

double 21,22,23,23.25.26.qh1.qh2,qh1.qh4 . qhb. qRs . qhpl .qhp2.qbpd, qbpd ,qhpSs,qhp6, kr i kr2,krd krd kr§,kr6,kd=2;//kdv43.0
double ghpol.qhpo?.qhpud,qhpod,qhpos. qhpos ,qhppot .qhppo2.ahppo3 . qhppod .qhppoS,qhppo6 . qopl .qop2,qop3.qop4 , qops .qop
double evl,evy evi, evé,evhi,ev6,epl ,ep2,ep3 wpd,eph,ep6.ev(6) (1120}, ep[B)(1)+{0):

double zz1[muestras]~{0)}.zz2(suestraal={0},zz3(muvatras)={0}.z24 [nusstras]={0), 225 (muantras] »{0} ,z26 (muestras)=(0};
doubla ghiy[muestias]«(0) qh7glouestias)={0},qh3g(ouestras)={0};

dauble qudg(zunsrtras]={0},quSglouestrasl={0},qh6g (muastrasj={0};

double ghpiglouestras]={0}, qhp2ginvestras]=(0},qhp3glmuestrasl«{0};

dauble qnpdg lmueszras]={0},qrphglmuestras)={0},qhp6g [muestras]={0};

117 VARIABLES DEL MODELD DINAMICO DEL ROBOT
double  ©2q22q93m2qS, €2q22932442q5m2q6, <2q42q3m2g6, £2422 q5296, c2q22 2q50296 , ca2q32q5e2q6,
£2922938294mq5246 . € 297291295296, € 2922932q4nq582q85, €5, €2q22q3q4952q6., £2q22q3mq5

double £2q4245,c2q22932942q5296,c2q22q302q452q6 . cr2q4 252496 . € 2q22q3Im2q5296 . € 2q22q3mAnS,
€2q223384m52q6, € 292293296, €2422qIm2q412q6., ¢ 2922q382q582q6 . €2q22q 345, cw2qd5 296, c2q22q3Im4R295296 ;
double £2q22q3m2q3m2q5e2q6.c2q45296, <2q22q34m24q502q6 , €2q22q3405 , 25296, c2q22G3R4 295, € 2q22q32q4502q8 ,
©2942q6,02q22q32q452q6, < 2q22q32q4m2q6, 296 . £ 22293205, £ 295, € 24223824 2G50296

double c2q22q3%2q42q6., 29795, <2q2243294mq5 296, £2G22q3450246 , c 23m2q4 , €232G4 , c232q4m 245,
©23042q5.¢23294245, c23m2qdm2q5, ¢234295, ¢23n4m2q5 . 230294295, €234m2G5, ¢ 2304m5, c23m45 , € 2345, c234mE;
double ce2q458296,c2q223m2q456296, ©29229362q4245 , €294246, € 292293294296, € 242232948 295296,

©2q22q34295,£29223304502q6 , €2q22q32q4m2952q6 , ¢ .€2q22q345246, c2q229345;
double <2922q3e2442q52q6, c2q2.c2q. Q6,0 2q22q3 42q52q5‘(’) 2243294, £2q22q3m4nbn2q6, c2q4
©2922932q4m295 ., 6292293294295, £ 292253, c?q22q’N-2q5 242293 452q6 q442q5,¢2q22q3n2q4m2q5, 250296
doubl' €2922q382q4 , €2q22q3m4m2q5, <2229 2922 2922932958296
2922q3m42q502q6 , £2q22q34 2450296 :2q22q 6,c23452q6, c::\azquqe €23845, c22dnS2q8;

doubie 238425248, ¢ 23048 2q5m2q6, € 2

q4m2q6 , < 232q42q5m2q6,c2. q6, 9 q6 .,
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©2322q4m5296 , c234abm2q6 , c2Im462q6 , < 20244 2¢6 , £ 29042295296, r214mu?qb <2.N7qa?q6 <234n2q57q0 ©2345m246;
double €232q45246,c232q4abR2q6, c237q4m244,c2In2445296, c 2In2q4m2q5 2 .
©23m2q42q6296 , €232q4m2q5 246, £ 2In2q4a246, c 224 b6 , :71)q4n52q6 :2117 a2 6,c2 ,€232q42952q6;
double ¢2Im2q4m2q5n206. ¢ 23m2q42qbmIq0 € 2Im2q € 232458246 € 238245m2q6 , €232G5 246 . :23n1q¢.:232q.:.
€23m2q52q6, 23296, 23, €234 , € 23526, < 2Tm 2qF , c 23@4R 246 , 234246, c2IBEm 26, £2I0H2q6 , c 235296, €234m296;
double c23m4,c2325, <2135, crd2qb6, 4245296, cadba2y6, cadH2q6, cab, cmd6, c452q6, c4 295, cma2q5,c45m2q6,
€mA2qEBG6, c42qBM2G6 . cBATYS , € &, C 426, CHRIE, cH2G0, 835, 3345, 824293, 52q2q3q4mqh . aR1b , 82q2345, 82q23m5;
double 12q23z3ab, G235, 212 0ma%, 33245, 32245 s Iménh, 3 24mb , 8245, 50045,

double <2q4m295, AR5, canb, 124245, 33425, 12q20845, $8MAT6 V1, v2, w3, 4, v w6 ,u7 Ul ,u0,uI0, uil,
W12,913,014,v16,VI6, w17, U1, u18,u20,421,u72, w21, 024,425, w26, w2/, U2, w29, u30, w31, ui2,ua3,u34,vi5, 636, uI7;
double w3B,ud9,ud0, wd1 wdZ.wdd va3. udb, va6, vaT val . C 2q234ah. cJmh, €345, 00b, £2q23m45, c 292045, 29235, cmddas,
€2q23mdab, cmI6, cmIAS, € 2q2Inh 2 L A2422902448205 . 8 2q22434a24% , 82422498294 . 324402455

dauble §2q82q%. 22922q3@42q% . 524223204, 82q22q142q5 . 52422412295, 82q22qIm2q4m295 . 8 2q22q12q5. 5292293294295,
22q22qM@8m2qh ,#2q274IR2q4 1 LS 26, 3244 . 4202297 . 32922430 L 0 2922qImAmS , 524229 74m5 , 82422435 ,92q22q3045;

double 82q22q34b, 55, 82q2,vh0, v M4 b, W6, WET  U5A, U0, w60, C2ad5, c245, C2ndmb, c24RS , 823348295,
823m2q4m2q5 , 523a2Gh , S 23204 , 22340295, £ 2102q42q5 . 52188 295 , 823293245, 8 23mdat , #2305 523245, 823m4;
double 8232q4nTqb.a23m2qd, 9244, 521, 42345, 323man, 82395, 127425, W61 , W62, V63, uGE, UEE , UGG, V6T, W08 ,u68, W70 U7 L W72,
MTILNTH,UTE WT6, NPT W78, uTY, VB0, VBT, VH2 UND UBA, wlh, UG, URT  URA, vED, ¥O0, u9 1, W2, 0], w4 w95 V6

double W97,uB8, W09, v100,w101.4102,v103,u104,v105,¥106, w107, =108, v109,w110,v111,u112,w113,u114,v116,u116,
24m2q5 . 245, 3425, 84294 84, w117, V118,01 19,0120, w121,0122,w123,v124,4125,0126,u127 ,w128,w129,v130,v131;

double widZ,w133,v134,wis0, w136, 137, 100, v109,v140,vi41,¥142,u147,v144,u145,w146,u147 ,v148,u149,v160,u1B1,
V162,u1b3,c2, 823, 82304k, 2270405, 52346, 17140k, 3245, 323a5, ugl,vg2,vgd, pold;

double plp2,pd.pa, b gL P/ pHLpY, P10, RILL P12, P13, P14, pl 6. pI6,pI7, P18, 1D, p20,p21,p22, pol, pu2, pud, pod , pus , pab;

77 Declaracian da variables para la posicion rwady
double B {3)(31:(0) AL[3JE12=(0), A2(3HI1)-(0) AI(D)D1]=40),AG13][2]<{0},A5[3) [1)=(0} A6[3)[1]=(0};
double BI(3]1(3]={u}, L1731 11]=(0). L2031 (1] {0}, b3[3111) =(o>.MlJl(u'(0)‘!:!-(31lu:(o).hs(:u[xl-(o);
double tr Eri,Er2.Erd Frd Eeh Fré, Eet U Er2 1,603 1,614 1,Er5 1 ,Er6

double Fd1,Fd2,Fd3,Fd4,Fdh,Fd6 5nlpID1, Sa1PIG2,SalP1D3, SalbInd, supms SalPIDG;

double PID1,PID2,PIDY . PIDA.PIDL FLik,

e 151, stop.lat,

char opcion,

// VARIABLES DEL INDICE DE DESEMPERD

double crg,ndqt,Tl.22:0.022°0,L2:0,1a 2:0.1.a3:0,La4+0,La5:0,La620,T.mint1,22;

double ndqtl,ndqi2,ndqt3,ndqtd, ndqts, ndqi6,TL22170,71.222:0,TL223=0, TL224=0,TL22620;

double TL226:0,1221=0,1.22270,1223:0,1.224:0,1225670,0226:0

double Ti,Tis.ndqti,ndqis. ndqr2s, ndqtdl,ndqeé i, ndqtdi, ndqiéi,

double TL221=0,TL?213 0. TLI27120, 71227170, TL2241%0,TL225170,TL2261=0;

double ndqtia.odqiles. ndgt2is.odqtdis. ndqdis, ndythis. ndqr6is,TL22:18=0,TL221580;

double TL22215:0,TL22315-0,TL22414.0,TL22513:0,TL22C15

double 12210,1.21:0,La11-0,La2120,La31=0,Lad1 0 ,Lab1 50 ,La61+0,L224 80, L248=0;
double Lal1s:0.1a215-0,La3i8-0,Lad15:0.Lab18:0,1.8615:0;

double 12211:0,L272120,1.223120,1.224,:0,12251%0,L.22610,L.2211820;

double L2221570,L22313-0,L22915°0,1.22518-0,12261820;

1nt CVICALLBACK Slotine (int panel, 16t control,int event,void ecallbackData,int eventDatsl,int eventData2)
status = 0; // Initialize error status with “ne scror™ condition

switch (avent) {
case EVENT COMMIT
<
1ib = 15
h = 0.008; // TIEMPO DE NUETRED
T = (musstras-chance)eh;
Tt = (muestres-chance)eh/2;
Tis < T -Ti1,
1Ll = muestias/2;
hd2 = h/?
stop =
’7 xmcuuzncmu DE VARIABLES
interwml = O;
interm2 = O,
interad = O;
interwd = 0,
interms = 0;

cont0 = 0O
contt =0;
cont2 = 0;
cont3 - 0;
cont4 *0;
conts = 0;

qlali-1) = o,
q2ali-1} = 0.0;
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- [mss aon
— . XL s/ oumid] UMUE.N,

qiafi-1}
qdali-1)
qsal1-1)
qbali-1)

e
cooo
cooo

voltl[i)
volt2(1)
voltafs)
voltd[i)
voltsli)
volt6(1]

copooo
°

ag61
ag?s

agH1

ag1

ag101
ag1ia
ag121
ag1ds
agidy
ag1s1
ag161
aglT1
agl6i
ag194
AZ201
ag2t1
2g221
ag231
ag241
2g251
4£261
prea
ag28i
Ag291
22,301
ag3
ag321
ag33i

o
=
»
R

ovooccobooe

00DO00VOOBOOODO00OORO000090000C00000
cocobbbbbobo00000000058

// CONDICIDNES INICIALES DE PARAMETROS

agl1l
ag2i 1
ag3i_i
agsi_1
ag5i_1
agb1_1
ag7i_t
aghBi_
ag91 1
ag101_1
agiii_l
ag121.1
agi3i_t
agisil
ag16i 1

000000000000 000

// CONDICIONES INICIALES
: // U PARAMETROS NOMINALES

bob000050000600

ag1bi_1
agl7a1
agifs 1
agi9 s
8g20i_t
agzti_

cooooc

ag22i_1
2g23i_1
ag241_1
ag251_1
ag261_1
ag271.1

ocooooo
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ag28: 1
ag291 1
ag301_1
agd1i 1
ng32s 1
2g33i 1

TEERE)
coo0oao
ccoovo0

o
[
o

agphs
agp9r

agpt01
agplin
agpizr
agp131
agpld1
ngp15L
agpi61
agpl71
agplas
agp1oL
Agp20i
agp21t
agp221
agp231
agp241
agpab1
agp261
agp27t
agpedi
agpayL
agp3o1
Agpale
agpan1
agp3d

L T T T S T R

0.
o.
0.
0.
o
0.
o
°
0.
o.
[
°
o
o
0.
0.
0.
o
[
[
°
o
0
o
o
[
[
o
o
[
°
o
o,

©09000c000060060000000000 0000

agpiil
agp2i_i

agpai. 1

agpai_1

agpsi_t

2gp61_1

agpTa1

agp8i_t

agpoi_1

agpto1 1
agpilit
agpi2i 1
agp13di_t
agpldy 1
agpisi 1
agpl6i_1
agpi?i_1
agpiéi_1
agp191_1
agp201 .1
agp211.1
agp221.1
agp231.1
agp24i 1
agp251_1
agp26i_1
agp27i_1
agp281 .1
agp29:._1
agpaos .1
agpais 1
agp3zi_t
agpadi_1

o;
0;

0000000000 0ODOOCOCOC000000000D0D

// Condiciones inicalas del nuevu estimador de velocidad
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ef6 = 0.0,

/7 ASIGNACION DE VALORES PARA LAS TRAYECTORIAS
Cis().

crg * pou(180,2)/poulps,2};

© -+ 31/180 O;

ki = 0.0eC,

K2 * 4D.0eC s}.0,
k3 v 10.0sC <1.0;
*4 - o.
%5 v o,
k6 = 0.
w? -

KB = 10.0eC +1.0;
K10 = 30.0eC +1.0://65.00C;

K12 = 30.0eC 41.0,//65.0eC;

fui = 2.04p1/4.0; // Es la frecuencia correcta
fu2 * 2.00p1/4.0;

Tu3 = 2.00p1/4.0;

1ud = 2 0sp1/4.0;

fus = 2 Oepi/é.0;

fu6 * 2.00p1/4.0;

//8USTITUCION DE CONSTANTES EN TRAYECTORIAS
keel = pav(kel,2)

kesi * pow(ked.2);
keeS = powlke5,2);
kees = poul(ke6.2);

fuwt » poulfvl,2
1wv2 * poulfu2,2
fuul = powltwd,2);

fuvd = pow(tvd,2);

fuvs = pow(fu5,2);

tuv6 * pow(fw6,2);

// WATRICES DE DINAMICA DE WOTORES
Dk [0)[0) « (Kal/Ratde(1/r1);

Dk[1J[1) = (Kal/Ra1)e(1/72);
ok{2)[2) = (Kai/Ra1}s(1/r3);
Dk{3)[3) = (Ka2/Ra2)e{1/rd);
Dk[41[4) = (Ka2/Ra2)(1/r5);
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Ok(SI(5) » (Kad/Had)e(1/¢6),

bnlollo] = 1/poutrl,2);
Da{1}[1] = 1/pav(r2,2);
on(2](2] = 1/povtr3,2),
Dnl3113) = 1/pow(sd,2);
Oaf4)[4] = 1/pou(rt,2);
Da(s)[S] = 1/pou(t6,2);

DL(O1[0) « fm + ((KaleKbl)/Hal);
DICLIL1] = fm ¢ ((KalsKbi)/Ra1);
DI[2}(2) - fm ¢ ((KateKb1)/Ral)};
Df(31{3]) - tm +» ({(Ka2*Kb2)/Ra2),
DILA1(4) = f= + ((Ka2eKD2)/Ra2);
DE(L)IS] = fm ¢ ((Ka3eKh3)/Had),

nyloellol « Jmt,
vyl = Jmy;
Dyl2]{2} = Jmi,
D3N] = Jm2;
vy[4104) = Im2,
03(563(5) = Jm3;

InvMatrix (Dn,6,Da_1);
InvMatrix (Dk,6,Dic_1};

Matri2Mul(Dn_1,D).6,6,6,Dn_10));
MatrizMal (Dn_1.Dt,6,6,6,0n_101),
MatriaMul(Dn_1,Dk,6,6,6,0n 108},
MatrisMul(Dk 1.Dn,6,6.6,Dk_1Dn),

//eesssrrssesersrrsees  ENTRADA DE CANANCIAS DESDE EL PANEL DE CONTROL +ssesestecorrectsrsse

CetCtrlVal (panelliandl
GetCirival (panelMandl
GerCtrival (panelHandle, PANEL.LAM_3, klao!
GetCtrival (panelHandle, PANEL.LAM_ 4, &lam
GetCtzival (panelilandle, tlan!
GetCtrival (panelliandla, #lam

PANEL_LAM_1, &lam

[TTT
. #kd2

CetCtrival (panelHandle,
GetCtriVal (panelfiandle,
GatCtriVal (panelfandle, &kd3
CotCtrival (panelHandle, KD &kd4
CetCtrival (panslHandle, PANEL KD b , kixdS
CeiCtrival (panelandle, L KD_6 , #xd6

CetCtriVal (panslHandle, PANEL KP. 1 , &api
GetCtriVal (panelllandle, PANFL KF_ 2 , #xp2
GetCtrival (panulHandle, PAKEL_KP.3 , akp3
GetCtrival (panelHandle, PANEL KP_4 , &kp4
GetCirival (panelHandle, PANEL KP L , &xps
GetCtrlval (panelHandle, PANEL KP_ 6 , 8kp6

/7 INICIO DEL LOUP DE CONTROL
Sincro = Timer()
vhile (1<musstras &k sal=si ){
tiempoyr = Timer(),

1 Gi=sintermO« i) {

ttt{cont0) = Timer() - Sincro;
cant0 = cont0 ¢+ 1;

inters0 = intermd ¢ almacen

1f (1semuestras-alerts) ttt(contd) = Timer
t = Timer() - Sincro;

fint =t

Jlesssessersresssiss 1ECTURA DE ENCODER o+
status = flex_read encoder_ctn (boardIDL,

status = flex_read encoder_rtn {(boardIDi,
status = d_sucoder _ttn {(boardlDi,
status = d_encoder _rtn (boardiDl,
status ncoder_rto (boardID1,

status = flez_read.aucoder rtn (boardIDi,

13,

LAM_ 2, dlam2).

3),  //GANANCIAS DE OBSERVADOR
4y,
5) .,
6),

)

)

3.

3i /7 CANANCIAS DERIVATIVAS
¥,

)

v
b
)i // CANANGIAS PROPORCIONALS
¥
1B
)

(3} - Sincro;

I
axisNumi, &qqi);
azisNum2, &qq2);
aziaNum3, &qqd);
azisHusd, &qqd);
axisNuab, kqqs);
axisNuaG, 2qq8);

// Ezpioza 1n Adaptacién de Slotine-Li (Mod. sl Dbservador de Arteaga)

/7 Empleza derivacién de posicién
qlg = qq1+$0.0/100000.0; // Asticulacién
ql = qlg*pi/180.0;

qq2 = qq2 ¢ 100000.0; // Articulacion 2

1

Prograias




q2g = qq2490.0/100000.0,  //grados
42 * q2g*pi/iH0.0; //radianws T
Q3 = -qq3+90.0/100000. 7/ Articelacien 3
q3 = qIgepi/1B0.0;
Q4K = -qqien0.0/50500.0; // Articulacisn 4
44 - qdgepi/180.0; : .
b + -qqbe90.0/50000.0; // Articulacisn &
q5 = q5gep1/180.0; //rad
q6g = -qqBeY0 0/%0500.05  // Articulacien 6
46« qSEep1/180.0; //rad
qtal1] = q1; /7/q1al1] = q1+180.0/pi;
qzaf1) =+ q2,
q3als) - q.
qinli) = qi,
abalil » g5,
nealvl = a5,
(20
{
qtafi-1) =
q2ala-1l »
q3afi-1] e
qéali-1]
qSafi-1] =
qsali-1] =
¥
J/esavvessssecs TRAYECTORIAS DESEADAS seseseesecocrorsrsrtetstoves
qdt - (kiek2 ssin(fulet))e{i-nxpl-kalepou(r,3)));
qd2 = (p1/23e(k3ekd esin{fuZer))e(l-exp(-ke2epou(t,3)));
qdd - (K6+k6 esin(fulder)ds(i-exp(-kedepou(t.3)));
4dq = (K7+k8 esin(fudst))s(I-expl-kadepow(t,3)));
qd5 - (Kek10ex1n(fviat)) e (i uxp(-kaSepou(t,3)));
6 - (k11ek1Zesintfutet) I (t-expl-keepow(t,3)));
apdi = tklekTesin(fulet 1)el3 Oekeleopou(t,2) sexp(-kulopoult,3)}}e (k2 sfutecas(futet)=(l-azp(-kelepoult,3))));
Qpd2 ¢ (KAskéesin(fulet ))e(d OckeZepusit, 2 suxpl-ko2epou(t, 1)) )s(kd *fu2ecas(fudet)= (1-axp(-ke2Zepou(t,33)));
qpdd = (kRGekGesin(fulst ))e(3 Oekelepou(t,2)saxpi-kulepou(t,3)))eik6 sfulecos(fulet)e(1-expl-kedepou(t 3})});
qpdd * (k7ekBrsin(fudet ))e(3 Oskedepou(t, 2} suxpl-kudspoul(t,3)} )+ (k8 efwiscon(fudet}s(1-axp(-kedopouit, 3})});
qpab * (K9ektOesin(fuhet) }e (3 OskeSepou(t,2)suxpl-knSepou(t,3)))e (k10 tubecon(fuSst) e (1-exp(-kaSepou(t,3))));
@6 T(k11sRI2a51n{fube2) ) e() Qekebopou(t, 2} saxp(-ka6opou(t,3))be(k12¢tubrcan(fubet) e (1-axp(-kebepou(t,3))));
appdl « (K1ek2 esinlfuist)}e(Hokeletoarpi-kalepou(t,3)) -Dekeslopoult,3)oaxp(-kelepouit,3)))
s2ek2efulecosifulet) e (Iokatopou(t,2) sexpi-kelopou(t 3)))-k2efuvisain{fulet)e(i-axp(-kelopow(t,3)));
qppdz + (kJokd exin(fu2et))eiboke2eteexp(-ko2Zopou(t, 3)) -9ekua2epou(t 4)eaxp(-ke2epovit,3)))
exd4 ofulecasifuler)e(3ska?epau(t,2)saxp(-ke2opou(t,3)))-kdstuu2rsin(fu2et)«(1-exp(-ke2epon(t,13));
qppdd = (kO+k6 *+sinlfudet)}e(Gokadetoaxp(-kad=povit 3))-9sknudspou(t, 4)eoxp(-keIepaw(t,3)))
42ekE sfwiscos(fulet) #(Ienniospon(t,2}sexp(-kalapov(t, 3)))-K6etvu3esin(fulet)e(i-exp(~kedepou(t,3))};
Qppdd = (K7ekB s3in(fuést))s(Gekudetouxpl-kndspou(t,3)) -9ekvadspou(t . 4)eexp(-kedepow(t, 3)))
“2ekH *fudecos{iudst) s (Ivhadopou(t, 2 enxp(-kedspouit,3))) -kBefuudesin(fudet) s(1-axp(-kedepou(t, I))};
AppdSs + (k@eklDesin(fuBet))e(fiokubetearp(-knSopau(t,3)) -9sknabepoult 4)saxp(-keSepou(r,3)))
s2ek10efuhecon{fubst) e (3rkebepon(t, 2} suxpl-keSopou(t ,3)))-k10efuvbesin(fuSet)s(1l-axp(-kabepow(t, 3)});
Appd6 = (k11ekl2eain(fuber))e (6kebotouxpl-kebopou(t, 3)) pow(t,3)eaxpl pow(t,3))
“2exi2efubecon(fufist) s (Jeknbopou(t, 2} saxp(-ko6opou(t ,3)))-k12efuubesin{fubet)s(t-exp(-keGopov(t ,3)));
qd11(1) = qd1 +1MO/pr, f/ Grafica el segundo bloque, son las qd
qai2(a] = qi2 4180/,
diIla) = qdd SEBO/pi,
qdi4l1) v qds <180/
qi5(3) = qdS «1B0/pa,
qdi6[1) = qd6 =1HO/py:
// FRRURES DE POSICION
qt! = q1 - qdl;
qt2 = q2 - qd2,
qtd = q3 - qu3; // Fata entre -10 y 10
qté = qd - qdd;
qts = a5 - qdf;
qt6 » g6 - qd6,
qr(01(a) = qei:
qu(13[0) = qt2,
qei2)[v] = qt3;
qtl3)[0] = qu4;
qt(4)[0] = g5,
q:[51[0] = qré

/1 Est
PRI =
pp2 =

imacion de la velocidad :
- (kk +1) o pt - (pow(kk,2) + 1) + qtl;
- (xk 1)« p2 - (pov(kk,2) ¢ 1) » qt2;
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PP3 = - (kk ¢1) » p3 - (pov(kk,2) + 1) » qu3;

PPA = - (kk *1) * p4 - (pow(kk,2) + 1) « gud;

PPE = - (kk *1) o pS& - (pow(kk,2} + 1) + quE; SXS
PP6 = - Wk +1) o p6 - (pow(kk,2) » 1) = qu6; 1
efl » kk + qti + p1;

diniw % ORIGE
efd » kk * qtd + p3; FAI-‘ -l
o4 = kk = qt4 ¢ pa;

ef5 ¢ kk ¢ qt5 ¢ pb;

@6 < kk ¢ qt6 + p6;

qpt * efl ¢ qpdl;

Gp2 = 612 s qpa2;

qpd + f3 + qpdd;  // Estimador dw velocidad

qpa = af4 + qpd4;

Qs 7 ef& » qpds;

qpé = af6 + qpd6;

Pl s pl s h e ppl;

P2 = p2 o b e pp2,

P32 p3 e hoe ppl, /7 Integracién
PA v pd v b+ ppa;

pb 7 pb e h e pps;

PG T p6 ¢ h e ppb;

qplglil = qpi;

ap2g{a) = qp2.

qp3gl1) = qpd; // Grafica de las VELOCIDADES
qpdgli} = gp4;

qpbglil = qps,

qpogli] = qp6;

// £RAORES DE VELOCIDAD

qtpl T qpl - gpdi;

qtp2 = gp? - qpd2,
qtpd = qp3 - qpa3,
qtpd < qpd - qrdd;

qtph < gpb - gpds;
qtpé = qp6 - qpd6,
/7 VECTOR DE ERRORES DE VELOCIDAD
Gtplol (o] = qept;

qtpl11(0] = qup2;
qtpl2] (0} = qtpa:
qtpl3] (o] = qtpa:
qrpislto} = qrps,

qupislla] = qips;
// Asignacion para graficar la qt

1f ((1=xinterml+])&&((muestras-1)>chanca))
€

qtgralcontl) = qt1e(180.0/pi);
q2grafcontl] * qt2¢(180.0/p1);
qigralcontl) » qt3e(180.0/pi);
qdgralcont1] = qt4e(180.0/p1);
q5gralcontl] = qt5e(180.0/pi);
q6gralcontt] » qL6=(180.0/pi);

cont! = coutl + 1;

intermi  * intermi + almag

/7 Calculo del fndice de desempefio

ndqt = crg ¢ ( pav(qri,2) + pow(qt2,2) + pow(qt3,2) + pow(qsd,2) + pow(qt5,2) + pow{qe8,2));
ndqtl = crg * € pau(qtl,2) ).

ndqr2 = crg ¢ ( pou(qu2,2) );

ndqtd = crg » ( pow(qed,2) ),
ndqtd = crg + ( pow(qed,2) };
ndqts = crg * ( pow(qts,2) };
ndqté = crg ¢ ( pou(qué,2) );
TL22 = ndqt = h ¢ TL22;
TL221 = ndqtl = b TL221;
TLZ22 = ndqt2 = h o i
TL223 = ndgt3 « h o

TL224 = ndqtd v h o

TL22S = ndqts o h ¢

TL226 = ndqt6 = b+

// Fin del calculo del {udice de desempeho

//CALCULO DE QRS

qrpl = qpdi - laml e qe1;

qrp2 = qpd? - lam2 = qt2;

qrpd = qpdd - lamd = qt3; /7 Esta antre -i0 y 10 sdlo se pasa unas decimas
qrpa = qpdd - lamd s qu4;

qrp5 = qpds - lamb e qus;

qrp6 = qpdé - lamé

qt6;




N
H

/7 Eata entre 10 y 10 38lc se pasa un

. Seccion de Luy de .
- + lami o qui;

- * lam2  qu2:

533 = qtp3 + lasd s qrd: // MODO OESLIZANTE

534 - + lams * qud;

PRI ¢ lazs o qu5;

586+ lazb ¢ qi6:

su(0] 0]
saf1]{0]
aaf2)(0)
35(3] (0}
ss[4)[0)
aals) (o}

«o Seccion de Ley de Adaptacion seesssessessssecsssasvecsces %
7/essecerrseavesseases FUNCION SIGND vessvesserstieacees
1£(qrpt > 0)

aignql = 1
eles if(grpl < 0)
signql « -1
slse 1f(qrpt == 0)
aigng) = O

it(qrp2 > 0)
s1gag? » 1;
elze 1f{qrp2 < O)
sighq = -1;
else i1tiqrp2 == 0)
®1gnq2 = 0,

i lqepd > 0
signgd = 1;
alse 1f(qrp3 < O
s1gngd ¢ -1;
else itiqrpd == 0)
si1gnqd = 0;

if(qrpd > 0)

stgnqd = 1;
wlsm 1f(qrpd < 0)
signqd = -1;
else 1f(qrps == 0)
signqi = 0;

1fiqrps > 0)
s1gugs o 1;
else ifiqrps < O)
s1gnqs * -1;
else i2(qrps == 0)
signgs = 0;

110qrp6 > 03

signgs = 1,

else 1f(qrp6 < O)

s1gnq6 = -1;

else 1t(qrps == 0}

signg6 = 0;

an tessnvcescses Swecion da Ley de Adaptacion sesessssss coeorancasace ¥

/7 eseesessssssessesacesss Intcia Modelo dinimico del robat

©2922q38295 -
©2922q32q42q582q6 = cos(-2+qd6+2¢qd5e2eqda+2eqdde2eqd2) ;

€2q22q3n2q6 = cos(-2eqd6+20qd3+2eqd2);

©292293q42q5296 = cos{2eqd6+20qdSe2eqdIe2eqd2eqdd);

€2q22q38qdx2q5@2q6 = cos(-22qd6-20qd5e2eqd3s2eqd2-qdd) ;

cm2q42q5n2q6 -

£2922q30294mq52q6 = cos(2eqd6-20qd4e2eqd3s20qd2-qds);

©2q22q3245246 = cos(2eqdBe20qd5e2eqd3e20qd2);

©2q22432q4mG50296  * cos(-2eqd6+20qdds2eqd3+20qd2-qds);

<5 - con(qds); -
©2q2293q4q52q6 - coa(2eqdEeqdhe2eqd3e2eqd2eqdd) ;

€2q22q3eq5 cos{-qd5+2+qd3+2eqd2) ;
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Programas

€2q42q4
€2q22432q42q52q6
€2422q7824452q6
€m2q424H246
©2q2243m2q5246
€2922q1m4ms
€2922q724wb2q6
£2q229329%
€2q22¢Im2q4m2n6
€2q22qIm26B2496
c2922q7a4s
c82945296
€2422qIm4m295 296
€2922q38294m2q50296
€2q452q6
€2422438m205m2q6
€222409ms
c2qb24q6
€2q22q3m42q8
€2q22q32q4bm2q6
c2q4246
€2q224324442q6
€2922q12q4m2y6
<246

292243295

c2gh
€2922q302442q4m 246
€2922q322q4 26
29229745
€2922q12q4mq5 296
€2q224445m2q6

ratT A NE ORIGEN
TALLA o M ]

: cos(2equberequd);

* cos(20Gd6e 2endbe2eqaa s 2eqd)e 20qd)

* con(2eqdf-2eqa4r20qude 2eqa2eqds);

» cos(2eqdfis2eqdh-2eqdd);

+ cos(2equt- 2eqdbs 2eqd3ezequ?) ;

= cosC-qdb-qd4e2equ3e2eqa2);

: cos(2eqd6 gdbe2eqdde 2eqd2-qdd) ;

* cos{2eqdfe2eqde2eqd2);

T cos( 2eqa6-2eqdds2equisqeqe);

< cos(-2eqdB-Teqabe Teqddedend2) .

= cos(qdh qias 2eqdde2aqd)

© con(@eqat-Zeqlarqan);

L con(2eqdn - 2eqabe2eqdds 2eqd2-qd8);

- ens(-7eqdh- 2eqdh- 2eqdde2eqddr2eqd2),
Ccunt2egabe2eqdd equb ),

5 cus (- Z0qd-2eqihe 2eqd e Zeqd20qdd) ;
con(-qdhisqdds2eqdl 423,
con(2eqde
cus (Zeqdb-qid s 2eqdds 2+qd2),

50 20qdfie2eqdd e 2eqd s Peqi2eqas)
CoR(2eqube2eqdd);

s coni2eqdbe2equd s 2eqale2eqd2eqds);

< cos(-Zeqd6edeqds 2eqd3e2eqd) .
coa(2equ6);

© cos(2eqdbe2eqaIe2eqa2);

= cos{2eqdb)

= con{-2eGqdfis 20qiS-2eqid+2eqdI+20qd2) ;

* cos(2edB-2eqide2eqdIe20qd2) |

- Cus(Qqdbs2eqdde2eqd2) ;

* cas(2eqd6e2eqdds2eqd3e2eqd2-qd5);
cos(-20qdt1qdSeZeqdle 2eqd2+qdd) ,

€23m2q4 < cos( - 20qideqaleqa2),

23244 : cos(2eqideqdaeqd);

<232q4m2q5 on(-20qdbe2eqd4eqdIegd2),
<23ma2q5 cos(Zeqdb-qddeqddeqd2) ;

€232q4245 = cos(2eqdbe2eqddaqddeqt2),
230294295 cont - Teqdh-2eqdarqadeqd?)
€2382q% * cos(2eqdSegtaeqdieqad) ,

c23mén2qs < cos(-2eqdh -qdasqudeqd2)
€23R294295 ¢ coal(Reqdh 2eqdisqudeqd2),

©234m2q5 : cos(-2eqdbeqddrqd3eqd2);

c23mimt cos{-qabeqdeqtd qas)

c23m45 cns(qd5-quarqdlegdl),

€2345 = cos(qdseqd2eqdIeqa);

c234ab * cos(qdbeqa2eqdieqda);

cm2q8bm2q6 = cos(-2eqd6-2equérqds);
©242293R2q45m246 5 cos(-2equ6-2eqdds2eqdde 2eqd2eqds) ;
€2422q3m294 295 - cos(2eqd5-2¢qd4s2eqdle2eqd2) ;
€m2q4246 = cos{2eqd6-2eqd);

©2q22q32q4296 < Cos(20qd6e 2eqdds2eqd3e2eqd2) ;
€2q229382q4m2qL2q6 - cos(2eqdf-2eqd5-2+qd4 +2eqdde20qd2);
€2922¢342q5 ¢ cas(2eqaBeqdae2eqde2eqd2);
<2922qIm4502q6 cos (" 29qd6ieqdbe2eqdIe2eqd2-qda)
€292293294w2q52q6 = cos(2+qd6-2eqdhe2eqd4a+2eqdde2=qd2);
€292293244m2q5m2q6 = cos( -2¢qd6-2eqdbe 2eqdds2eqdIe2egd2);
£2922q34a52q5 = cos(2+QqdG-qdSe2+qd3¢2eqd2eqda);
©2q22q345 * cos{qdbrqude2eqile2eqd2);
€2922q1m2q4 245246 cos{29qd6e20qd5-20Gda + 2aqdde 20qd2) |
«2q2 con{2eq42),

©2q45m296 = cos(-2°qd6e2eydd4rqds) ;
€2q22q3842q52q6 : cos(29qd6e20qahe2eqdds2eqd2-qdd) ;
€2422q32q4 = cus(2eqdd+2eqdde2eqd2);
©29229Ip48502q6 < cos(-29qd6-qdoe2eqdd+2eqd2-qdd);
€294 = cos(2eqdd);

€2922932q4m2q5 = cos(-20qd5e2eqdds2eqds2eqd2)
€2q22932q42q8 = cos(29qd5+2eqdds2eqdi2eqd) ;
€2q2293 = cos(2eqd3e2eqd2);

€2q22934m2q5 = cos(-22qd5+qd4+2+qd3s2eqd2);
©2922q32452q6 : cos(2qd6eqdbe2eqdIs2eqd2-qd4) ;
cm2q42q5 * cos(2+qd6-2eqdd);

£2q22q382q4m295 = cos(-20qd5-2eqd4+2eqdie2eqd2};
<2q5m246 = cos(-24qd6+2eqd5)

©2q22q382q4 = cos(-2+qd4+2eqdIs2eqd2!
€2922q3n4m2q5 = cos(-2eqd5-qdds2eqd3e2eqd2);
€2q22q34u5m2q6 * cos(-2vqd6-qd5+2eqd3+2eqd2eqdde);
€2q429522q6 = cos(-2%qd6+2eqd5+2eqda);
2922q382q 46 © cos(-2eq q a q42-qd5);




Programas

€2q22432q58296
€2q42q52q6
€2q22q 042458296
£2q22q342q402q6
£2922q3q482q5296
€234526
€23m2qd2q6
c23mes
<2304R52q6
£23md2q5246
£23mam2qhm2q6
€23m2q4n2qH
€232q4295m248
£2mdrSnlge
23203526
€2382q450296
£23m2q4m52q6
€234moe s
<23man2qe
23293296
£23mdR2q5 75
€234n6296
€2342q52q6
€23482452q6
c2345m295
€232q852486
23298851246
©232q4m246
c2382q362q6
£23m20dm2qh 208
£234m2q5m296
€231542q5m296
€23m2q4245796
€232q482q7296
c2amrqin246
<23mdba2qs
2329305 2qh
332q5m2q5
€2324422q5a2q6
€23298245246
©23m2q4m2q50296
€23m29329h02q6
€23m2q6
€23245m2q6
~23m2q5m2q6
€23245296
€23m295

€232q%
€23n2q52q6
€232q6

c23

€234

2352246
£23m42q6
€23Imdn2qs
€2342q6
c23m522q6
€23m52q6
©2352q6
©23432q6

<234

<2305

€235
84295296
€42q52q6
cp45m2q6
€nd52q6

c4s

ends

€452q6

€425

cB42q5

€4502q6
€m42q522q6
€42q502q6
04296

c4

cos(~20q46e2eqdte20qd3e 20T}
co8(20qd6e2eqibe2eqdd) .
*qd6s2equBe20qad e 2eqa-qdd),
*NARs2equG e 2eqdNeReqd2eqdd) ;
CoB(20qd6-20qahie 2eqd3e 2ot eqdd}
cos(20qd6eqabeqadeqd2eqad)
co8(2+qd6-2eqdseqdien2) .
coa (qibogd2eqd3-qda),
cos(2equb-qdbeqd3rqd2-qd4 ,
£o8(20qdhe2eaqdheqdieqd2-ydd),
Conl-Peqdfi-2eqdbeqalrqd2-qud) .
cox (-20q6- 3 eqa3end2-qds) .
cos(-20qd6eeqabeteqddsqddeqdy)
Cosl-2eqati-qdSeqiisqd2-qdd) .
AABeZeqad edeqd2eqd)
Q46- 20130 q3sqd2eqiah
116 qn- Deqadeqddeqdi)
A6 Qb e qaZeqai vqdd) .
abeqd 3eqa2 - qda ),
cos(DeqibeLeqideqadeqa)
cest2eqif Jeqas-qadeqideqdd)
Cos (2edt qabeqadeqdTeaqdd ) |
co8{2equtbe2eqdheqaisqd2eqdd),
6-20qdh e qddeqI2eqad),
cus(-2ogiheqdsqadeqd2 eqdd) .
eqideqdbeqdaeqd2)
*qie2eqadeqdieqdl-qus) .
“qa6s Dequdeqileqd?) .

ron(2eqdn qddeqaieqdz,
conl-2equb- qaleqa2eqdd),
Cos-2eqdbeleqatrqadeqi2-qdd) .
2eqdBe20qa8-2eqideg
eq5eZ0qussq43eqa2)
SqdB-2eqis eqd3 e qd2) |
S eqateqad eqd2-qad) .
CoN(2eqatezeqdd-qibeqidend2),
Cont-esqdbe2eqdbeqddvqaeqdd) .
Fogd2) .
Cou(2eqd6e2aqabe Zeyddeqddegd2),
08 (-20quB- 20445205 +qd3+qd2)
co% (- 20qd6eZeqdh-20qddeqd3eqd2) ;
cos(-20qd6eqidsqd?).
cos (-2eqd6e2eqdbeqd3eqd) ;
can(-20q6-7+qd5eqd3+qd2) ;
cos(200d6e20qdEeqdrnd2};
cns(-2eqdfieqddequ2) ;
cos(JeqdSeqadeqd2) ;
con(2eqd6-2¢qd5eqdIsqa2) ;
cos(29qd6eqadeqd2) ;
cos(qd2eqdd) ;
co3(qd2+qa3eqdd),
cus(-29qd6eqdIeqd2eqds),
cosi{24qd6eqd3leqd2-qd4) .
co8(-20qd6eqd3eqd2-qdd) ;
coal2eqdBeqddeqd2eqdd);
cos(-2aqdbeqaleqd2-qds) ;
cos(2eqd6eqdIeqa2-qdb);
con(20Gd6+qaSeqadeqd2) ;
cos(-20qdEeqddeqd2eqdd);
cos{qd2eqd3-qadde) ;
cos{qd2+qd3-qd5) ;
co8(qd2+qd3+qds) ;
ca8(20qd6+24qd5-qd4) ;
cos(2eqd6e24qd5eqde) ;
cos(-2+qd6eqdb-qdd);
con(2+qu6egdS-qdd) ;
cos(yddrqas) ;
coa(-qddeqds);
coa(2eqdBeqdSeqdd) ;
cos(2+qd5eqdd);
cow(29qd5-qdd);
cos (~2eqd6eqdbeqdd) ;
cos (~24qd6+24qdS-qdd);
cos(-29qd6e20qd5eqdd);
co8(20qdB-qda) ;
con(qdd);
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Programas

cA2q8
cSa2q6
cB2q6
c2q4m2q5
canlqs
<4t

€2q23405
c34ms
€345

<36
<2q2304S
©2q2345
29235
cB34ims
€2q234a5
cmis
cmiag
©2q23z5
€2q23

€3

c2ads
<245
cImimb
c24as

€2 = cos(qd2);

535

3345

529243
5242q3q4mqs
o235

»292345
22q23m5
22q23m4aS
smIngs
23
529235
*2q23045
332485
e2mas
£204m5
224ms
®245
sm34s
529235
EKEE 1LY
22423m45
sm3deh

£2q22q32q4a295
329229348295
52922q3m2q4
32q4m2q5
2294295
#292293042q5
8292243298
32q22q34295
32422q3m2q5
52q22q3m2q4a2qs
82q22q329%
$2q22q32q4295
22922q304m2q5
52422q3w2q4295
5295

8294

82q2243
52q22q3nb
52922q3z4ab
8292293405
22922935
£2q22q9m4%
52922345

5

22q2

223040245
223m2q4m2q5

* cos{2eqdGeqdd);
= cosl-2eqdGeqds),
* coslZeqdGioqds);
cos(-2eqabe2eqaa),
cos(-2sqd5eqdd);
cos(qud-qds);

.

= cont-qdheyddrqdie2eqd),
-« cos(-qdbegdasqdd);

= cos(qdbsyddeqad);

= con(qdbeqds),

- conlqdh-qdisqais2equa);
= coslqdbeqdgrqdde2eqdd),
= con(qdbeqads2equ2) ;

* cos(-qdbeqda-qd3)
¥ cos(-qdb-qddeqdIe2eqaz);
= cos3lqdb-qda);

» cos(qdbeqis-qdd);

< co8(-q5eqd3s2eqd2);

= Los{Zeqd2eqid);

© conlqd:

= cos(qd5-qdseqd2);
= cos(qdbeqdaeqd2);
+ con(-qd5-qdas+qd2)
* cos(-qdbeqdd+qd2);

© sinlqdseqddy,

= ain{(qdbeqdaeqaa);

= BIn(2eqd20qd3);

* sin(-qdbeqddeqdde2eqdl),
< s1nlqds-qd3);

= sin{qa5eqaasqdIe2eqa2);
= sinl-qdbeqdaezeqdd);

* sin(-qab-qddsqdie2eqd2);
* 2in(qds5-qda-qd3);

s sintqdd),

= 31n(2eqd2qddsqds) ;

= sin(qdS-gdqeqdde2eqd2};
* sin(qdh-qdaeqdd);

= 31n(qd5-qdd+qd2);

= sin(-qib-qddrqd2),

= sin(-gdbeqaaeqd2);

= s1n(qdbeqdasqdd);

= Ain{qd5qda -qdit)
n{qdneqdiezeqd2),
ni-qdbeqdasqdd);
B(qdS-qd4rqdd e 2eqa2) ;
n(-qabeqda-qd)

= min(-25qdbe2eqdds2eqdie2eqd2),

+ 310 (-2eqd50qude 2eqd3+2eqd2)

810 (-20qd4+2eqade20q42);

sin{-2eydse2eqdd),

< s1n(2eqdbezeqdd);

- sin(2eqdb-qdde2eqd3s20qd2);
#an(2eqdds2eqdde2eqd) ;

T 8in(2eqd5eqdd+2eqd3e20qd2)

3100 20qd5e 2eqd3e204qd2)

S1n{Zeqd5e2eqdde2eqa2),
A1n{2eqdbs 2eqdds2egdde 20qd2) ;
= ®in(-2eqdb-qd4e2eqdIe2eqed);
2 AIn(20qds-2eqdas2eqd3e2eqd) ;
= min(2eqdb)

© sin(2eqdd);

© 310(20qd1020qu2);

T s1n(-qdbs2eqd3e2eqa2),

= sin(-qd5-qdas 2eqde2eqd2),

= s1n(-qdsiqdas2eqd3s2eqd?) ;

< sin(qdbe2eqdie2eqdl);

= 5in(qd5-qda +2eqdIs2eqd2)

= #in(qd5eqdd »2eqdIe2eqa2};

= s1n(qd5);

= sin(2eqd2);

= 3in(-2¢qd5-qd4sqdleqd2);

= 3in(-20qd5-29qd4+qddeqd2);

$1n(-2eqds-2eqdd +2eqdAs2eqd2) ;




Programas : 95
523m2q5 © sin(-2eqd5eqddsqd) ;

$23294 = 818(2+qd4equaeqd);

3234205 * sin(-2eqdbeqdieqdIeqd2) ;

%23n2q4295 = 310(20qd5-2eqddeqdIeqd2);

+23m42q% © 51n(2+qd5-qddeqaleqd2);

223294205 = 31n(20qd5e2+qddsqddeqd?)

2238485 = 81n(-qdSeqd2endd-qd4);

5235 © #in(qd2+qad-qd5) ;

52342q5 * 8in(2eqdSeqadeqddeqd2),

823295 - ain(2eqaseqideqd2) ; \’
s23m4 = s1n(qu2+qa3-qdd);

3232qin2q5 - sin(-2¢qdSe2eqdéeqaleqa2); F D —
£23m2q4 « 1n(-2eqideqddeqd2) ; A l II IA E (\, . ey
5234 = AIn(qd2eqddeqed)d ; A ﬁ‘
23 = sin(qd2eqdd);

22345 * s1n(qdSeqd2eqaaeqds);

A23z45 = nin(qdS-qddeqdieqd2);

8234 - 31n(qd2eqd3eqds);

3234a5 = ain(-qdbeqdzeqddsqdd);

B4m2q5 » sin(-2eqdfeqdd) ;

845 = sinlqdaeqds);

s4m5 © sin(qdi-qds):

81n(20qd5eqdd);
- min(qdd);

 Bin(quseqd2eqda-qaa) ;
= 3in(-qd5+qd2eqdd~qdd) .

= 81n(qd5+qd2+qddeqda);
8234z5 =~ sin{-qd5+qd2+qdi«qdd);
3235 * s1n(qd2+qd3+qds);

323m5 = 31n(qd2eqdd-qdR);

// Datos de la Matriz de Inercia
V1 = (0 0625ec2q5+0 0938ec2q22qIn2q5+0

22q1042q5+0.

q22q3+0.01

322q42q5-0.0313+c2q22qIm2q4

-0.0625+c2q22q38482q5+0. 0156+ 2q220

vz - 2q23m500.

14R5) ;

w3+ (0.252c2q22q3mIn5e0. 25
w4 = (0.1250%c2q224)0482q5-0.

.ot

q
+c2q2203245-0. 03132922 12q4 50 . 0626 +¢ 24229342950 . 03136 2qdn2q5 -0. 0625+ 22243429540, 6875
508223540, 2505m345-0. 2595348570 25082q2345-0. 5+ 3235+0. 25¢82q23045-0. 25 +82q23m4n5

01562c2q22q; q5-0.0313+c294295

2q22434m5-0. 5+c2q22q38q5-0. 52c2q22q3q5+c5-0. 26+c2q22q3845-0. 25002229345
12500€2q22q3-0. 1875+c2q22q352q5-0. 1250+ €2q22q342q5-0 . QB]J':!‘ZZQ!IZqA.ZqS 0. 12500c2q5‘

0.12500c2q22q34m2q5-0. 12500c 2440, 6250+0. 0625+ £2q22qIn2q4-0. 1250+£2q22q3m42q5 -0 . 031 J0c2q22 q22q32
+0.0625¢¢2q42q5-0.0313+c2q22932q4n2q5-0. 18759 2q22q32q5-0. 0313+c2922q32q42q5+0. 0625+¢2qém2q5)

U5 = (s3ea2q293);
b -

(0.18750c2q22q3n295+0. 06250 2q22q3m2q4+0. 18750c2q22q32q5+0.0313+c2q22q32q4n2q5-0 . 1260+¢2q4+0. 0313+ c2q22qI82942q5

+0.03134c2q22q32942q690 . 1260°c2q229342G5+0 . 0626+c2q22q32q4+0. 12604c2q22q3842q5+0. 1250022q5-0,1250°c2q22q3mdn2q5
-0.12604¢2q2293422q5-0. 0625+ < 2q42q5-0. 1250+c2922q3+0.6250+0. 0313+c2922q3n2q4m2q5-0 . 0625+ 2q4m295)
v’ = (0.12560%¢2q22q3m2q4+0.1250¢c2q22q32q4+0.262c2q22q340.75-0.25¢2q4)

e -

¥9 = (-0.58c2q2243+0.5);
10 54029929340 53
(0540 5vc2q2):

wio -
vl .
w1z .
viy -

-0.12500c2q22q3m2q4 +0. 26+¢2q22q3+0. 25¢2q4-0. 12500c2q22q32q4+0. 76

(0 CB26+¢232422q590 . 0626+ 23m2G4 -0 062640 234m2q5

-0.03135¢2322q4m2q56-0. 0625+ 23294 -0. 0625 2 2Im4 2950 . 031 30230294295

+0.031300232942q5+0 06250c2332q5+0 0313+c232q4m2q5) ;

vig .
w15 = 1-0
wle =

26022845-0

25e824m5e0 26

#2mAnfe 0. 2503245) ;
25'(21m€n500.25'c2]4n5-0 2540234540 26+c23m45);
2500c24n2q4+0. 0R 250023294 2q5+0 06250 c2I82q4m2q5-0. os:s-:z:zqqnqs-u,nzso-:zzauzqsm.|250-:2:4-2q5

43125042 364245-0. 0526 ©+¢23244295-0. 125G+ 2342G5+0. 1250+¢232q4) ¢

-0.0625c2382q41m2q5+0. 0625+ 2329429540 12500 c2mdm2g5)

wiB =
w19 =
w0 =
w2l = (0 25e524p5-0.25
w22 -
%23
w24
wzs -
w26 (0.259c234-0.25ec2304);
w27 = (0.26¢c234m5-0. 2650c23
WH = (0 5%c234-0.5%c23md);
w29 = (-0.5ec2dmb-
w30 = (-0.1250sc2q5-
w3l « (0.5
wi2
wi3
w34

(0.252c232q4-0. 255c23m2q4) ;
(0.25+c2322q4-0.269c232q4) ;

= (0.50c2q4+0.5);

0. 50c23540.254c234m5-0.254c234540.264¢2304m5-0 . 25%¢23m:
0.1250%c2¢4 +0.6250+0.0625+c2q425+0.06259¢2q4n2q5) ;
345-0.505m34m5-5035+0. 52 5m345+535-0. 6+334m6) ;

* (0.269c2q4-0.12500c2q4295+0.75-0. 1260+c2qan2q5+0.250c2q5);

= (0.1250¢2q4m2q5+0.75-0.254c2q5+0. 1260+¢2q42q5+0.250c2q4)

4m5+0. 259 2345-0. 252c23m45) ;

45) ;

(-0.0625+2302q42q5-0. 1250+c23m2q4-0 . 1260+0234m2q5-0. 1260+ c23842q5+0. 12602342950 12500c232q4+0.06250c232q4m2q5

(-0.06260c230425+0 .06250c234m2q5-0. 0625+ c2342q5+0. 0626+C2304n295~0. 12600c232G5-0 . 1260+c2302q5-0.75+c23) ;
245-0.26032m45+0. 250 8204mS5) ;
(D.26%c2345-0.26¢c234n5-0, 26°c 23240540 . 2546 23m45) ;
* (0.12504c23842q5~0.1250+c230402q5+0. 12500 2342q5+0. 25¢C232q5+0 . 26+c23m2q5-0. 1250+¢2340295-0.5+¢23) ;
* (-0.6+c23-0.12504c23m42q5+0. 12560c234m2q5-0. 25+ c232q5-0. 1250+c2342q5+0. 1260+c23m4e2q5-0. 25+¢230295) §
(-0.25¢3245-0 . 25¢824R5+0.26¢82045+0. 2595204m5) ;

0y
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(0.5-0.5+c2q4);

(0.5083500 25¢8345-0_25052345-0 2b+334n5-0 5¢3m35+0. 2504m145) ;

(0.12504c4m2q5-0 . 12502c42q5)

(-0.25+534R5¢0 255234502

{0.50c45-0 Secamb);

(-0.250c4n2q5¢0. 250 ca2qh) ;

(-0.25ec42q5+0. 250can2q5),

(-0 25+sm345+0. 250844540 250 53485+0 Lea35e0.5eaz35-0. 2besrl4ns);

{0 . 5+c45+0 bHecdmb)

(-0 . 5%c45¢0.5ecd

(0. 5ecdnbs0 becdb)

(L 2%

(0.5-0 bec2g5),

(0 500 bec2qs).

(-0.0156+qpd2e3242293294m2q5+0.0313+qp 2q22q342295+0.0313+qpd3=22q22q36294+0 0313+qpddssiqanqs

+0.03130qpda-3244295-0 . 0625 +qpdd«$2q22qInd 28 0. 03!3-:;,»<|3~n?q72q12q4 0.06250qpd3°$2q22q142q5-0. us:a-qpa:-.:quq:-zqs

+0.0625+qpdies52q22934m2q5H+0 . 0918 egp 2q3r2¢5-0 . .0313+qpd2+52q2293 2

-0.01560qpd3es2q22q32q4m2q5 -0 0934 eqpd 2q22q]7q‘»*0 o:n-qpas---zquqs 0.0186+qpd5+#2q22q3294295

+0 01660qpdses2q22q32q422q5 -0 0625 qpdbe 12q22qIwdn2q5-0 ar 2q22q122942q5-0. 0625+ qpd2+s2q22q3md 2q5

-0 .0156°qpdIea2922q3n2q4m2q5 -0 nszbnqusuqu 0.03132qpdsen2qam2q5 - 0. 0938 enpds e 12q22432q540.0313+qpd 2+ 8292293294

-0.01h6eqpd3esq2293m2G42q5 +0 01 LEsqp q pd 28292243 9540 0625 2qpd 29 52q22q34m2q5

+0 0625qpd3+82q22qIm4m2qs - 0. 0625eqpd4 2q4~o 03130y 32q4-0 0625eqpd1+52q22q3-0.0166+qpd 2482q22q32q4295

-0 0313eqpdd«52q22q74295-0 09IBeqpd2+82422q3m2q5 -0, 0625+qpd2+a2422q3 -0 0938eqpd2e 292243295

-0 01569qpd2+52922qIn2q4245 0. 0625eqpd2es2q22q342q5-0.0625qpds +52q22q3a42q5-0. 0156+qpd3+52q22q32q42q5
2922034829440 0166 2qpd5+82422qIa244m2q5-0 0156 vGpd4 = $2922q32q4m2q5-0 . 0156+qpd4»32q22q32q42q5

-0 .06250qpd5va2q22q42qHe0 0156+ qpdd »52q22q302q42q5-0.0313+qpdae52q22qIz2q4+0 0313+qpde*»2q22q3m32q5

-0 0113eqpdd #532q22qTndm2qE) ;

ap 34m540. 1 W 346500 25eqpd5ec3be0 1 Wdbec2q23m4540 1 42345
120 170 qpdtecRItEE 10 1250 sqpdsec 24270ds5 O Zhespdbecats-0. 12500 qpalecnldbes. 1260eqpdIecads
CHBE-0 25 eypdbeac2q2inbe0 12500qpdivc2q2imdt-0 1250+qpdiec2q23adnh +0 252qpd3ec2q2Ias e, 1260eqpdd scnld s
Qe 2 PSARTRY. ap 2q234n6 0. 12502 qpdd=c2q234m 10 1250pd3ecaI4nbe0. 25eqpdIecds
-0 Zheqpd2ec2qZIAmE 0 heqpazec 2423500 2heqpdZec2q2iabe0. 25egpdlecIqzindb -0 Theqpd2ec2q2Indnt 0. Seqpd2ec2q23ns
+0.2bsqpdIec2q2dh 0. 1250eqpdIec2q2345+0. 2heqpdiecmised 1260eny 2345-0 1250eq) £34m5 50 1 ap 292345
0 1260eqp c2q23m4540 1 Qy 2q23mant) ;
(0.5eqpdies2q22qdab- 0. 25+qpd2+82q22q3D45h -0 . 25 +qpd2¢82q22434n5-0  26=qpdIs2q22q3mins+ 0. beqpdIes2q22q35
+0 25eqpdiies2q22qImdse0. Baqpd2ea2q22q35+0. 1260vqpd5es 2922340540 . 26 eqpd 203292293045 +0 . 2694 pdies2322q345
-0.1260°qp 29229724520 1 250+q; 7922q345 -0 25+qpd3e82722934mG 10 25eqpd 2+ 8292234540 . Seqpd 20 52q22q3mb
+0. 12400 qpdbe82922qIdmse0 . 12504qpdd #52q22q3m4mb-0 . 1250sqp 29229348590 I 2922936 0. bqp:
0.1 P 2G2293m45+0. 1 qp 2922q345-0. 25!qu‘.’nl2q7?q3m57»
-0 0625 qpd4e32q22q34£2q5-0 2q22q382q4-0.06 . 94295
24224314295 -0 0626 4pd1en2q22q3 2484 +0 . 1250eqpd3e -2q22q.mzqe.~o 1875« qpd3e8 2922030295
524229348295 -0 . 1875 qpd5+82q22q3m2q5 +0 . 03130qpd2+3 2
0313egpdIes2q22q32q4m2q% +0. 1875 eqpdIe52q22q3245 -0 . 0625 = gpe 1q42q5-n 0317 e 2q22932: 424!
0313sqpdes2q22432q4m295+0. 1 qpdbes2q22g; G540 .0313eqpdSe 82G22q3m2q42q5+0 . 12504qpd2 2q22q3m42q5
0313+qpd3+32q22q3m2q4m2q5+0 1 ar 245+0.06: q5+0 . 1875qpndb*82q22q32q5-0. 0625-qpd2+52q22q3a2q4
03134qpd3+82q22q3m2q42q5 -0 nan-qpu--2qnq3nzq4=zqs 0. 12600 qpd 2 62922q3mAm245-0 - 1250 qpd 2 525229048295
2q22qIm4m24H+0 . 1250eqp 2q4-0. 292243244 +0 . 12502qpdI=52q22q3+0 . 0313eqpd 2°8222432q4 295
20q44295¢0 1875eqpd: 1q21(13m2q5b0 1250eqpd282322q3 40 1876 eqpd2e 5292291295
2qa2q5 0. 125004 pd2+ 8242234295+ 0 . 1250eqpdHe $2q22qInd 205+ 0. 0313+qpd1e82q22932g42q5
1250%qpdSe52q22934m2q5 -0 . 0313eqpd5e82922qIm2q3m2q6+0 0313eqpdd 82922G32q4m295+0 0313+ pdd =52922q32q4295
12500qpdSe 82922434295 0 03 13eqpdd »s2q22q3m244295 +0. 0626 +qpd4+52q22q1m2q4-0 0625 +qpdd*82q22q3md 295
0626+ qpdd =82422yTaam2qs) i
(qpd2+c2923+0 Seqpdlec3+0. Seqpdiec2q23);
(- 0.03130qpd2e52q2243244n2qh +0 0625+ pdd»52q22q34m2GH-0. 0625eqpdI *582q22q3n2q4+0 . 0625+ qpda *4 2q5a2q5
.0 OEZb'qul-li'q!?q.z 0.12500qpd3es2q22q3ui2q5 -0.0625+qpddex2q22q32q4 -0 . 1250eqpd*£2q224342G5-0 . mvs-qu:auzquq:nqs
+0.12500qpd3es2q22q74m2q5+0. 1875 eqp 2G22930245-0.0313sgpd; q5-0.0625 »qpd2e 52922932
-0 ozl:-wu:-uqnqnqqmqs o levs-qu:-.zqnquqsw 0635 +4pd5-82q42q5-0. 03 13sqpdS s 242243244245
+0.D3130qpdses2422972qaAm2q5 ar ?qzzq q5-0.031 310G 2q4295-0 . 1260+qpd2+52q2293m42q5
-0.0313+qpd3es2q22q3m2qdm: qs.q 295 g-, pdbes2q22q32q5-0. ap m2q4
-o0. 03l:!-quJ's2q72qu2q¢2q5'0 o:na-quunqzzqanaquxqsw 1250+qpd 2+ 22q22q3m4B2q5+0 . 1250 +qpa232q22934a2q5
+0.12500qpdIes2q22 0 qpd4 #5824 -0 .06 1294 ¢0 . 1250+qpd3=52q22q3-0 .0313+qpAd282q22q32q4 295
-0.0625+qpd+32q22q3425 0 . 1875 qpd2+ $2q22q3m2q5+0. 1250sqpd 28292202 -0, 1875 eqpd2+ 8232293295
-0.0313+qpd2+52922q3m2q42q5-0. 1260+qpd2.52q22q34295-0. ¢ 22q3m42G5-0. 0313+qp 329429
-0 1250+ qpdses2q2291402q5+0 031 3eqpd5es2q229352q4B2q5-0. 0313-qpdde 8 2q22q32q4m2q5-0 .03 1 3eqpdd 2q22q32q42q5
-0.12500qpdSes2q22434 2q5+0 . 0313+qpd4 +52q22q3m2q4295 +0. qpd4+62q22q3m2q4 +0. qpd4en2q2
-0.0625+qpdq4*s2q22q3m4m2q56) ;
€-0.1250%qp. 2293294 0. 2b+qpd2+# 2q22q3-0 . usu-qun-.zqzzq:nqq 0. 12502qpd2e82q22q1a24 0. 1260qpd2°a2q2293244
w01 2q22q3m2q4 - 0 1250eqpdd »32922q32q4 +0 . 25°qpd: s .52,
(0. 1250qpd4v82q22q32q4+0. 1250aqpd3+52q22q32q4 +0 xzso-qpaz--zq:zqnnqqoo l250'qu!- 2q22q7m2q4-0. 25+qpdIsa2q22q3
0.12509qpdd+824229302q4-0 . 250qpdd»52q4-0. 25qpd2+82q22q3+0. § 260qpd2082922q32q4) ;
(0 5eqpd3es2q22q3+0 . 5eqpd2052q2293) ;
(-0.6eqpd2+52G22q31-0.5qpd3¢52q2293) ;
0.5eqpd2es2q2;
0. qQpd2es2; q5+0.03135qpd3«8232q4m2q5+0. 0626 «qpdd e s 23m2q5-0 . 0313+qpd5 +323m2q4m2q5+0 . QP
Ao qp 4540 .0313eqp q5+0. pd q5-0.0313+qpd5ea2 q6-0. 1
23mE-0. qpd5+82342q5+0. 9P 95-0.. ap: 2q6-0.0 en2q22q
-o [0626qpd1=82q22q3-0. qpd1529224302¢5+0.0313+qpd1 0. apd 1 +22q22qIm4m2q5
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~0.0625°qpd 1 +82q22414245-0. 03130 qpads $232q42q5+0 . 0625 5qpd4»8212a5+0. 1 ap 23m4+0.0313qp Gam2q!
~0.0626°qpdIes2384e2q5+0. 031 3eqpd 1 # 8292263254 +0. 0626 qp 23521440, 500 qp 34
+0.3750sqpddes23-0 or.:‘.oqpaa..m.:.,a—o.oms,.q,.a:mm-:qq.u 0626 eqpuitend: 23m2q482q

.. Qpei3+8232q4+0. 0625+ qp 208204205 -0 03134qpd2+8232¢42q5~0 . 031 3eqpd2e8232q4n2g5
-0,0625+qpd 1 +82q22q7I842q5-0. og:n-qpal-.zquqnqﬁ -0.0 biqpﬂl'l?q?l‘qd?q‘?qnc 12504qpd 602234500, 1250°qpd6 ¢ 223m45
+0.06252qpd1+82q22q14R2q590. 031 3eqpdIea23n2G42q5-0. 0156 sqpdie q5+0. 25eqpd 35-0. 1250 qp 3405
-0.0313¢qpa4+8232q402q5-0 031 3¢qpu3+s232q4n2q5-0 . Oﬁ?ﬁ'qu.l'nl-ldlqa 0.0156+qpd1 52922 ap 23294
~0.03130qpd4+n2302q4m2q5-0. 0313 eqpdde323m2q4 205-0. 031 e qpdd va232q42q5+0 mno..pmo-u.aquqf, i

-o. 0.250qpd1+c20234m6+0. 259qpd1+c2G2Ina 590 Soqpd1 :q23.s~o 26eqpd2ec245-0, Ibeqpdl +c2G2304mE
+0.260qpaZec 2mdnt s 0. Heqpdl $c2q235-0 . 25eqpd2ec24mtie0. 25 -q,m-aq;u
€0.250qpd3e32345-0. 250qpd 3¢ 8 2im 25eqpA2e82m45e0 25eqpd2eadbe
+0.260qiui1 *82q22q3845-0. 25 e qpd1 +82q22qIm4n5 +0. Beqpdle s 242235
.0 'qpl“ll7q)2q!.400 26sqpd1+n2q22q345+0 un;m?o-n.udu
5 3o 8 23a20 WAL a24m2GHe0 i 23In2qam2q5-0 1 ap 32q4

0 0625 eqpahies 2t 4a2q5-0 uno.q,-nr 23mA25+0. 0625 2320425401 a 2342q5

. T 3429540 03130qpd 52472012 2q42q50 0. 1250 2qped 1 +32q22q 140 1875 eqpd 1 +82q22qI82q5
006254t 1 +82022q3m204 -0 1250 eqped1 + 120224304824 *qpd3es232q42q5-0. 12500qpda» 523295
40.260qpiBeszIma-0 0625+ qpdheBI32qan2qhe 0. u'.u-q,uu 323m46305-0 . 0626 eqped1 #82022q32q4 -0 . 12600qpda +82302q4

L12508qpd e85 23maTqh- 0. 2o qpib e 823440 2500p 2300 1250eqpd3es2In2qd 0 1250eqpd2ea23m2q4-0. 1250+qpdIea234m2qh
L0B250qpd2e 8 2302q402q5 -0 126003 l?J2q4-0.l2.‘)(1-qu’1-s2'|4n'2q’x-0.I'Z&O'qu?‘n?'!nd?qfnﬂ 0625 eqpd2e8232q42q8
+0.06250qpa22823294m2G5+0. 12609qpd1 +32q22qI4Tq5+0. 1875 eqpd 1 +52q22q32q4+0. 03 1 3eqpd1»82q22q32q4295
-0, 12900 qpnd1 +82922q34m2q5-0 . 0625¢qpAd3e 3202442950 01130y 1 +52q72qImIq4m2¢S *0. 0625 v pdde 8 232q4m2q5
+0.0625 943+ §232q402G5+0. 1 2504qpd3e 22347540 031 3eqpdl +52 32q4402q5-0. 1250sqy 32q4+0.0625eqp q
+0.06262qpdd +523m2q4245+0 0625+qQpdd«5232q42q5-0. 0628 =qpd2+323m2q42q4)

L]

Seqpdtes23mant -0 . 26eqpd2ea23das
0.2 'qu]'ﬁ!_ldn -0 2teqyd1082q22q34a5

(-0 1280qpd2+823n48295+0 0625 +qpd3es23n2qdn2a5+0. 1 19 23m2q5-0. ar 23029 1 1P 232q4
-0 1250%qpdhes234m2q5+0. 0626 eqpdhes23m2qa2q 1 42q5-0 qpd5e8212q42q5-0. 1 qp 34295
+0.12600qpd5es 2Indn2q5-0. 1250+ pd2082342G5-0. 031 2 2q42G5+0. 1250+qpd1 +82q2243-0. 1875 +qpd 1+32q22q3m2q5

-0.0625%¢qpd 1 +a2q22q382q3+0 . 1260 7qpd 1°82q22q3dz2q5-0. 1250 +qp=11+82q22q34295 -0 . 0625 +qpd 1+ a232qd 29540 1250+ qpdas 823245
40.250qpdhie 8 20mA+0. 062 e qpdSe 8 232q4m205-0. 1 250 eqpui3+3733302q5-0 . 06250qpd1 +82022q32q4 -0 1260+qpdd = 823024
+0.12500qpd 328 2042q5-0. 250 qpd5es 23440, 2504pd4+82310. 1250413+ 823m2q4+0. 12506 qpd 20 523m2q4 +0. 1250« gpd3e 5 234m2q5
<0 06BN e 8 2382q4B2q4 -0 1250 sqpd 39 3232q4+0 . 1260 eqpdT *8204m7qHe 0. 12600 Gpd2+823m42q5 -0 . 0625 eqpd 20 8232q4 205
-0.0625+ Qi e8232q402q5-0. 12608 qpd1 44 2q22qImd2q5 -0, 1A7S eqpd 1 +32722G3295-0 o:n3-.wm-,.2q22q12quqs
+0. 17500 qpd 1 +32422q34m 2450 . 06 q5-0.0313eqpd 1 *52422q3m2 4n2q qp 232q48295

0625+ qje1de 82320402050 12508 qui3e 3234250, 031 Jeapd! »22q22q12q ¥ a5 232440 qpd4* 8 20m2q4n295
. Im24q4295-0 0625 eqpdd +a232q4 7590 0626 +qpd 2+ 2102qd2q5) ;

qpdiec2q23;

(-0 12500 it #82q22q I2Q4-0. 26 eqpd2e 52324 -0, 26 eqpddea232q4-0 250qpd1992G22q3-0. 126004501 »82q22q32q4-0. 26+ qpddea2dzqd
40, 250qpd3+ 52329440 5oqpdaes23-0. 25eqmid+82I02q4+ 0. 25+ qpid2eadn2qd) ;

(0.250qpd49823m2q4+0 1260 9qpd1952q22q32q4-0.260qpd] +a2922q3+0. Segpdd=s23-0.25+qpd2e s 23r2q4 +0. 1260qpd1+82q22q3n2q4
-0 25eqpd3+527m2g4+0. 250qpd205232q4 90 265 0qpdden232qa+0 25 eqpdIes232qd);

0 Seqpdiesiq2;

0.5eqpd1e82q22q1;

(0.1250¢qpd1sc3a5+0. ?5‘q|!dl':”q23-'>40 252qpd] +cm3Le0.1250%qpd1 +c 242384540 252 qpd | #c2q235+0. 1260+qpd 1 +€2q2345

-0 17500qpni1oc3406-0 12605qpd1ecmlaseD. 269qpdlecithe0 1250qpdiec2q23ndn5+0.1260qpd1 *ca3dns -0, 12500npd] »c2q234m6) ;
(0.5eqpdiec3e0 'qul‘cqu’.l)

(0 0625vqpud+a2342q5+0. 3750qdd+x23+0.3750qpd2+523-0 0313+qpddes2302q4n2q5+0. 06254qpd2+a232q4+0. 0625+ qpd5 +234m2q5
~0. a 230424540 1250qp 23m4RH+0 0625 eqpdses2342qHe0. apd 15+0.01566+qpd1 +52q2243m2q42q5
-0.0313¢qpd1#52q22qIn2q4-0.0113eqpd1 «82q22q384£2q5-0. 0313 +qpd 1 +52q22q342q5 - o 03134qpd3ea232q42q5-0. 12500qpdS+s2Imd
+0.0314+qpd1+52q22q3244-0. 12600qpdSen234+0.0625+qpdI*a23m2q4+0. 0625 eqpd2+323m2q4-0.0313+qpd2ea2In2qdn2q5
40.0625+qpA3s5232q4-0.0313eqpd2+8232q4295-0. 0313+qpd2¢5232q4a2q5+0.03130qpd 1 +52q22q3042q5-0, Olsﬁ-qul'l2q22q32q42q.n
+0.12600qpd6252345-0. 12604qpd6+ 5230450, 03130Gpd1952922q34n2q5-0.03135qpdI+52302q42q5+0 . 0156+ qpd 1 +52
~0.1250+qpd6+523485-0. 031 *qpd3+5232q4m2q5-0. 0166+ gpd 1 +82q22q3 ot qpdd+323242q5-0, ap --234-2q5
<01 1Pdhe 82325 -0 e 23m2q5+0. 1042329540 06250qPd1+82102q5¢0.0313eqpd 1 *82q4m2q5

+0.0625: -qm:-nuqno u52 5 qpdd s 2384295+0. 03 13qpd] +52047q5+0 0676 qpd7+12382q5-0 . D625+ qpd1 #3298
-0.03130qpd2+82302q32q5) ;

(0. 12500qpd1sc2q2345-0.25eqpdSecIdmbed 1260%qpd1¢c2q2Inde5+0. 12600qpd1scn346+0, 1250eqpd1+c345-0.12500qpd] »c2q23md5
-0.254qp 245-0,25qp 245003 J44c2m45-0 . 250qpdBec2mint 0. 250qpd4+c24m5-0. 1260+qpdi+cmIdn5-0. 1260eqpdl +cIdmb
0. 250qt40c 2m4n5-0. 25eqpiSec 2mab 0. 12500qpd1 #c24234m5) +

(-0.12500qpd1+62922q3m45-0 . 26+qpd5+823045-0. 25+4pdd+52Indxb-0. 25+4qpd5en2dndns 0. 254qpd4+a2345-0. 12504qpd 1 +32q2293405

+0.25+qpdds5234R5¢0. 1250+qpd1+02q22q3p4m5+0 . 250gpddes2Iad5-0. 26 eqp 234 5~oA ipd5es234n5+0. 12500qpd1+82q22q345) ;
{~0.1250+qpd4*n2342q5+0.25%qpdIen23+0. P 340 qpd3es 23629 qpd248232q4-0.1 qpe 234m295
-0.1 23842G5-0. 1250+qp 2342q5-0. nsn-qpar---zmnqs o o:ua-qwx--zqzzq:.zquqsw 0625+qpd1+52G22q3n2q4
+0.06254qpd 1 +52q22q704m2q5+0. 0625 eqpd 1829223429540, qpd 23m4-0. qpd1+82q22932q4
~0.26%qpd5e8234-0.1250eqpdIes23m2q4é-0. 1250qpd2+22302q4+0. 0525~qu2~-23-2q4n2q5 0. nso-m:-.uz.;a
+0.0625+qpd2+5232942q5+0 . 0625 2qpd 2+ 22324 apd 1529229 q 0313-w|-|2q?7q32q42q5
~0.0625+qpd 1 +82q22q34mn2q5+0 os:s-q_pa:-.n-zqnqs 0.0313+qpd 1 +82q22q3m2q482q5+0
+0.0313°qpd1+8222q3294m295+0. 1 apd4 *523R42G5+0 . 1250%Gp 34m2q5-0. 25 zquao 1pd5 +82382q5

—o nsn-qpas--zazqs o. |2su-qu3--73n2q5 0.0625 +qpd1+82q4n2q5-0. 1260 qpd2+8232q5-0.1250+qpid+a23mdn2qs
23029540 . 1260+qpd1

4 2q4~o ae:s-quzuza.zqqzqs)

(o 125 Dqudi'u?.’!d?q.no 25-@43--23'0 1pd2e823-0 .12502qpd2+8232q4+0. 1250+qpd5+s 2340295

+0.1250eqpd 3m4295¢0. 12504 qp 2342950, 1 P 23nﬂl2q5'0 03IJ'quI'l?q??qu?ql?qS'O 0625+qpd1+a2422q3n2q4

-0 OE?S-qul'l2q22q3l1n2q5<O.0625'qul0l2q22q3(2(|5-04 qpdd»5232q42q Qp 4-0.0625+qpd1+52q22q32q4

-0.254qpd5+8234-0. 12600qpd3+82302q4-0. 1250eqpd2+823m2g4 -0 , ap .12500qpd3+n232q4

—o 0625qpd2+5232q42q5-0 . 0626 +qpd2+3232q482q5+0. qpd1#52q2293m42q o:m-qu...zquqagquqs
qpd1+52q22934n2q5-0. qQpd1e82382q42q! OJIJ'qul' 2q22 q

-o {0313eqpdt +n2q22 -1 qpd q6¢0. 26 2qp: 32q5-0.

+0.1260+qpd3es232q5+0. 12600qpdIea2382q5+0. os:soqp-u q4m2q5+0 . 1 260qp q5+0.1250qpdd 8 23udnas




TESIS CON
ATJ A DE O.ur"' 11 Programas

w78 =
w79 .

vHO =

wab =

weo =

o1 =
w92 =

+0.0625+qpd1 e82q42q5+0. 1250+pd232302q5+0 . 1250+qpd1232q4-0.0625+qpd2+a 2In2q42q5) ;

{0.50qpd24523+0. 25+qpd1+82q4-0. 1260 *qpd1+82q22432q4-0. 25¢qpd2e82InIqd «0 . S+qpdd

+0.1260sqpd1282922q31m2q4 -0 . 25eqpd2+823294-0 . 25°qpd3#9232qd) ;

(0.25+qpd3+62302q4+0. 12500qpd1282q22332q4+0 . Seqpd2e823-0. 25eqid1 ##2q4 -0 1250 +qpd12n2q22qla2qé+ O.25°Gpd2es232q4
w.z&-wz-.zanzquo 2500134323294 +0. BeqpdIes23) ;

(0. 295-0.1 23m4-0.12504qpd4 *3234+0. 12509qpdIen23wd -0, 1260+qjxi2=8234-0. 12609qpd3sa234
>0,0625-qulil?q.:~o 1250+ GpdZes23m4+0 . 0625 4 qpd2+s THndm2gs-0 03 TeqpdIes2n2qinaqn-0 1260=qpdde s23nqs

w0.1 23mdab-0. 25eqpd6ies23m5 0. 0625 eqp 342¢5-0.0156aqpd1 *82q2243m2q42q6+ 0. 093 *qpd § +a 242293245

-0. qpd1a2q22q32462q5-0 qpdl=82q22q$42q5-0 031 3eqpd3en232442q50.. 12 a 4082329500 ap 245
+0.0625+qpd3s523042q5-0. 0625 2qpd 3+ 52 14m2q5-0. 0313 eqpd 2+ a2 302q402G5 -0 . 4228232425
-0.0313+qpa2°8232q42q5+0.0313eqpd2+5232q4m246-0 062heqput1+52922qInd2q5-0. 0918-q,-11‘l2q?2q12q5
-0.0156qpd1952q922q32q42q50. 1250qpdGes2345+0 . 1260eqpdtes2Inds-0 06259qpd1»s2q72q34m2q5+0. 031 32qpdI» 5230294245
+0.0156eqpd1 7q22q3m?q4n2q‘v0 25°Gpd6es235e0 125 D-quﬁ--?:l(uﬁ‘o 01132qpda+2232q4n2q5-0. 062beqpa3=a2342q5
+0.01662qpd1*62q22q3. i 23mA2q5+0. aF G5-0.0313eqpd 1 +3294m245 +0 .0625 s qpd4 * 323n4m2qs
+0.0313¢qpd1 l?ql?q‘:'O OJIJ-qu? 23m2qa2q5),

(0. 25%qy 2425 ap 2m4m5 -0 . 25eqpds e c245-0 ap 2m45-0. 2% ey 204540 1260sqpd1sc2q2346
'OAlZ‘SOIWI-:I!“nﬂ.?!--qydl'ciql_lf:'o.l2(.0-:.“-1l'(n:lo15<0.25lqud-¢24mb-0.2&-:":64-(745-0 2beqpd1ecib-0. 25eqpdlec2q2izh
+0.12500Gpd1+c2q21mamb 0. 25aqpdS*c2mA5+0. 1250+qpd L +cm34ns 0. 1260eqpd 12 292143540 12500qpd1+c2q23m45-0 25 eqpdiecaid
+0 1250eqpdl *c34an) ;

(0. 250qpd5es23m45+0. 12409qpd1#82q22q34590. 26aqpdbes214mb-0. 259qpdie $20mdns -0 . 25eqpd t ©52q22q3n6 -0 . 260qpd5 = s 23mAnh
-0.250qpd4=a234nb-0.269qpd4e8234500 . 25eqpd 1 +a2q22q35-0 . 25eqpd4+823045-0 . 2he qpdbes2345+0. 1260eqpd 1 +82q22q34mS
-0.5eqpd1es540 . 1250eqpdi*52q22qInsmt+0. 1260+qpd 1922q22q3m45) ;.

{-0.1250=qpdd =32342q5-0. 26 4qpdd=23m4 -0 . 26eqpd 4 5274 +0 . 25eqpd3+52324-0. 250Gpd 723214 -0 265eqpdIe# 234 40 1260qpd1 #5245
+0.25+qpd2+82124-0. 1250°qpd2+ 82304 m2q5 +0 0625 +qpdI»323m2q4m2q5+0 . 25°qpd4#s21a2q5+0 1260°qpd2e52342q5
2922q3m2q42q5-0. 1875 °qpd1082q22q3m2G5 <0 . 1250+qpd 1#32G22qIm4m2(S+0 1250+qpd1+82q22q34296
232q5-0.12500(pdI*823n4m2q5-0. 12509GpdIvs 2Ima2qbe0 12509qpdl=s234m245
2302q4m2q5+0 . 12500 qpd2e 42348295 -0 . 12509 qpd 208 23ma2q5+0 . 0625+ qpd 2+ 623294 2q5 -0 . 0625 *qpd 2= 8 232q402qY
+0. 1250eqpd 1 +52422q3m8 2590 . 187 He | pd 1+ 82q22932q5+0 . 03132qpd1 *82q22q3 204 2q5+0 . 1260qpdl *a2q22934m295
-0.0625eqpd3e s 20024295 0. 031 3eqpd 1 « 52q2293m2q4z 25 -0 062S-q]-d' naquaqsm 1250eqpd 308234298
-0.0313¢qpd1e52q22q3: 24 12560 %qp 3ma2q5-0. 3 234229 qpd1es2q4m295-0. 1 W 23a4m2q8
-0.06250qpd1282q4245-0. 062 eqpd2+823m2q42q5) ;

(0. 1250eqpd4e 8234205 -0, 264 qpd4es23ma-0. 25eqpd4 823440, 25eqpdIes2324-0 25 eqpd2e2234-0. 26 oqpd3sa234
-0.1250°qpd152q5+0. 25qpd2#821ad +0 . 1250+qpd2*823mdm2q5-0. 0625 +qpd 1 82Im2qam2as-U 25+qpddes23m2qb

~0. 1250eqpd2+52342q5-0. 03 13aqpd1 +32q229702q42q540 . 1875eqpd 1982q22qIn2q5-0. 1250qpd 1 *32q22qIndm2q5

~0.1250eqpd 1 #22q229382q5 -0 U6252qpd3es212q42q5+0. 250qpdd +8 2325 0. 1250*qpdI«s23p4z295+ 0. 12500qpdIe$23a42q5
-0.1250eqpd3es234m2qh 0. 0625 eqpd2*8222q4m245 -0 . 1260qpd2e5234n2q5+0 . 1250+qpd2es 2Ind 2q5-0. 0625 qpd2+8232q4295
+0.06252qpd2°x232q4m2q5-0 . 1250eqpd 1 +82q2299m42q5- 0. 1875 eqpd 126242297295 -0. 03 L deqpd 1252922q32q42q5

0. 1250eqpd 1 =52q22434m2q5 40 0625 +qpd3es23m2q42q5+0. 031 3+qpd 1+329229Im2q4m245+0. 0625 +pdIe 6232 4m295

-0. 12500qpd3»52342q5+0 031 3+qpd1 8 2q229324m2q5+0. 1 ap 232429540 .1 n 2342295-0.0625+qpd1+82q42295
+0.1250qpdd *523m4m2qS 10 06 25eqpdl +52q42q5+0. 0625 eqpd2e823m2q42q8) ;

(0.252qpd2e823m5+0 2hegpd2+3235-0 . 1250+qpd2ea234x5+0 . 12500qpd2e32345-0 1250 qpd2=2 232405 +0, 1260+qpd2+a23mds

40 . 269qpd3eB23m5+0. 250qpd3ea2iL-0. 12000qpdIea234m5+0. 12500gpdIne2345-0. 1260eqpdIes2in4mhe0 1250°qpdIes2iadh

0. 25eqpdden23a2q8

0.1 ap 2348540 1 1p 234500, qPdse#23m4ns-0. 1 APA4*223m45-0. 254qpd5e823abe0 . 2525 235

0.1 ar 234m540.1 ap 2345401 qp 23m4m5e0. 1 q 23m45) 5

(-0.06252qpd4 »52342q5 -0 06259qpd4 »823m295 -0 0313+Gpd5es2322q4m2gh -0. 0625 *qpdSe 32342295 +0. 03132qpdS * 8230294 25
+0.06252qpd5 +£23042q5-0 . 031 3+qpdH 82329429540 . 1 @ 23mAwS -0 ap 2335-0 qpdSea2342q5
+0.06252qpd5+a2304m2q5+0. 0156eqpd 1 +52q22q3m2q42q5+0 . 0625 +qpd | +52q22q3+0 . 0938eqpd 1 »82q22qIw295-0 . 0313eqpd1 +82q22q352q4
-0.0625+qpd1 +32q22q1m4m2q5+0 0625+ qpd1+22q22q34245-0. ap 3295-0.1 qp 2304+0.0313=qpd5«8232qda2q5
0.0313qpd1+82q2232q440 3m2q4 40 1 ap 34-0.37504qpd4+82340. 0625 +qpd 1 *82q22qIma 295

+0.0938eqpd1 982q22q3295+0. 0156 eqjd 1222q22q02q42q5 -0 . 1250qpd6+#2345-0. 1250 g6 +5 2345 -0 06250 qpd | »22q22q 348245
242232912295-0. 25+ 4pdGea235+0 . 12502qpd6s234m5 -0 . 0313-qud-|232q412q5'0 0156+qpd1=82q22q32q4m2q5
232q4-0 0313 2382q4m2G5-0 . 0313eqpd q4245-0.0313eqpdd«$232q4295-0. qpdd« 22304295

(~0.beqpd1+c2q235-0. 26 *qpdbec2mins-0. Seqpdl+c2q23a6+0. 2beqpd5ec246-0 . 259qpdbec2mds +0. 26 »qpd 1 sc2q234ms
+0.25+qpd1+c2q23adab 0. 25 +qpdd +c24m5 -0 . 254qpd1#c2G23ma5-0 . 26+ qpd4+c2m4m6 40 26 G +c 245-0. 260qpd 1 "¢ 292348
+0.259qpd5ec24m5+0. 25+qpddsc2mas

(-0.5eqpd1+82q22q3m5-0 begpd) ?q22q35 0.260qpd1982q22qIm45-0. 250qpdS * B 23mab +0 . 25 qpdbe 234540, 25‘qpmuzq22=|3n4:5
0. 26+qpdhes2Imans+ 0. 25 eqpd 1 152224 34m5-0. 250 qpd1 08 29229345-0. 259qpd4 823043540 25eqpd5e5234m5+0 . 25aqpdd
-0.250qpd4*8234m5+0. 25.-qu4--71-45>.

(.1 qpd qp 23m2q4a2q 1 qp 234m2q5-0. P q42:
~0.1 3.42q5~o 0626qpa 3 ap 342q5-0. 1260%qpdS e s q5-0.0313eqpd 1+82q22q382q42Q5
-0.12604qpd1 8242230 . 1876 sqpe 1 =8 24224302450 qpd1+82q22qIm2q4+0. 12604qpd 1 »32q22q3mdn2qs

-0.1250egpd1
-0.1250+qpd4

82q22q342q5+0. 1250qpd4+8232q5-0 . 269qpd5+223m4 -0. 0626 =qpdS +3232q4u2q5+0 . 0626 +qpd 1 #32q22932q4
23m2q4+0. 25+qpdSes 234 0. 26+qpd4 #823-0 . 1250+qpd 1 #82q22q3mé 2q5-0 . 1875eqpd1+82q22q3295

-0.0313eqpd1+52922q32q4295¢0. 1250°qpd 1 +52q2261412q5-0 . 03130qpd 1 +82q22q3n2q4m2q5 0, 0625+ qpd4+8232q4n2q5
-0.0313qpd1 5242232440250, 1 qpd4+5232q4+0. qpd q 0625 +qpd4~823m2q42q5+0 . 06262qpda +s23234 2q5
+0.1250eqpdd «523m42G5-0. 1 qpdéss234m2q5-0. 1250eqpd q5) ;

(~0.12600qpda+6234295-0. 1 ap 9p 23m2q482q5-0. 1260#qy 3q.zq5~ . In2q4295

+0. 1250+qp: Im4295 -0 Q5 8232q4295-0 . 12504 gp: 3429540, 1 35+0.0313sqpa 1 +52q22q302q42q5
[0.1250eqpd1282q22q3+0. 1876 +qpd 1 48 292293829540 06250qu|0 2q22qanqq 0. lZSthpdl-l?q??qanll)qE-
+0.1260eqpd1+82922q342q6-0. 12504qpdd +2232q5-0 . 0.0625-qpdS +8232q482q5¢0 . 1 294

23m2q4+0 . 269qpd5es234-0. zs-qp.u--n»o 12600q_pdl 292293042540 1875 eqpd1 +22q2293295

. 2q72q32q02q5 ©0.1250+qpd 1+52922q34m2q5+0 .0313*qpd 1 #82, q452q5-0..06: 2q4m2q5

0. DJI:I-q,pdl- 2q22 R qap Zqo-o 0626 eqpd4 +82382q48235 -0 . 0625 2qpd4 *823m2q42q5-0 - qp q42q5
-0. 3m42q5+0. 12 q5) ;

[CR nsa-qul--:qnqnq«o 1250-qpa1-.2q2:q3.2q1 0. 5oqpdesa23+0. 26 sqpd 19322230 26+qpd4+8232q4 -0  26eqpdaes2Inzqe) ;
{-0.1250+qpd1 #82q2293294 -0 . 12604qpd 1 *$2q2293m2q4+0. 260qpd4*5232q4 +0 . 26+qpd4=523a2q4+0. 25 +qpd1+52q22q3-0. Seqpde+s23) ;
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w93 « qpdiec2q23;

w94 = (-0.0625+qpd4=82qd2q5+0. $1250°qpd5e82q5-0.0625eqy G4R2q5-0. 0625 eqp 2447q5+0. 0525 qpd5e52q4m295
+0.12500qpddes2q4) ;
V9G¥ (0.25eqpd4ec34540. 2heqpdascaddse0. Seqp 3540, 345-0. 348540 250qp 34n5-0.5eqpdSecnls

40.25eqpdSecn3dmteD. 25 0qpdh +cI46-0. 25eqpdIecmIis e beqpdiec
+0.264qpd3+c345+0. 25eqpdIscm3sn’) ;

0. 25eqpdaecantes feqpadeculs-0. 28 eqpd3scIdns

w96 = (-0.26eqp 2q4+0.1 qp 2q4295+0.1 qpd4s52q4m2q5-0. 1 ap q 5+Gp 95+0. 1 ap 34298) ;

we? = (-0.1 APA4+52q42q5-0. 250y 2q4-0. 1750 0qpd5e 82q4265+0 12500 qpdhea2qinlqs-0.1 ap q4m2q5+0 . 25 0qp q5) ;

wIH - qpdfiens,

w99 = gpd3ec3;

w100 = 0.5sqpddea2qd;

VIOL = (0.269qpd4eca5-0. 25eqpui4ecm3inbe0, 25qpdd *crIS6-0. 25 e pdd ¢ c3dmE0. 250 gy 34g5+0. 250qpdbec345+0. 25+qpdbecntdnd
0.25¢qpd1ern3d5+0. 25rqpdlecnddns «0. 25oqpdiecIdt-n feqpdhecadSe0. SeqpdIecnds

30CAmE+0. 25 eqpdR+cmAnG-0. 2heqpd e cnlibed SeqpiZec3Be0. 25eqpd2ecI4S
w102 -
wioa .

V103« (-N.0625°qpd 1 +82347q4+0 ., 0625 eqpal
0. 17600 qpd4054m2q5 -0 . 062herypd Qp . 25eqp
+0. 12500 gpad 12q4m2¢5-0. 031 dsqpd 1 =5 G5-0.06250qpd 1032304295
-0 0313*qpdi*8232q42q5¢0.0625qpd 1 +523man2q5 Qp1+8232q5-0 3750eqpd1+523-0 0626+qpd 148238295
+0 1250%qp 2q5¢0. 1250¢qp 15-0 25 +0.12 P 2q5-0 0313sqdles23n2q4n295};

w105 » (0.250qpd2+c345-0.25+qpd2+c3dn5e0 250qpds 348500 25eqpdtec3abe0 250qpd3ece3e5-0. 25 eqpd2ecnIdnS-0. 25eqpd1sc2dns
-0.2540qpdd*cmIdns-0. 25eqpdhecm34nh -0 26 eqpdIec 14xHe0 . 240qpdd=c346-0. 25eqpdSecaisse 0, 26eqpddec336-0, 26eqpxi4scnIdb
40.260qpd4ecmIdns -0, 250 qpddecIAN5-0 26 qpd] oc Zmams 0. 25eqpd2ecnI4he 0. 25eqpdlec24640 2Beqpdlec2m4as) ;

V106 = (-0 52qpd5+845-0 SeqpdSentnt-0 25 eqpd1ea234z6-0 25eqpdlea2Imint s0 25sqpd1037335+2 250qpdles23md5+0.50qpddesans
-D.Seqpddesds),

107 - (-0.254qpdSeada2qr-0.12600pd ! +a234mdq5+0 1250 %Gp1+020402q5+ 012500 qpd 1+ xF 342052 1260eqpd1*823m2q5-0.25+qpd1 *a23
+0.0625%qpd 145 232q4m2G5+0. 0625 aqpd 143232 2q422q5 -0 12500 pd 1 +823m3m2q5e0. 1250 Gjal 1 » 523295100625 0qped 1 #8232q4295
40 06250pd1e823m2q4295-0 1250°qpd19a23n2q9+0 . 1250+qpd1e82Iméq5-0. 1260+qpd1#3232q4 -0 12504qpd2+82q4n2q5
+0.1250%qpd2+82q42q5-0. 252 qpd2 8 2q4-0. £eqpriSesd-0 26eqpdSesd2qh-0.25eqpalesdnesd 12600qpd3»a2q42q5-0. 25qpdd *a42q5
+0.250qpddendn2qb),

V108 & (0. 12500qpd2¢82q4m2q6e0. 250qpdhesadqh-0 1250eqpd] +5232q4-0 26eqpdles23-0. 1250qpdl «323u2q5-0. 1260eqpd2e$2q42q5
-0 1350+qpd1e32342q5-0 1260eqpd 1 8 23245-0 . 0625+ qpa) s 82352q4mIq5-0 25eqpa2es2qd-0 Seqpd5ead-0.0625+qpd1+5232q42q5
40 1250°qpd | +8234m2q5 +0 . 25eqpdDe SAn2qh- 0 12609qp1e823032G5+0. 1260eqpd] +s 212820 06264 qpd] +32342q5
+0.0625%qpdlesTIRATq5- 0. UL E e qpd 142214276510 26aqpdfesited 25eqpdGesins-0. 12500 qpd 10 323n4-0. 06260qpdI=s2qi2qs
+0.12509qpd3e 820500 0A25eqad 10 82q4m2qheD 1/500Gpd1+a234-0 Yheqpddesde0. 12500qpa2es 2q6h-0.0625°qpd2+82q4295
40.06250qpd2e 3 2qAnIG5- 0. 031 3eqpd 108232474540 UI1Tegpd1ea23n2q4296+0. 0620 =qpd1es 2 3ndn2qh);

VI1Z = (-0.5eqpd2ecE3se0. 26eqpd2ec3inb 0. 20eqpa e cRIRE 00 16 eqpa29cmIS5+0 Seqpd2ec5eD 250qpaZecIq5-0.250qpd5ec3dns
+0.250qpd5ec34540.50qpd5ecIS+0 . 250 qpd5e cm3IIn5+0 . Sacp 3540, 25 0qpdIecnidBe0 25eqpd3scddse0.25egpdIec3dns
-0.264qpd4ecu3a5+0.266qpdde 3500 2eqpd4ecIAmE+0 2HeqpdIscmI4n5 o0, SeqpdiecI5-0 beqpdIecsds=0,26+qpd5ecrIes
-0.254qpdd rcmIans+0.25 -qpall‘c?dms 0 250qpdlec2ndzSen. 250qpd1vc245-0. 2heqpd i sc2B45) ¢

w113 * (-0.5eqpd4 -0.25eqpd1eA2Ind5-0.69qpddenat-qpd2ea5+0. 25eqpd1032345+0. 259qpd] #8234mS
0. 25eqpd1ss2ImAnt-qpdsss)

V114 = (-0.12500qpd2+82qdm205e0.1250eqpd.
0. 12504qpd1 #523m42G5+0. 12500qpd1 *2234m2q5-0. 12500qpd1
-0.250qpd2+8295-0.25eqpd] s 823 12600qpd 195 2q4E2q5-0 0625
~0.06250qpd1+5232q4m25+0 06262 qni) 244298,

WITS « (0.1250eqpd2es2q4m2qhe0 . 250qpd2eA2q5-0.12502qpd2e52q42q5+0 25eqpd4s542q5+0. 25 qpd4+54m2q5-0.0625 eqpd 1+a23m2q4n2q5
-0.1250%qpd1+52342q540 0626 =qpd | #82382q429% 0. 0675eqpd] +3232q42G5+0 . 12504qpd3¢32q4=2q5+0. 25%qpd3es2qS
-0.1250°qpd3+82q42q5+0. 2600qpd1 082340 haqpdde k0 12500qpd1+62Im4n2g5-0. 25°qpdles 2303 +0. 12500qpd] +a23md2q8
+0.0625+qpd1+82329402q5-0. 1250 qpd1#3234n2q5)

W16 = (-0.25eqpd]en23m5-0. 25.qpd195235¢0. 1250+qpd19823425-0 12604qpdl+52345¢0 1250+qpd]les2Imdns-0.1250eqpd1+823n45
+0.254qpd3+345-0. 25 sqpd d084n6e0 qpd5 e 84540 25eqpdfiesdab

W17 * (-0.12509qpd14c346-0 25eqpd1scIS+0 1260+qpdl +c2q2mdmns+0. 1250 4qpd1+¢2q234m5+°0 125Ceqpdt +cu345-0.25eqpd19c2q235
-0.1250¢qpd1+c2g2ma5+0 . 1250¢qpd 1+ c34nh-0. 250 qpd1+c2q2n5-0. 250qpdl scud5-0. 1253+qpd ) +c2q2345-0. 1250+qpd1semIdRS) ;

0.06250qpdies2qa2q5

23482q5+0 0625eqpd1+5232q4+0. 0R25+qpal <8 232.2q
! 20324029570

204245 -0 25egpddesiqh-0 2 2q5.-o 5eqpd1e823m2qdm2q5-0. 5eqpdaesd
23nAm2q6-0. 25 295401 q42q5+0. 250qpales234
q;.m-n:«n:ququo 1250 eqpd 1482342q5

WIH « (-0.Geqpd1ec2q23-0.5eqpdlecd);
Wi19 = (-0 Heqpd29c35e0 260qnd?ecmIAb-0 TG eqpd2ec34He0. 26sgpd2ecIanG-0.Geqpd2ecnds-0 25eqpdReceddns);
w120 « 2ec]
“izi - o vao-qus-.mw 37500qpd2e823-0. 0625 sqpd2+823mdmzq5+0 0313eqpd3+a2In2qan2q5-0 oszs-q,-ﬂ--:nqo
qp 23142950 1250sqr 23m4m5+0 . qpaSe 82342 3m4n2q5

a5+0 .
'o 06250qpd2+2234295-0. 01564 qpd 1 #52q22qIm 20429500 0313sqpd1+82922q3u2q4+0 0313 qulo-2q22q3n‘-2q5
+0.0313+qpd182q22q342q5+0 031 3eqpd3es232q4295+0 . 1250qpdS+823md-0. 0625 eqpd I 323nd4m2q5-0.0313+qpd1¢82q22q3294
23m42q5+0. 1250qp: 234-0. qQpd3sa23In2q4-0. qpd2+52382q4-0 0625 +qpd3+a234m2q6

+0.03132qpd2en23m2q apa3 q4-0 qpd2e 5400625 eqpd2e 52384 2q5+0.0313qpd2+8232q4295
0. 03130qpa2+ 8232q462q5-0. 031 Jeqpa1+a2q22q704 2q5+ 0.0 156+qpd1 *32922492q4245-0. 12500 qp 34540, 1 ap
~0.03132qpd1+82q22q4m2q5+0. 0313 eqpdiea23m2qd 2q5-0, 0156eqpd 1 +32q22 i 3am5

+0.03130qpd3+8232qAn2q5+0 06252qpdI+s2342q5+0 0156eqpd1sn2q22 QP 32 5-0. 3% P 38295
+0.0625¢Gpd3+8232q5¢0. 06264qpd3+523n2q5-0.031 3+qpd1 *82q4m2q5+0 oszs-quzunzqs 0 o:ll:l-qul--zqqzqs
+0.0625°qpd2e823m2G6+0.0625+qpdi *82q4+0.0313eqpd2+82Tm2q42q5) ;

wizz2 - (o.lzsu-qul-czqz:u.a»o.ne-qpu-caqs»o 25%qpd2ec24m5+0. 262qpd2+c2mdn5e0. 1250°qpd 1 scnIdns-0. 1250eqpd1vc3ds
-0.125600qpd i +cn345-0. 12500gpd) *c2q23admS-0. 1250sqpd 1 +02q2345+0. 1250+qpd1+c2q23045+0. 1250eqpd 1 +c34a5
-0.25eqpd2ec2m45) ;

6123 = (0.1250eqpd1+82q22q3485+0.250qpdIe82Indn5+0 254qpd2e82In4m5 0, 260qpd3+234m5-0. 25eqpd 3= 23ud5-0. 252qpd2+ 52345
-0.12600qpd1#62G22qIm4n5-0. 250qpd2s523m45+0. 250qpd2+ 823405 -0 1260+qpd 1 #629229345-0 . 26+qpd 182346
+0.125C+qpd1+82q22q3a456) ;

V124 = (0.25eqpd3+523+0.250qpd222340.1250+qpd2+22304x205-0 . 06252 qpdIe s 23n2q4n2qS+0.1280+qpd: q4-0. 1 ape 34m2q5
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100 Programas
~0.1260+qp 23m4295-0. 1 2342q5-0. 12 23m4m2q5- 0. 1250+qpxd2+5234245+0.03 Laeqpd1 2qzzq3-2quqs
-0.0625+qpd | #52q22q382q4-0 . 0625 +qpd 1 * 3242243548245 -0 . 0625 +qpd 1 =82q22q342Q5 0. G42q5+0 .

w128

w126

w27

wiza
wize

wi3e

w13l
w132
w133
w134
V135

w136

w137

wi3g

w139

w140

vi4y

w142

w143

widg
w146

0.12602qpd3+4 230d82q5 40 0625 eqpd 1 +82q2293244 -0 1250438 23mA 2gr 0. 2b=qpdSea234+0. 12500qpddea2inrqs
+0.1250=qpd2+82Im24 40 1260eqpdIes234m2q5 -0 0625 eqxd 2+ 8 23m2q4m2q5 +0. 1260+qpd1+8232q4 +0. 1250 +qpd2e s234m2q5

~0.1260sqpd2e. 5 2q42 e qint2e$232q4m24b+0 0625 e qpd | +82q22qImA2q5
~0.0313eqpd1s. 0.0625%qpd3ea2In2q42q5+0. 03130q{\41'l2q2?q]l2q4ﬂq5
~0.0625+qpdd-8212q4m2q5 0. 1 250 +pd3*a234.295-0. 031 3+pd 1 *82922q32q48245 0 . 26eqp 232q5+0 Qe
-0.1260%qpdIess 2 3 q 1250eqpd q5+0. 1pd1es2q42qS

a2q;
~0.1250%4pd2+823m2qs-0. 12b0eqpd =224 0 0f2b-qp;2-;23u2q42q5)_
$0.250qpd3es23+0. 2 eqpd2ea23-0 1250eqiuiZ+a21402q5+0. 0625 +qpdd=s23m2q4n2q5+0, 1260=qpd2+a23294+0. 12509qpd5+8234m2q5
«0.1 qp 212429540 | m 23424540 1 ap 29m4n2q5+0. 1250%qpd2+5234295-0.031 3+ qpd1 =82q224322q42q5
~0.06250qpd § + 52422829410 . 0625 e qpd 1+32q22q3Imdm2qS +0. 0625 = qpd 19222974 2G5 +0 . 0625 2 pd3+8232q42q6+0, 26°qpd5 5 23mé
~0.1250qpd3e s 2imam2q5 0. 0625 eqpd 14322243294 +0. 1250°qPdI*323m42q5+0. 250qpd5+5214+0 . 1260qpdden2In2qd
+0.1250+qpd2es23a2q4-0. 12604pdI=8234m2q6 ¢Q 0625 +qpd2e323m2q4n2q5+0. 1250 +qpd3+s232q4-0. 1250+qpd2aa2i4n2qs
+0.12800qpd2ea2Un42q520 06260 qpd 28 2244250 0625eqpd2es232qam2qs -0.0625 eqpd) *82q22qInd2qh
+0.0313eqpd1e82q22432q4295 -0 06 26 eqai1+82927q3402q5+0. 0625+ qpd3«n23m2q42q5 -0 031 3=qpd 1 +82q229302qAm2q5
40.0625epdle8232q4mh 0 12L0eqpd332342qH+0 0313eqpd1=82q22q32q4m2q5+0 . 2beqpdh 523295 -0 . 25+ypdS «$23m295
+0.12500qpd3e2232q5+0 . 12502qpdI+52327q5-0 . 0675 eqpd 1+ $2q4m245+0 . 12600qpd2e8232q5-0. 0625 eqpd 1 +82q42q5
+0.1260°qpd2e 523025 0. 1260 1 $8204+0 . 0625 +qpd 2+823Im244295) ;
(-0.12500qpd2e32q4+0 0625eqpdles2imi2qhe0.0313qpd1»$232942q5+0.0313+qpd 1 »523m2q4 295 +0 . 0313+ qpd 1+ w232q4m2q5
-0.0626+qpd 12821929540 0625eqpd 1 +523a295+0. 3750eqpd 1952340 . 0625w qpd2+32q42q5-0. 1260«qpdIes2qe
+0.03130qpd 1 ©32302q48245-0. 06 2 -qpm-n:mqn;qsw 0625 eqpd 1 l?M}q.nO 1250-.;,.4 *842q5+0. 0625 +qpd1+2232q5
-0.06250qpdl *323m2q4 10 . | " ¥ 1pd 1282329440, 25aqp qpdd*82q4295 +0. 0626 +qpd e s 2q4m2q5
-0.252qpd6+84540. 250qpd6eE4mL +0 . OG2Y: '1"‘«!2'!1(]4ﬂ2(|‘»),
(-0 25eqplec2mab 0 2H%qpdlec2mans +0 Zheqpd2ecz34m ¢, 25+qpdi=c24mb-0.25+qpd1ec246-0 . 25+qpd2=c345+0 . 26=qpd2ecI4ns
-0.25eqpd2ecmiab),
(-0 25eqpales2Aadne0 . 2beqpd1es23mAs O 2heyples234640 qpdies234as) ;
(-0 1250eqpdle8234245 -0 U625 eqpnl 1 +5232q4m2qL-0 0625 +qpdl+323m242q5-0.0625«qpd] +323m2q4m2q6 -0, 1250 qpdi
+0 1260eqpdl*8230214 -0 12500qpd 208244245 -0 12600¢;d2+82q4m2q5+0 . 2beqpd | 952340, 26 eqpd2+82q4 -0 1260qpd1
+0.12500gpd 1 *823mAm2q5+0 . 25eqpd3ea2qa-0. 1250eqpdles2q42qs-0. 12500 qpd*92q4n2q5+0 . 1250+qpd1 »8234m2q5
-0 25eqpdbesdnmigs -0 25 "Und‘»':QIqS o UG?"!'qul'l)J?qﬂ)qS‘O 1250+qpd1 +5232q4+0. 5-qus-|4 0.1250%qpd1

'qul's?]niqdmlqa‘ﬂ l“o'qul'123m42q540 25-qul-.2300 1260eqpa2e
+0.12609qpd2+82q42q5+0. 259qpxi2252q4+0 .06 25eqpd 12823294245-0. 1260eqpd1#323m4m2q5+0 .. 1260eqpd3+82q42q5+0. 25%qpdIea2qd
©0.12500qpd1=323m2q4+0 . 1750eqpd 1 »8234/q540. 1250°qpdI*$2q4n2q5+0 . 26+qpd5* 54 2q5+0. 26 »qpa5esdm2q5+0 . Geqpdbesd)

€0.25%qpd1523m2¢4+0 . 5oqpdlen240 Leqpdles2q4+0. beqpd2+82q4+0. 25eqpd]+8232q4) ;

(-0 75eqpd1+823m244 -0 beqpddes2yd 0. 25eqpd1+8232q4+0. Senpr19323-0. 6eqpd2e32qd);

0. 26sqpdbearql;

0.5eqpdsea2qs;

(0 0625+qpd1+s234m2q5+0.0625agpd ) +82342q5+0 0625 2qpd]=a23m4m2q5+0. 12504qpdI*s42q5+0. 0625eqpd 1*823m4 296
+0.12500qpd3a84m2q5 + 0. 25eqpd2+54-0. 1250=pd1+32382q5-0. 25+82q5+qpd4sy. 1250+qpd2a342q5+0. 1 260eqpd 2
-0 Besbeqpd6e0 [2500qpdles232u540. 12504qpd 1523440 . 1250eqpdisa23ma 0. 26eqpdiend) ;

(0. 250qpd1e223m2q5-0. 259qpdIendlgh -0 1260%qpd L *523m4m2q5-0 . 1250egpd1es204m2g5 +0. 269gpd 198234 40 en2gbeqpdd

Q540 . Leqpd3esds0 Heqpa2esds0. 2beqpd 1 es23n4-0 259 qpd2es4n2q5-0. 250qpd 2+842q5-0. 25eqpd3+a4m2qs
-0.1250eqpd1*82342q5-0 . 1250eqpd L e a23m42q5) ,

(0.12502qpd12820mdn2q5-0 . 25eqpui1 8238245 +0. 12500qpd 1952124250 . 25 0qpd3*842qH+0. 25=qpdIes4n2q5e0. 25eqpd 1 *223ad
+0.5eqpd3s4¢0.1260°qpd1*82342¢5+0. 2eqpd1 2923440, 12500qpdL +5234m2q5+0. 259qpd 10823250, beqpd2+s4-0.5022q5+qpdd
+0.250ypd2+842q5+0 25+qpd2endm2gh) ;

(0.1250qpd148234m5-0. 1250¢qpd |+ 523450 12b0+qpd 1 ¢32024m6+0. 1250 eqpd1+823m45-0,25+qpd2+845+0. 25+qpd 2+s4m5
~0.25eqpd3e84510.25+qpd3esdms -0 beogpdbess) ;

-0 qpd4+£2342q5-0. 1250egpdd + s23m4-0. 1260eqy 23440 1250+qpd3es2304-0. uso-quz--zsq 0.1250eqpd3* 5234
+0.0626qpd1¢52q5+0. 12600qpd2es23na -0. 0625 eqpd2e 82! q5+0.0313eqpdien;

-0.12500qpd6es23udmb +0. 25+ qpdGe21a5+0. 06264 qpd22342q5+0. 01566 +qpd 1#42q22q302q4 2G5 o OQJﬂlqulll!qzquIZqB
+0.0625+qpd 1+52q22q3mAn2q5+0 0624 eqpd1942G22q34245+0.03134qpd3+ 223242950 .1
-0.06250qpd3+323042q5+0.0625+qpdI+a234m2q5+0 . 0313 eqpd 2982302¢4m2q5+0. 0625-qu2'l234|n2q5 o os:s-quzo.z:suzqs
+0.0313eqpd2+8232q4295-0.031 3eqpd 2+ 5232q4m2q5+0 . 0626 +qpd1 9529 223w 29540 . 0938sqpd § + 829223295

+0-Di500qpd1+2 292243208245 0. 12500qjxI6+82045 0 1260+q6520m4540. 0025+qpd 1+42q22434m245-0. 031 Jeqpd3+423a2q4 295
-0.0166vapd | *52q22 P 235-0.1 qp 234mb-0.0313°qpdd*823294m2q6 +0 . 0626 eqpd3= 8234295

-0 0|55'qul'u!q2?q12q4n?q5 0 0625 Gpud = $23m4295-0 . qpe 2 q! 0313sqpd1 =a2q4m2q5-0.06269qpd4 *823n4m2g6
-0.03134qpd1282q4245-0 .0313eqpd2 > s23a2942q5) |

(-0.12502qpd12c223m45-0. 1260vqpd 1 c242IwAmE +0. 259qpd 1+cmdS-0 . 1260eqpd1 *c2q234mb-0. 26 +qpd1 +c2q236+0 . 26eqpd2ec2md
-0.1250%qpd1*cmlamb -0 259qpd2ec 24mb -0 . 1260+qpd 1 #c345¢0 . 25eqpd2ec2miab-0. 26 +9qpd2ec245+0. 259qpd 1+c2q23as
-0.1250eqpd1ec2q23456-0.1250aqpd1=c34m5-0, 26qpdt +c35-0. 12602qpd1ecadqs)

(0. 250qpd2es23mans-0 . 250qpdies23am6-0. 1260+qpd1+32q22q345+0. 26+qpds23ma5+0 . beqpd1+85-0.26eqpd2+s2345
-0. 1260%qpd1+52922q3m456-0. 25eqpdI*82345-0. 25eqpd2e 823450, 259qpd1+82922q35+0. 2beqpdI+s23ndmb+0 . 260qpd2+ 823045
-0.1250%qpdi*s2q22q3mdnG -0 . 1260.qpd 1082922934850 25eqpd i +82q22q3ns)

0.1250eqpd 19523040 . 06250qpd1+8234m295+0 . 0313eqpd 1 +42302q4m2q5-0 . 12609Gpd 1 +8234+0 . 0626+Gpd2+s2q4 25

.06250qpd2°32q4m2q5-0.0625+qpd 1 -23-4n2q5 0.1250eqpd2e82q5

425-0. QP q
00625 eqpdea 2qa2q5 -0 1 2504qpd3e 52q5 -0 . 25 +qpdd s #4 -0 .0313qpd 1+8232q4m295+0 oazs-qpm-n:uzqs)

(0. 25eqpdlecndm5 0. 250qpd1ec24540 . 5eqpd2ecmi5-0. I6oqp . 25eqpd1 5eqpd2ecn34nb-0.26+qpd2ecules
-0.5eqpd2eci5-0.260qpd2ecI45¢0. 26 eqpd i ecImds);

(0 25eqpd1ss23mant-0. 25eqpd1

295

23845-0. 26+qpd1+8234mb +qpdiess) ;

234+ 0. nsooqulo 23m4m2q6+0. 25°qpd1ea23md
9540 1 q -25eqpa3esaqs

942q5-0. 12600qpd2e82q42q5+0 . 1250qpd 1 95-0. Beqp

+0.0625eqpd1+523294m2q5-0. |zso-qpu|--2342qs).
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vi46

w147

visa

w149

€0. 1250051 # 823830050, G624 e qpd 1 03232 m2qhe0 06250 qpd1 #8230 /q3z245+0 . 0625 +qpd1+a232942q56-0. 250qpd1+a234
-0.1250%qpa1+32ed2q5-0.0625eqpei 10421824 7q5-0. 25qpd2es7q5 0 1250eqpi 30820482450, 1260%qpd] +42332q5-0. 25+qpdI ea2q5
0 ?5-:"»4:--2:.« 0. 12600qpd1o823n382q5+0 12500 qpi 328 2q42q5+0 1260%qpd2»82qd2q5-0.5eqpddend-0. 1250+qpd2+92q4m2q5

-0. q QR q5) ,
(-0.125 O'qu q T 2908295 e4pda-0. 1260 eqpddesiz2qh-0.1250+qpd 19823440, 1260eqpd | +823In2qS

0. 12500 qpd1#823245-0 . 0625 e qpd1 # 82 Imdm2qh-0 . 25 qpd2e 04-0. 0624 sqprit e a234mIq5 -0, 0625 eqpd 1482304295 -0, 75 eqpddesd
~0.06252qpd1+5234295-0 12560¢qpd2+8ic2q5-0 |:5o~q,-az-nuq ~0.1200eqpd1e323m4)
- n Se82qheqpdds0. zan,~|1.u49(| 0 qpd2esdvqhi-0 Heqpdlesdsn JSeqini2endn2q5+0 1250°1pd1ea238n2q5-0, 25 eqpdiea23m2q5

0. T5eqpal 8232540 Qo0 I)'ru‘qp(ll'!.’Imd:n:'q,-d 1250qpa1 s 23042q5-0.50qpd2 8440, 1260+gpd1 +82342q5

-n.'zs-qpan-mnq o 34 ;
(0. 5082qfeqpdd-0_ 5eqpd?ead-0. 12601 e820842035-0 T200%qpil +s
~0.12600qpd1+323ma205-0 . 5eqpd3e84-0 2beqpdlend2qsh -0 PAAvsaRIqte0 heqpalen
~0.250qpd 1282004 -0 1250 eqpd] 032032950 2beqpdl es2a230)
Coqpdl 482350 12500qpadlss2 13mE -0 125011287 156-0 1260epd1 +3210405-0. 1250+qpd] «323na6
-0.250qpd20335-0 2heqpdZesdnh -0 250353034550 Pheqpdesdmbed Lesheqpdd?
10.25egpal sa2dnh o0 QLA R235-0 1 250eqpdlesi qnhe0 N TR PRI 12‘,u-qu|--z_|n4..;.~o 12600qpdl +a23m45
<0, 20 eqpddesdh-0 Dheqmideninh et 2haqpdhesihed 2oeqpibesint)
(-0 12500ypd148234n5 00 140eqpdlesT 33600 12600qpdl ex2 m30h-0 1760 0qpal sn 214540 2heqpd2ends-0. 26eqpd2e sdxs
0. 2beqpddeadh=0. Vo eqpdlend B
(-0.26mqpd 1 eaZute0. Theqpet] 2373540 17502 qput] 432048500 1250% 1 +5 23450 12607 Pt 1 +1 2304m5+0. 1260+ qpd 12823045
©0.260qjxtTeBAL0. Yheqpd e sdnSe0 Phaqpdaiesdtel Pheqpdiendmh -0 Heabeqpdd) ;

242q4-0 259qpd2e24295-0. 2heqpd2esdnqs
3422q5-0. 26+ qpd 145234

7/ Parametros de gravadad

Vel = (0.25¢823035-0 25en2dmdnbe0 Y5082135-0 25ea2Ninbe0 He323600 Ses23m6);

Wg2 = 0.25432R45-0.25eu23mamh-0. 25+ A245e0 2

VgD * 0.5e5235-0.50523n500. 2545234500 2500234m590 2hen2ind5+0. 2hes2inéms;

77 sssvserracsstesssariirs Tarminn Modulo dinamico del TODOL seesseosseccsssreoreserssbrassss

1. Regrasor dwl Brazo tobot ASAS . cuny

Yal0)100] = wheqrpptentdeqrpp2ewideqrppdsviOsqrppdsu?Geqrpp5en29eqrppbeviosqr plsublagrp 1eqrp. qrpd

SWHOeqrphewHEeqrp6,
Yal0) (1] = (w2eqrppleuldeqryp2ew?]oqrppdsuiheqrppsevhleqrpl subi2zeqrp2esTleqrpleu?deqrpdevBleqeps)e-1;
Yal0)[2]  » (u3eqrpplouiBeqrppdenifoqr fpdswl2eqrppdens? eqppheub2eqrpl eubleqrp2+u63eqrpIev7beqrpdewB2eqrpble=1;
Ya{ol{3] » wdeqrppleslbeqrpp? wlosqrppdsul3eqrppden2Beqrpp5eubleqrpleusdeqs p2eu6d eqrp3euTBeqrpisuBieqrpt;
Yal0)(4] = whegipplewbivgrplewtbeqrpienioeqrpd,

Yal0) (5] = ubeqrppleviTeqrpplewl7eqrppieny,
Ya(0)[r] v uTeqrpplevi
Ya{ol[7] = wHegrpplswiy
Yal0l{6) = uSeqrpplewhBeqrplewrOsqrp2
Yal01 (9] = wlOsqrppleubideqrpl -wioequpl-

JOPPI P UIBqUPPSeusGeqrRl +u65eqrp2vubS eqrpleuT? eqrpd +uBaaqrph;
AT PPYOVIRIQERpE L AeqrEpa suhteqrpl eubT sqrpleu6Tsqrp3ewTBeqrp
ITPET et eqrppd 230 ppdewE T eqrpl s ufiBeqrp2e wbBeqrpievl9eqrpd;
wIheqrp3,
WTOsqrpa,

Ya[DI[10) = wileqrppl-vheqtjl-vbdeqrp2;
YalO}{11) = wi2eqrpplovtOeqrptsvbdegrp2,

Talo]12)
Ya{ol{13]
Yafol[14)
Yal01[15]

o,
o,
o;
qrppl:  // Terminos de los motores

Ve

Yafol[16) - o,

Yalo}(17)
Ya[o}[18)
Yal[c] (19}
Yafol{20)
Ya(oll21) =
Ya{o)(22)
vafol[23]
Ya[ol{23)
valol{
Ya{o) (261
va(o} (27]
Yalo} (28]
Ya[0l({29)
Ya[o]{30)
Yalol(31}
Ya{o] (32]

5)

mqie(qrpl); 7/ Friccion de Coulomb

// Friccion viscosa

., . h
©0000T 000028 DGR C

©000080CC00OR000C

Yal11(0] « wideqrpplewd0eqrpp2+u30eqrppI+ul?eqrppa+0.5ecqsqrpp! qrpp qrp qrp: qrp: qrpa

Yal1l[1) =
Yal13[2) = (wiSeqrpple2echaqrpp2e2e
Ya[11l3) -
Ya{1l(4} =

+Wll1eGrpGevt 16eqrp6;
(un-qrpplw:l-qrppz.u36-qrp;ﬂwaa-qrpp4~u42-qrpps'us7-qrp|wss-qrpzovlol-qrp3~vwsoqrp4wlu-qrps)--l;
qrpp:hv:|9~qrppuvoa-qrppswsa-q Pl qrp: 106eqrpd+ul13+qrp! H
w164qrppl +w32eqrpp2 +w32eqrpp qrppd PP! qrpl qrp Qrp3+u10Teqrpdeul14eqeps;
20834qrpp2r s3eqrpp3-wdleqrpie uee-qrpzwloz-qrps.

Ya{11(5] = ui7eqrppte wadeqrpp2e+u3ldeqrpp3sudleqrppdecdsqrppSsvdleqrple woTeqrp2+ wSTeqrplsulOBeqrpdeutlBeqrps;
Ya[11[6] = viBeqrppie w3deqrpp2+u3deqrpp3sudleqrpl-ui00eqrp2-wi00eqrp3su10gegrpd;
Ya{1){7] = wiSeqrppl+ wiheqrpp2+wibeqrppdsud2eqrplewi00sqrp2+vit0eqrpI+ull0eqrpd;

¥a(1) (8] = qrpp2eqrpp3-v70eqrpl;
Ya(11[9) = qrpp2eqrppdsu70sqrpt:
Ya[1)[10] « qrpp2+v69eqrp:
Yal1}[11) = qrpp2-wB3eqrp
Yal11{12) = wgi;




102

TESIS CON
ALLA DE_ORIGEN

Yal1) (13}
Yal1}[14)
Ya(t]1(15)
Yal1)(16]
Yal11(17)
Yat11(181
Ya(11[19]
Yal1]120)
Yalt) (211
Yal1)[22]
Ya[1}[23)
Yal1][24)
Ya{1] (25}
Ya(1}(26)
Ya(1)£27)
Yalt]{28}
Ya[1]{29]
Yaf1}1301]
Yal1l(at)
Yaf11[a2]

Ya{2} (0]

Yalz2) (1)

Ya(2){2)

Yal2] (3}

Ya[2) (4]

Yal2) (5]

Ya(21(6]

Ya(2117)

Yal2118)

Yal(z119]

Ya[2)t10)
va{21l11}
¥a(21{12]
¥sl2)(13]
Yal2il14)
Yai2){15]
Ye{2)(16)
Ya{z1[17]
Yaf2) {181
Yal2)[19)
Yaiz](20)
Yat21{21]
Yal2](22)
Ya{2}[23}
Ya(2){24]
Yai2j(2sl
Yal2)[26)
Yal21127}
Ya{2}128)
Yal(2]11291
Ya(2](30)
Ys(21031}
Yal2) (32}

Ya{3l{o]

Yalal(11
Yal3112)
Ya[3)(3)
Ya(3}(al
Ya{3}{s]
Ya[3l{6]
Yal3)(7)
Ya[3)(8)
Ya(3)[9}
Ya(3] {10}
Ya(aj(sl
Yal3)(12])
Ya(3][13}
Ya{3){14]
Yala](1s]
Ya[3)[16)
Yala) (17]
Yal3) (18]
Ya{3) {191

dae R

»

R

Programas

€2;

223;

qrpp2; 7/ Terminos de los motores
0;

o;

[B

0;

0.0;
signq2=(qrp2);
0.0;

// Friccion viscosa

2;

coocoscooo
oooodoooa

VI3egrpple w30eqrpp2e uI0aqrpp3sud?eqrppas0.Gecheqrpphovadeqrppse uBBeqrpls wSdeqrp2s vi4eqrpd

+v104eqrpdsuilleqrpSevl 16eqrp6;
(u3B=qrpp2owiiToqrplsuitgeqrp2ie-1,

(v1beqrpple2echeqrpp2e2echeqrpplsulveqrppd +wa5eqrpphevBaeqrpl -1 wa-qrp?wsa-qrpawma-qrpqwl 13+qrps)e

w1eqrpplswl2eqrpp2+ulleqrpp3 +wi0sqrppd ¢ c4eqrppberudseqrpl qr 07 eqrpdsull4eqrps;

83equpp2+VilHeqrpl-vi20eqrp2;

W1Teqrpplewddeqrpp2eu3deqrppdsudlsqrppd +edeqrppsova0eqrpl svBT oqrp2+udT «qrp3eu108eqrpa Wl 16eGrp5;

V18eqrppitwl4eqrpp2+uideqrppIsudleqrpl -w100eqrp2-vi00eqrp3svi09aqrpd;
V19egrppleulSeqrpp2+ ulbeqrppIeud2eqrpl +wl00qrp2evi00eqrpae ] 10eqrpd;
Qrpp2+qrpp3-wT0egrpl;

QrppzearppIeuToeqrpt ;
o;

wat;

o;

s21;

0, // Terminos de los motores;
o,

qrpp3;

o;

o,

0.0; // Friccion de Coulomb
0.0;

s1gnq3* (qrpd);

0.0,

0.0;

0.0;

0.0; // Friccion viscosa
0.0,

qrp3;

0.0

0.0;

0.0;

V200qrpplev3Teqrpp2svd7eqrppIevaBeqrapd +c6eqrppoevi21eqrpl vl 26eqrp2evi26eqrp3-vid3eqrpasvidGeqrps

*u13Beqrpb;
(V21eqrpplewdBeqrpp2+uw1229qQrpl +u1279qrp2)e-1;
(¥220Gr PPl ewd0eqrpp2+wIDeqrppI+ul23eqrpl +w128eqrp2svi28eqrpdla-;
U23aqrppluA0sqrpP2+ wa0sqrpp3+ VAT eqrppA su 1 24eqrpl +u1299qrp2+ui20eqrp3 sy 134sqs pa+v1 I6eqrps;
V240qr PPl +v4 leqrpp2sud leqrppl+udAeqrppe +v1264qrpleul 30°qrp2+v130°qrp3-v134eqrpd +u1372qrp6
~c23¢qrppleqrppa *v79eqrpl evw13Leqrp2+viadleqrpld;
*€230qrPP1+qrppa +V7Boqrpl (v 1320qrp2+v1a2eqrp3;

0; // Terminos de los motores

qrppd,
0;




Programas

Ya(3)(20]
Ya[(31{21]
Ya[3]122)
Ya(a) (23]
Ya(3){24)
va(3} (251
Ya{3)[26]
Ya[3](27]
Ya{3){28)
va[3] 29}
Ya[3)(30])
Ya(3)[31)
Yalal (a2}

Ya(al[o]
Ya[a) (1]
Yal41(2)
Ya{a) i3}
va(4)[4]
va[4]15)
Ya[4] (6]
Ya(43(7])
Yal4}{0)
Yala)io}
Yafa)(10}
Yala)l11]
Yaldli12]
Yafa) (131
Ya(4][14)
Yafa][15])
Yal4) (16}
val41f17]
vala) 18]
Ya[4) (193
Yal4) (20]
Yafs](21)
Yats) (22}
Yala} (23]
vala)(24)
Ya[4)(25]
Yals)(26)
Yal4al(27)
vaf41{28}
val4{2¢]
val4}[30]
Yalé] (311
Yafa) (32}

Ya[5s){o]
Yals}{1)
Ya{s51(2}
Yal6) (3}
Yalsif4)
Yals1(5)
Yafsl(6)
Yal{s) (7]
Ya(sl(8]
Ya[s] (9]
Yals1{10)
va{s) (11}
Yals}(12]
Yals][13)
Yals) {14}
Yals1[1s]
Ya[s] (16])
va(s) {17}
va(s) (18]
Yats (191
Ya[s] (20)
va[s1(21]
vals1{22)
Ya(s1(23]
Ya[s][24])
Ya(5)(26)
vals) (26}
Ya(s1(27]
Yalull28]

R R R R T

6L 000C0N00C0030C00G0L000C00

TE ON
0.0; 7/ Friccion de Coulomb SIS C

0.0;

RIGE
signqde (qrpd): AIJIJA

0.0;

0.0,

0.0; /7 Friccion viscosa

0.0;

0.0;

qrpa;

0.0;

0.0;

W26eqrpple0.54ca0qrpp2+0.6ecdoqrppd 0. Seqrppseuldgeqrplivi42eqrp2 wi42eqrpde=147eqrpdsvls0eqrps;
(82%eqrpplevaZeqrpp2evia0eqrpleniddeqrp2)e-1;

(u27eqrppl +ud3eqrpp2evaseqrppliewialeqrpleuldaeqs p2eviddeqrpde-t,
w2Beqrppl+rdeqrpp2ecaegrppI+qrppSewadsqrpleuld5e qrp2ew1dheqrple u1daeqrps.

Q;
V2HeqUppl caeqrpp2ecdsqrppleqrppseuBIaqrplsv146eqrp2eu1abeqrpdeviddeqrps.

//Terainos de gravedad
3,

7/ Terminos de los motoras

PPS.

0, // Friccion de Coulomb
0;

o

o,

iEnq5e(qrps);

0;

0; // Fricciton Viscosa
o;

0.

o;

rpS;

o

W23eqrpp) +wddeqrppZeuddeqrpp3ech =qrppasqrpptieuBbeqrpl+wl51eqrp2evibleqrpls vi62eqrpseul 3 eqrph;

//Terminos de gravedad

/7 Terminos de los motores

§20020820°¢

comoocoocoz
"goeeery

/7 Friccion da Coulomb

ignqee (qrp6); -

// Friccion Viscosa

©0B00000E00000C0000002000000
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¥a(5)131) = 0.0;
Yal5)[32} = qrp6; . -

104 TESIS CC ?: Programas

17 - Loy Adaptable

Transpose (Ya,6,33,Yatp);

gam! = 0.00001 1.0, // Matriz de lnercia 1
gan2 = 0.00001 »1.0. // Mateir do lnetcia 2
gam3 » 0.00001 1 0; // Mattiz d» Inercia 3
gamd s+ 0.00001 +1.0; // Matriz dn Inercia &
gamS = 0.0000% «1.0; // MAtiiz de Inercia S
gan6  » 0.00001 e} 0, // Hattiz de lInercia &
€an7 = 0.00001 1.0, // Matriz do lnercia 7
gamt 2 0.00001 «1.0, // Matviz do Inercia 8
gamd = 0.0000) *1.G, // Matriz de lnercia 9
8210 = 0 OVOLE 1 O, /7 Mateiz de lnercia 10
grpil r 0 0OOGOL ) 0, /7 Matrix de Inarcia i1
€anl2 = 0 CUOO0Y »1 O; // Matriz dr Inarcia 12
gaz13 = 2 O 1 0, // Gravitacional

gami4 = 2.0 =1.0, // Gravitacional

gamlb = 2.0 +1.0, // Gravitacional

gas16 » O 1% =1.0, // Friccion de Coulomb 1
gaal? = 0.15 1.0, // Friccion de Coulomb 2
EADIA x 0.19 »1.0, // Friccion ds Coulomb 3
gaml9 = 0.0015 i v, // Friccion de Coulomb 4
£a220 : 0.0015 1 0, // Friccion de Coulomb S
gas2l ° 0.0015 1 0, // Friccion dm Coulomb &
gam22 =+ 0 5 =1.0, // Hotores 1

gan23 = 0 5 *1.0, /7 Motores 2

€as28 = 0 5 *1.0, 77 Morores 3

gam26 * D01 «1.0, // Motutes &

gaa26 = 0 .02 *1 0, // Mototes b

gam2? = 0 0% *1.0, // Hotarss 6

gaz28 = 0.5 *1.0, // Friccion Visvosa |

€az29 = 0.5 =1 0; // Friccion Viscosa 2

gand0 = 0.5 *1.0, // Friccion Viscosa 3

gamdl = Q0 01 »1.0, // Friccion Viscosa ¢4
gamd2 : 0 02 1.0, // Friccion Viscosa b
gamll 5 O 01 o1 O, // Friccion Viscosa &

Cazma(0)(0] = -gaml; // Parametrso da la matriz de inercis y de coriolis
Cemzal1){1] =
Gamma(2](2] =

Camma[3) (3] =
Gamma{4)[4]
Gamma{5][5) .
Gazma{6] (6)

Gasmal?]{7)

Gamma (8] (8]

Canma(9) (9]

Camna[10) [10]
Gamma(11) [13]
Gazma(12) (12}
Gaama[13} {13}
Camza[14] [14])
Gazma(15] [15)
Cammal16) (16)
Cammal17)(17)
Gazzal18) [18)
Gamoa{19} (19}
Ganma (20} {20]
Caamal21](21)
GCanmoa(22] [22)
Gamma (23] [23)
Gamma[24) (24)
Gamma (25) {25]
Gazma{26) [26]
Camma{27} (27}
Gamma (28} (28]

/4 Gravedad

// Friccidn Coulomb

// Maotores

/7 Friccién Viscoss




Programas

Gamma{29)(22) » -gam30;
Gazma{30}{30] « -gamal;
Gamma[31][31] = -gam32;
Garmaa(32)(32) = -gam3d;

MatricHu) (Gazra,¥arp,33,33,6,muttl);
Matriztul (multl, s ,33,6.1,88p),

agplt = agplo) (0},
agp2i « agp(1110]]
agpdt = agp(21001]
agpds = agpl3ifo};
agpS1 =+ applsllol,
agpfis = applulio);
agp71 = agplsi[o},
agp8t = agpiT10).
agpys  + agp(altol,
2gp101 » agpl31(D], //Cantidades muy pequeSas
agpin = agpl1ol[o),
agp12t = agplitd(u);
agp13t ~ appl121f0),
agpldr = agpl1dl(o),
agp1Si = agpli41(c}.
agplés = applisl(o];
agp17y = agpl16]io),
agpity = agp(17)(0),
agp1di - appl18)(0].
agp201 = agpllal[o},
agp2ty = agpl2ollo);
agp221 = agpl211(0);
agp23i - agplI2){0),
agp241 = agpl23)(ol,
agp25: » agp{24llal;
agp261 » agplasilo),

agp271 = agpl26)i0).
agpau
agp29t o agpl2 .
agpaos = agpl29){0),
agp311 = agplsolfo);
agpazi « agp(311(0];
agp331 = agp(32){0];

/7 printf("sd Ut %t %L %2 UL %\n*.i.agpl161(0).agp(17} (0] ,agpl18] (0], agp[19) (0], agp[20) (0], agp(2t]10});

de Huestreo)

7/ Integracion Hétodo du Trapszoidal (Garantiza la estabilidad del sistema sin importar el Tiempo

agly s agli.l e ((hd2  agpli) <+ (hd2 + agpli 1))
ag21 e ag2i_1 + ((hd2 ~ agp2i) + (hd2 * agp2i_1)):
ag3i = agdiil s ((hd2 + agpdi) ¢ (kA2 e agpdi_1));
agés = agdi i+ ({hd2 + agp41)} o+ (hd2 » agpsi_1)),
aghi < aghi_l ¢ ((hd2 » agpS1) « (hd2 o agphi_1));
ag6s  » agbi_t + ((hdZ + agpGi) « (hAZ o agp6i_1))i
ag71 = agTit ¢ ((hd2 ¢ agpTi) ¢ (hd2 * agp?i_1));
agBi = agHil o ((hdA2 s agpMm) o (hd2 + agpBi_1));
agol = agdil e ((hdZ ¢ agpui) o+ (hAZ = agp9i_1)),
Ag101  « aglOi_b + ((hi2 ¢ agpiOi) ¢ (hd2 « agplOi_ 1))
agily = aglli_l « ((hd2 = agpity) + (hA2 o agplla 1))
agl2i = agi121_1 » ((hd2 = agplzr) » (hd2 « agpil2i_1));
agld1 = agt3i_1 + ((hd? + agpld) » (hd2 « agpl3i_1));
Bg141 v agldill o ((haZ o agpldi) + (A2 » agpldi 1)),
ag151 = ARISi.1 o ((Bd2 * agpi51) + (hdD = agplSi_1});
agl61 =+ agi6i_1 » ((hd? » agpi61) + (hd2 + agpl6i_1));
Bg17i = agl?i_1 ¢ ((h4Z * agpl7i) + (hdZ « agpl7i_1));
agl8i = aglBi) ¢ (nd? * agpl8i) + (hd2 = agpi8i_1));
aglo: o« 1+ ((hd2 = agpl91) » (hd2 « agp19i_1));
ag201 = 1o ((ha2 » agp201) + (hd2 + agp201_ 1)),
ag21t - Sl s ((nd2 + agp2in) ¢ (hd2 « agp21i_1));
ag2z1 o Toe ((nd2 o agp22i} + (hd2 o agp221_1));
ag23i = 1oe ((nd2 s agp2a1) + (hd2 » agp231_1));
ag24: = © ((nd2 = agp24i) ¢ (hd2 « agp24i_1))
ag2s1 - ¢ ((hd2 o agp251) + (hd2 v

2g26i = » ({(hd2 o agp261) + (hd2 s

ag2?4 - + {(hA2 * agp2T1) + (hd2 « agp271. 1)),
ag28y - + ((hd2 = agp281) + (hd2 s agp281_1));
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ag291
25301

ag201
ag301

2324
ag334

. .
. e
aE311 v agdiit o
= ag32i_t +
- agddilt e

(thd2
((hd2
C(hd2
¢ (hd2
(thd2

agpa91)
2gpaos)
agpILL)
agp321)
agpasy)

.

(hd2
thd2
(nd2
thd2
thd2

if (Giz=interm2+t)x&((ausstras-1)>chance}){

agilcontel = agh;
ag2(contz] = agai;
ag3lcont2] = agdi;
agdlcont2)  « agdi;
aghlcont2l = aghs,
agtlcont2} = agéa,
ag?lcont2] < agfa.,
ngBlcone? = aghi;
ag9lcont2] = agds,
agi0lcont2] = ag10);
sglllcont?2] + agila;
agi2lcont?l = aglzi;
agl3lcont2) = aglds:
agldfcont2) = sgld:,
agiblcont?) = agi1Si;
agl6lcont2) = agl6i,
ag17lcont2) = agi?i.
aglBlront2] = agiéa,
agi9lcont2] = ag1s),
ag20lcont2) < ag201;
ag2ilcont2) = ag211.
ag22lcont2] = ag22:;
ag23lcont?) = ag2dy;
ag24lcont2l * ag24:,
ag2lcont2] = ag2si;
ag26lcont2l = ag2e;,
ag2?lcont2} = ag2?i,
ag28lcont2) = ag28i,
ag20lcontz] = mg29s;
agi0fcont2] = agdo:;
ag3lfcont2] = agaiy;
agdz(cont?) =+ aga2:;
agidlcont2) =+ agasi,
fent2 o cont2 v 1,
interm2 * interm2 ¢ almacena;
}
agli 1 = agii;
ag21_1 = ag2i;
gl =
agdi 1l =
agsi1 =
agéi.l =
aglit =
ag8i it »
agdi 1 x
ag101_1 =
aglli i =
agl2i 1 =
agi3i_t =
aglar i =
agibi_t »
ag161_1 =
agi7i 1 =
.g181.1 =
ag191.1 =
8g201.1 =
ag211.1 »
8g221.1 =
ag231.1 »
8g244_1 =
2g251.1 =
a£261_1 =
ag2TL 1«
ag28i_1 =
88291 1 =
#g301_1 =

23111

agp2m1_1));
agpiol.1));
agpati_1));
agp3zi_1));
agpadi 1)

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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ag323.1 « ag321;
agd3i_l = ag3dy;

7/ asignacion dul valor anterior de paramatros punto

agplit = agpiis
agp2i.l » agp21; - -

agpii 1 - agpdi;

agpdi_t = agpdi:

agpSi.l = agpbi: .
agpEi_1 = agp6i; ' '
agp7i.1 = agpTs. »
agp8i .l - agpBi. -
v agp91;

1+ agplOs;
1= agpits;
1 - agpt?a,
Toeoagpldag
1
1
H

agpili.

- agpida,
- agpiSi;
. agpisi.
. agpi?a:
* agpitiy;
= agp19i;
- agp201;
. agp2i1;
-~ agp22i:
-~ agp23i;
- agp2i:
. agp251;
- agp26i;
- agp271;
- agp261;

« agpan1;
< agpdti;
. agpi21;
© agpa3i;

ag {01001
agl1) [0}
ag2)(0]
agl3){0)
apla)(0)

agti;
ag2i;
agdi:
agdr;
agL1;
ag61,
ag7s;
agi7](0) = a;ax;
ag{81[0] = ag9s;
ag[9}(0] = agl0i; // Asignacion de variables sin filtrar
ag{10t(u] = agt1i,
ag(111(0] = ag121;
ag{12)(0) » agi31;
az(131(C] = ag1da,

ag(14110] - agiSi:
ag{15}(0) = agi6a,
ar (161101 = ag171:
aglt7) 0] « agiBa,
ag{18)(0) = agi9i;
agl19) (0} « ag20i;
ag(20){0] « sg211;
ag{212(0] ~ ag221
ag(22] (0] = ag23s;
2g[23)[0] = ag24s,
ag(2a210] = ag251,
az{251[0) = ag26s;
ag[26)[0) = ag273;
ag(271{01 = ag281;
ag(28} (0] = ag291.
ag29]10)
ag(30)10)

ag(311(0)
agl32) (01
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’ Ley de Gantrol
MatrizMul(Ya,ag,6,33,1.layc); // Hazimo valor que toua es de 1.5 mas-mencs
MarrizMul (Dk.1Dn.leyc.6.6,1,5aycl); " Hul'.'l‘;!X‘Cl por 1s dininica de los motores
1" Ganancins . e

=kd(0) [0) * -krl, LA i

mkd (1)1} = -kr2; e
ekd[2){2] = -kr3, .
akd[3}{3) * -kr4,

mhd[4] (4] = -ki&,

mkd16][6) = -ke6;

MatrizMul (mad,ev,6,6,1,gankd);

MatziaMul (Dk_1Dn,gankd.6.6,1,1eyc2); // Multiplica por 1a dindaicm da los motores

ALLA DE ORIGEN

/7 aseecscesecssvesnccccanssssssncss Hodificaclion

=kplO) [0) = -kpl,
wkp{1)[1) = -kp2;
mkpl2](2) * -kp3;
mxpi3) 3] * -kpd;
wkpl4) [4) = -kp5;
akpls1(6] = -kp6,

MatriaMul (mkp.ep.6,6,1.modif),
MstrizMul(Dk_1Dn,modit,6,6,1 . layc3); // Multiplica por 1a dindmica de los motores

17

Fin de la Modificacion
Add2D (leycl,leyc?,6.1,valt); // Maximo valor que toza =3 de 100 mas-menos
Add2D (volt,leycd,6,1,voltx); 7/ Modificacion de ia ley de control -kpeqt

volti(1] = volus(u)(e);
velt2(1l = velus{illol,
voltdl1] = volts{2l[ul, // Vector 36lo para graficar sehsl sin filtrar
volia{al = volts(3jilol,
volib{i) = wvoltsl4}lo],
volt6{1] = velusisl{ol,

1 (volts(0l{0] »>= sav)
volts[0O1(D] = sar;
elae
1f (voltsi0il0) <:-sat)
volts{0][0] = -sat,
alse
volts(0l(0) = volrs(oll0);

1f (volts{1)(o] >= sat)
volts{1}(0] = sat;
else
1t (volts(1][0] <=
voltuf1)(0} =

else
volts[11{0] = volrs(1)IO};

1f (voltsl2]{0) >= sat)
volts(2]1{0) = sat;
olze
1f (volts[2](0] <=-mat)
volts(2][0) = -sax;

else
volwa{2)(0) = volra(2][0],

1 (voles[3)(0] >« sat)
volts{3](0] = wat;
else
1f (voltsa(3) (0] <= -=mat)
volts(3}{0] = -sat

TESIS CON
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alne
volta[3]1[0} = volts{3)([0):

it {veltal4)[0] >= sat)
volta(4}[0) ~ sat;

R TESIS CON
volts{s1{0) = voltn{s)(0); F‘ALI"‘;1 DE ORIGEN

1f (volts(S1[0) >= nat)
volta{51(0) = =at:
elae

it (velts(S){0] <« -sar)
voltas] (0] = -zat,
else
volts[51(0) » valta{s]{0);

volta(0}[0] =+ volta(0}l0) « 3
volts[110] = volts(11{0) «
volts{2)[0) = volts(21f0} «
volts[3110) = wvolts(3)l0) «
voltaf{4)(0) = voles(4l(0) o
volts[s1[0] « volrs[5)(0) «

3276
27 printt{"%d L U UL UL YUfinv,

.tau[0] [0 tau[11[D] taul21 (01, caul3) (0], caul4] (OD);
status » flex_load dac (buardiD2, Ox31. volts(o]llo} //5al1da de datos por el DAC
status = fiex_load_dac (boardiD2, 0x32, volts[i]1{o} //Salida de datos por el DAC
status » flex_load_ dac (boardID2. 0x33, -velts(2){0] //$al1da de datos por el DAC
status + flex_load_ dac (boardID2, Ox34, -voltal3)(o) //Salida de datos por 1 DAC
atatuaz = flex_load _dac (boardiD?, O0x35, -volts(41(0) ,OxFF). //3alida de datos por el DAC
atatus » flex_load_dac {(boasrdili. 0x36, -volta[S]1[0} ,0xFF)}; //Salida de datoa por el DAC

/7 Tereina contrulador y adaptacion
tiezpof = Timer();

Tieapon{1} = tiempof-tiempoi; ;
difT » tiwmpaf - tiempol;

[YANTITS Y
dly = & - dafT,
Delaytaly - © 0011013

}
ditT = (trempofedly) - tiempoi.
dly = o,

Tdlay[1} ~ ditT;

1f ((zuestras-i)<chance) { alert
SwtCrrival (panelHandle, PAKEL_tiampom, alerta);

100t

fin = 1;
ProceasSystemEventa();
} 7/ tin del While

//11naliza esquema de adaptacisn, control y observador
J/essessvscecscseressrosesresres NORMA L2

tt{fin-1] + fant; // Quitar el -1 para el bloquen

tttfcontl} * fint - 0.0011031;

122 = TL22/T:
L2 = sqrel22), // Calculo de 13 uorma del error de todo el robot para T segundos
221 - TL22U/TS

Lai = 3qrt(l221), // Calculu de la norma del error para la primera srticulacien
L2272 = TL222/T;

Laz = sqrr(l222); // Calculo de 15 norma del error para T segundos

1223 = TL223/T,

La3 = sqrt(l.223); // Calculo de la norwa del arror para T segundos

L224 = TL224/T;

Lad = sqrttl224); // Calculo de la norma del error para T segundos

L225 - TL226/T;

Lab = sqrt(L225); // Calcule de 1a nor

arror pars T segundos
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L226 » TL226/T,

La6 = xqrt{L226);

L223 = TL221/T3;

121 = sqr(l221);

L2211 = TLI21/T:

Lali = sqri(l2211); 4/ Calculo-

L2223 « TL2221/T4;

La2i  ~ s
L2234 = T
Ladt = s

qrt (L2223,
12231/T1,
aredL2aan

L2264 » TL229:/Ti;

Lad: = a

qre(L22413;

L2253 = TL2251/T1;

[T

qre (L2263);

L2461 = TL2261/Th,

LaGl = 8

qredl2261);

12215 - TL2218/Tis;

L2 = .
L?21ss =
Lalis =
122218 ¢
Lazas =
122315 =
tadis =
L2248 =
Ladis =
L2251s =
Labis <
122618 =
LaGis =

¥
break;
}

return O,

qreitazia);
TL22118/Tas,
sqre(L221s),
TL22238/Ty
sqre(t.2221s);
TL22318/Tas;
aqre(L2231s),
TL22418/Tan;
sqreL2241s),
TL22b48/Ty
sqredl22bis),
TL22618/Ts,
SqTL(L22618),

4/ Calculo

/7 Calculo

/¢ €aleuto

// Calcula

/7 Calculo

// Calculu

124

1/

17

"

’

12

de 1a

de 1a

de la

de 1a

norma
de 1a norma
norma
rorma
nerma

de 1a norma

Calculo de 1a norca

Culculo de

Calculo de

Calcule de

Calculo de

Calculo du

1a

1a

1la

1a

1a

norwa

norma

norma

nurma

norma

de la norma del error
del error
del argor
del eryor
del srror
del errot
del arcor
del etror
dal arror
del error
del ertor
del error

del wrior

77 Caleulo de 14 nerma del error para T

/7 Calculo de 1a norma del srror pars T

para

para

pasa

para

pars

para

pata

segundon

segundos

T

T

T

T

T

T

T

para
para
para

para

segundos
segunitas
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
T segundos
T segundos
T aegundos

T segundos

para T segundos

parasT segundos
\

D

'
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