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Summary

Most of industrial robots are controlled with PID schemes. This generalization
is due to the simplicity of its design and its employment. However, in view of the
nonlinear nature of the dynamic models of robots manipulators, the performance
achieved by this kind of controlls is not very high. To give solution to this problem,
diferent control algorithms have been proposed in the literature.

The dynamic models of the robots manipulators possess parameters or coeffi-
cients that depend in the mass, frictions and gravity. In most of the applications,
the manipulator usually,hows 9__]_6(2‘(.8 of’ /diffetent masaas at are ignored in many
occasions. The problem of eén rolling Systemis Wlth,.unknqﬁ r];aa,rau:r_leters is the main
interest for the employm&:..‘ '_ng’gmea;} &daptwe.__ .

_u.'ﬁ—'u. ------ ‘.."'
= ——'-n o

This tesis pﬁasents t;bree unplementatlons of adaptwe ::1.1gr.)r1thlug,s1 &'eported in the
literature, are us‘ed to es ‘ ’ QQ]S 465 Industrial arm

robot with six degree fr
However despﬁ:ie the € ence 5f nIMerous p@pers on-ada ptwe identification ro-
bots, there are relatively '_ ; e;pe;nmsntal 1mplementa_ ons v hlt' industrial robots,
This gives rise to thle queé
trial robots. |
| "

The first method is|i
Li (1987). The second metl
rithm plus a ve10¢1 genla
a tracking control- and a,da
obtain the dynamlc parametea:

: one glven in Slotine y
lotine y Li (1987) algo-
) TI@; three method is
{ linear observer, is used to
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Resumen

La mayoria de los robots industriales son controlados con esquemas PID. Esta
generalizacién es debida a la simplicidad de su diseno al ser empleados. Sin embargo,
en vista de la naturaleza no lineal de los modelos dindmicos de robots, el desempeno
conseguido por éste tipo de controladores no es muy eficiente. Para dar solucién a
este problema, diferentes algoritmos de control han sido propuestos en la literatura.

El modelo dindmico de robots posee para.metros o coeficientes que dependen de
las masas, fricciones, mfﬁm ntos de inercia motomsjq:g: edad. En muchas de sus
aplicaciones, los manif)‘aﬂ o @qzlmen{‘e doé_ snen’ q_ ngtos de diferentes masas
que son 1gnora.d__ﬂe_1_s#en algun i e
El problema e-gontrolar"'ist,
tivo para el e {2 _g? de técnicas adaptab'l

Esta tesis pnksente ada}ﬁtables reportados
en la literatura, é;pn usad: ea, 'del robot industri-
al CRS A465 con|lsels o1 > Jibe : al;'."de la existencia de
numerosos articulos s entificaci : Oti‘f hay relativamente
pocos experimentos cc bats industria |.ﬂ- stionarse sobre qué tipo
de algoritmo tiem?lel me i

El primer metmdo de, identif i ' d 0-en (S}:ﬁtine y Li 1987), el
segundo método j ! itme. de lotine y Li 1987) mis
un filtro geners 3 1o l ,'.,‘@ﬂlmente el tercer
método es un cbqtrol de séguimiento _— WA junto=ton un estimador

de velocidad utlhzados para. abtene BAr A etros dmam;cos en linea dado en
(Arteaga Pérez 2002) L -
N T =
ey . f’fﬁrrﬂig
> W 4
s [ Ll
v
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Capitulo 1

Introduccion:

A pesar de la existencia de una gran variedad de robots c¢omerciales, el diseno
de controladores de alto \desempeiio para robots sigue siéndo un drea de intensos
estudios por parfe de diferentes centros de investigacioni"La mayoria de los robots
industriales son disefiades Para realizar tareas controladas/con esquemas de control
PID, debido a la sencillez al ser empleados. Sin-émbargo, las exigencias industriales
requieren de robots con esquemas de control modernosspara desarrollar tareas de
alta velocidad y precisiém:

Para entender con mayor claridad les-problemas queé existén en el estudio de
robots, cabe sefialar queles\motores empleados én logrebot manipuladores, se en-
cuentran sometidos a unassérie de acoplamientos entrewellos, los-cuales repercuten
en pares de perturbacionés debido a los cambiosde inercia y 'gravitacionales de-
pendientes de la pesicién del.manipulader a cadasinstante, incluso para velocidades
pequefias en manipuladores de'l' grado/de libertad {g.d.1.).

Los modelos dindmicos de los.robots manipuladores son de naturaleza no-lineal
y variantes en el tiempo. Este hecho tiene comio consecuencia que las técnicas de
diseno tradicional para el control de sistemas no lineales tengan una aplicacién li-
mitada en el desempeno de los manipuladores. Un estudio més detallado sobre los
modelos dindmicos de los manipuladores manifiesta que poseen pardmetros o coefi-
cientes que dependen de la masa de los eslabones, su longitud, momentos de inercia
y gravedad, que en muchas ocasiones son desconocidos. Esto se conoce como incer-
tidumbre paramétrica (Kelly 1989).

Dos clases de esquemas han sido activamente estudiadas para mantener el de-
sempeno en presencia de incertidumbre paramétrica, el control robusto y el control
adaptable.

Provecto e Migitalizacion be Tesis

P esponsable F1. . TAlbeerto Pebro Lorandil Flebina
Colaborabores: Fostanislao Ferman dHarcia

AHL. B, Carigues WBobrigues: FHlamana



Lo

P e racriuusarda

-~

Mnstituto e ASfAnnggenier

dIninversioan

Uesis e Hlaestria

El control robusto de robots ha recibido considerable atencién en la dltima deca-
da. El campo de aplicacién de esta nueva disciplina, abarca aquellos problemas
que se caracterizan por considerar incertidumbres en el modelo que sean tolerables
por un controlador fijo lineal e invariante en el tiempo para condiciones de trabajo
nominales. En el caso de controladores adaptables, los mecanismos de adaptacién
obtienen informacién de los pardmetros en linea, esta clase de controladores pueden
proporcionar un mejor desempefio aun con variaciones de carga (Slotine y Li 1987).

Las técnicas de identificacién de mampuladores de_robots son particularmente
atractivas para detenfxma} la dindmica de los p@aﬁé’f .cuando existe dificultad
para medirlos direct il;_a, precision, dwegp‘ew obustez de esos esquemas
dependen en gfan med1 —dgﬁ;nbcheic. dmaguc&'—paraﬁetrmado ~es decir, de la co-
rrecta descnprcfon de los efectos 1neraales; centnﬁlgos de Co;;xo]:i;i;, gravitacionales
y fuerzas de ﬂﬁcﬁiﬁn angd obat estd, e eﬂy&'QSQ)

ol adp.ptable han tenido
de Jos sistemas adapta-
e ¢llas es la mejor. Los

analogica; ello originé que

a¢ los procesos digitales se

na herramienta natural y

diferentes propésltos verificar ldeas obtener el deser
bles, comparar dxfer M pmxumwones ¥ -entontrar
pnmeros expendqent on__rje Tﬁa,dr)sicon tecnolog
oblemas’de hardwage. Desde
putadera Sge ha comfertlzi)

han flmcmnadd*e:n linea, cof r ;._‘:"-m- s experi ilés, [gunos ti'gbajos han sido re-
portados en Prufer .y Wahl: rdonde se-¢omparay dos modelos diferentes para
identificacién dma,nnca. con’

parametnca sin medxcmn de veie{;ldad b2 a.celera&:m'n aeihn robot cortador de figuras
de vidrio. En Reyes y Ke'IIy (1997), ée describe una “evaluacién de tres esquemas
diferentes de identificacién para determinar los parametros dindmicos de un robot
de 2 g.d.l de transmisién directa, basados en el principio de conservacién de energia.
En Poignet y Gautier (2000) se presenta una comparacién de dos métodos para iden-
tificacién dindmica de robots basadas en estimacién por minimos cuadrados sobre
un robot SCARA.

A pesar de que existen numerosos algoritmos de control de seguimiento con esque-
mas de observacién de velocidad, hay relativamente pocos algoritmos que combinan
esquemas adaptables y observadores de velocidad. En Canudas de Wit et al. (1992),
se propone una solucidn a este problema utilizando discontinuidades. En Erlic y Lu
(1995), se presenta un esquema de adaptacién-observador, sin embargo para garan-
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tizar la estabilidad se hace uso del desconocimiento de la velocidad de articulacién
en el algoritmo de adaptacién y observador.

Esto muestra que la mayoria de los esquemas de control que han funcionado para
identificacién paramétrica, lo han hecho sobre robots de menos de 3 g.d.l. Por este
motivo en la presente tesis se aborda en el estudio comparativo de tres diferentes
esquemas de control adaptable para identificacién paramétrica con el uso respectivo
de diferenciacién numérica del desplazamiento de articulacién, filtrado de error de
velocidad y observador Tgpvelgc dad sobneum ,p:la.mpulador industrial A465 de 6 g.d.1.

una descnpcmmf'* de los prefimihares Tmaten Atieos del ,ﬁédelo cmematmo dindmico
y propiedades }t%]:“ delo dma.mlco de 1o mb@ts tamblen se“liage u\:h resumen de la
evoluc16n de éﬂ. rencionales y Jos-conttolag res“g‘ﬁﬂnzados El mo-
; aJ olladqﬁl y validado en el
1¢ Fu esenta resultados expel _', nfales, validacién del modelo
en lazo ablerto cqp los P etr(ﬁ_'—nientlﬁcados condlusiones d¢ los resultados. La
!. sntal mediante el disefio de

de los- de 1nerc_19"{:l fodos 10s elementos estruc-

la dinamica ﬁe’ia.dé. ul'.ﬁo d;é"ios seiS'motores son documentados

paramétrica y sm.},m ga Pérez (2002).

Finalmente en el fﬂpen d 'go C? corr&epondlente
al funcmnamler@LEn 11n >/identi cacion paramétrica
utll]zadOS. H\.H‘-\H‘_ -__.-"'.
%, "
xﬂ' e —— :K
Hipétesis 5 — f.‘.__;_;\

1-"-\."
El error de segumenfo-fie r&bots fﬁasto,e/ la norma L? es reducido cuando
son utilizados observadores de velomdad
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Capitulo 2

Preliminares: matematicos

2.1 Modelo|cinemético y dinamieo derobots

Los robots manipuladores industriales son sistemas mecédnicos complejos no li-
neales, disefiados para realizar tareas especificas-con ayuda de una herramienta lo-
calizada en su parte terminal. Su fuente de-energia puede ser eléctrica, neumética o
hidraulica. Generalmente su estructura 'es conformadapor n grados de libertad, su-
ficientes para desplazarse dentro de su eéspacio:de trabdje;-cada articulacién dispone
de un sensor de posicién para propotcionar informacidn deél desplazamiento angular
durante cada instante de muestreo.

Las ecuaciones que, déscriben ¢l eomportamiento, de un robot manipulador se
pueden expresar'mediante el niedelo cinemético ¥ dindmico. El'modelo cinemético
de un robot describe la relacién entrela geométria de movimiento como una funcién
del tiempo de un robot con réspectd alun 'sistema de coordenadas de referencia fijo,
mientras que el modelo. dindmico describe-las relaciones entre las fuerzas y pares
de torsién que actuan sobre cade.grado-de libertad y €l movimiento del robot. La
cinematica y la dindmica son fundamentales para planear y llevar a cabo aplicaciones
especificas.

2.1.1 Componentes y estructura de robots manipuladores

Los robots manipuladores consisten en eslabones rigidos conectados por una se-
rie de uniones, cada unién es controlada independientemente. El movimiento de las
uniones produce el movimiento relativo de los eslabones. Generalmente, el nimero
de uniones indica el nimero de grados de libertad.

Considérese el brazo articulado de n eslabones rigidos mostrado en la Figura 2.1,
los eslabones o elementos son numerados consecutivamente desde la base (eslabén
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0) hasta el final (eslab6n n). Las uniones son los puntos de la articulacién entre los
eslabones y se numeran de tal forma que la union ¢ conecte los eslabones ¢ e i — 1.
No existe union al final del ltimo eslabén.

Para describir la geometria del movimiento del robot, se asigna un marco de
coordenadas cartesianas (x;,y:,z;) a cada unién, donde i = 1...n, (Fu et al. 1989).
Por convencién, cada eslabén gira sobre el eje z del marco de referencia asignado
al eslabdn previo. El primer eslabén se mueve con respecto al eje z del marco de
referencia de la base xg, Yos%o, €l el cual es jun, marco, cari}es,lano inercial. El robot ma-

e rarriasarna

nstituto e IHInogenieria

dIninersinan

nipulador puede ser expiresace I érmino de las.e as de la unién ¢1,. .., ¢n-
Para articulaciones- de' totac g, l‘a coo.rdena.da ' g;-es el desplazamiento
~—-E 7 :
angular a.lredede&f de Zi l-.ﬂ—\.“ =4z TT:-;__T;"":-'F:-'?" E?" ..H
| L P "ﬂ
&/ ' N
.“I Articllpalon 6 |— i gemen:o g
VL Articulasis = engpto
A — - Elergnto 4
i1 I o M
.'l| e IIII_.--"' Il
| | 3 -
1. rrre B rerrlll 1 i
- ticgt = | leenrs] o e J |2 . Elgmento 3
W tic it Jorarn ey Y = |
| TN | L_"' -, Y "t'_r ||
:' B — v T Elgmento 2
/| N =
Pl [y . i }r = | =
H‘:\: Pl I l.‘.,_.' d IJ ."l
Aﬂj'.timlf\ i6r LN "/ !.
o e - lgmento 1
| F. 1
} ¥ _____-"_c.-‘:,‘ 7 {'

: ,E-_f.-'_.' i X" -
‘“—u.-._'ﬁr“ticulaci A, 1 = - -
e )
; ,
% "*-1._*
W H___w_ - ,.-'F

?' e _1"".'

Figura 2.1: Robot "@‘RS A4§5 11ﬁ'étmndga a.rtlmﬂé'cmnes y elementos.

.-E{emento 0
-

2.1.2 Cinematica de robots manipuladores

Puesto que la cinemética es la parte dedicada al establecimiento de sistemas
coordenados para representar la posicién y orientacién de los robots rigidos con
transformaciones entre esos sistemas de coordenadas, resulta necesario introducir
el concepto de trasformacion homogenea, de tal manera que se puedan combinar
operaciones matriciales de rotacién y traslacion.
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Representacion cinematica de Denavit-Hartenberg

Para describir la relacién traslacional y rotacional entre elementos adyacentes,
Denavit y Hartenberg (1955), propusieron un método matricial para establecer de
forma sistemdtica un sistema inercial de coordenadas para cada elemento de un ro-
bot (Spong y Vidyasagar 1989). Tal representacién tiene como resultado una matriz
de transformacién homogenea 4 x 4 que representa cada uno de los sistemas de coor-
denadas de los elementos en la articulacién con respecto al sistema de coordenadas
del elemento previo. Asid_ﬁmedla.nte tra.nsformacxon% secuencia.les el efector final

expresado en las coor _ e la he'rraanienta Se-pu transformar y expresar
en las coordenadas e 5 : 1 matodologla. no puede ser
(Y l,

Robotics A465. ™ %

Con base en la F1 H_,H
tablecido sobre la basggel@&

\ i

1. El eje z;_; yace a lo largo del eje de la articulacién.

2. El eje x; es normal al eje z;_; y apunta hacia fuera de él.

3. El eje y; completa el sistema de coordenadas dextrdgiro segun se requiera.

Fnstituto e FInnoaenieria
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La representacién cinemdtica de Denavit y Hartenberg (1955) para cada elemento
rigido del robot A465 depende de cuatro pardmetros geométricos asociados con cada
elemento. Estos cuatro pardmetros describen completamente cada articulacién de
revolucién del manipulador. Con referencia a la Figura 2.2, estos cuatro parametros
estan definidos como sigue:
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f; es el angulo de la articulacién del eje x;_; al eje x; respecto del eje z;_;
(utilizando la regla de la mano derecha).

d; es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i — 1) — ésimo hasta
la interseccién del eje z;_; con el eje x; a lo largo del eje z;_;.

a; es la distancia de separacién desde la interseccién del eje z;_; con el eje x;
hasta el origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje =; (o la distancia més
corta entre los ejes z;_1 y 2;).

a; Es el 4ngulo de sdpardcididel eje z;_ al ejez; tespéeto del eje x; (utilizando
la regla de la mang-dergcha):

d;, a; y a; son/ 1os, pardmetros-de articulacion que-permanecen tonstantes para el
manipulador, mientras que §; es la variable de la articulacién que.cambia cuando el
elemento 7 (actual) gira don respecto al elemento ¢ — i1 (anterior).

Con el diagrama de eiéfpo libre, las tres reglas bésicas anterigres para establecer
los sistemas de coordenadas en cada elemento y'la intérpretacion geométrica de los
pardmetros de la articulaeién; s¢ obtiene la Tabla 2.1 depardmetros.

Atticulacién i | 9: | a:] di| [Fer
1 0i]ea dl“ a1 |
y 2 62 Qg dg 1=ag

n gﬂﬁn -a; dn | an

Tabla 2.1: (Tabla de Parametros 6;, oy, d;, a;)

A partir de la Tabla 2.1 es posible establecer la matriz de transformacién ho-
mogénea ‘"' A; para cada elemento del robot. Continuando con la convencién de
Denavit-Hartenberg, cada transformacién homogénea se representa como producto
de cuatro transformaciones homogéneas bésicas de una transformacién homogénea
compuesta ‘"' A;, conocida como la matriz de transformacién Denavit-Hartenberg
para sistemas de coordenadas adyacentes i — 1 e i.

“"1A; = Rot, 9, Trans, 4. Trans, ., Rot, o, (2.1)
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Matricialmente la transformacién homogénea es expresada como:

cosf; —sinf; 0 0] 1 00 0]t 00 4]t O 0 0

-1 sinf; —cosf; 0 0/ {0 1 0 O[|0 1 O O] |0 cosa; —sina; 0
A= o0 10/|l001d||oo01 0f|0 sina; cosa; 0
0 o o1(looo 1|/]jooo0 1|{|o o0 0 1

(2:2)

(2.3)

.H de un punto del
todas las articulaciones
; Tbleu'l'de articulacién 6; o

-1A; es Ia.\“;l'matri‘ ]
marco de refereﬂcm. 1 al'¥
son de revolucmh'% sig
g;, es decir |

Finalmente, la; ui
cédlculo de la mat‘¢

1A, H..

2.1.3 Dinamica de robots manipuladores

Un robot manipulador es biasicamente un dispositivo posicionador. Para contro-
lar la posicién es necesario conocer las propiedades dindmicas del manipulador, a fin
de saber que tanta fuerza se tiene que aplicar para originar un movimiento. Muy
poca fuerza originara una reaccién de lento movimiento; demasiada fuerza aplicada
al brazo equivaldrd a colapsar con algiin objeto u oscilar alrededor de la posicién
deseada. Obtener las ecuaciones dinamicas de un manipulador no es una tarea sim-
ple debido a la cantidad de grados de libertad y a las no linealidades presentadas en
los robots.
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Esta seccién estd centrada a obtener el modelo o formulacién matemaética de las
ecuaciones de movimiento de un robot. El modelo dindmico puede obtenerse a partir
de las leyes fisicas, conocidas como leyes de la mecdnica newtoniana y lagrangiana.
Esto conduce al desarrollo de ecuaciones de movimiento dindmico para las articu-
laciones del manipulador en términos de los pardmetros geométricos e inerciales
de los elementos que conforman su estructura mecénica. Con las formulaciones de
Euler-Lagrange (E-L) es posible desarrollar de manera sistematica las ecuaciones de
movimiento para robots.

' A
! "\- &
— O

Utilizando la repx&ﬁiﬁ% :
grangiana, se ha demo >las ecuaciones de imiento dindmico para un
robot de seis gfﬁlcula.m nes ‘ ‘no- .y constan de carga iner-
cial, fuerzas dg 1 Téaccion entre las ﬁrtlelﬂaéiona; (Conohs Y dgnt%ga) y efectos
de carga de gr{}{ﬂhd stos-pares-fuerzas-dependen-de-los ;}a&éa‘netros flSlCOS del
manipulador, db la config ea de las @4‘ 1one¢,
aceleracién de lés, articul;
instante. i\ L

||IIH | ___l “ _‘ a - ‘ |III

En resumen, las ‘de’ Euler conjunto completo de
ecuaciones de estado para en utilizar para analizar y
disefiar ava.nzadas'kstr : as variables de articulacion.
La aplica.cién djr.ﬁcta riana, ,:junto con la repre-
: i la.nge, resulta en una

' del manipulador.
comportalmento

24) y la formulacién la-

espa:clo

_?',1

doL ocC

=T i=1,2 ... i
dtaq. Bq; =T i n (2.5)

donde
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L = funcién lagrangiana =K — P

K = energia cinética total del brazo
P = energia potencial total del brazo
¢; = coordenada generalizada del brazo
¢g; = primera derivada respecto al tiempo de la coordenada generalizada ¢;
T; = par torsor ge;;erl-al}Lz?do para}n}gy?r al el_emento i [Nm)]
, (7> () SN
Célculo de velgeidz"i,g‘%n laciones /<

La form = n de Euler-

TR I Ay e
én regiiere eld ergia cmé%a K, la cual a su
vez requiere ql_é Aocimien _de_cadaelanei@, |Considerando la

Figura 2.3, eﬁ::k'st’é ”ii Iﬂ awa ﬂgg a into ] 0 en el elemento ¢

—

y se analiza el“&fecto de Smisbbre todos los puntos en
ese elemento. || ™ i " I/
= A

Elenen’ctg
BGSE’ Xo

Figura 2.3: Articulacion del robot A465.

El punto ‘r; es constante con respecto al sistema Ozyz; y est4 dado por
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W (2.6)

Con respecto al sistema de coordenadas de la base se tiene:

Op, —

donde

; ~—~T . .: 3 ."r"'r“'.- . e
OTi ‘l“ﬂrr/ff__ - N -J' ; I| ‘1'. - _5_. - . (2.7)

4 L

-~

-

8 %4 14 .
u,-:{( lql) 'T; + "Al(aq 242) "’Ti+...} s (2.12)
2

q1

[8°T;. .
v,—=2{—.qj} r; (2.13)
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De la expresién anterior se concluye que para calcular v; es necesario conocer la
derivada parcial de °A; con respecto a ¢;. Esta se puede calcular facilmente con la
ayuda de una matriz Q; que, para una articulacién de revolucién, se define como:

0
0
ol - (2.14)
0

Bste método es sélo AL st

Hartenberg. ff,-"’; '\.

A7

Entonceﬁ;sI ok ieﬂ

(2.15)

de/(2.3) se obtiene

g 1 .Il||| f a,s?.q'ne,-
=l -;L 0;
%, (2.16)
o )
ity = e IH
=< >
o ”
0. —1
_f1vo0
10
0
[cosf; —cosa;sinf; sino;sinf; a;cosb;
sinf; cosa;cosf; —sinq;cosl; a;sinb; 2.17)
0 sin o COS o; d; ’
0 0 0 1
=Q, TlA; (2.18)
13
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Con la finalidad de simplificar notaciones se define U;; como

9 °T;

Uij = (2.19)
7 9g
. 0A1 1A2 o .J'—2 Ai..] Qj j_lAj - A.,, para _1 S i
10 para j > i
Para obtener fin t ticulacién j sobre todos

los puntos del eleme G?&" 86

b

u’lg\x ;- ih"‘"-w rﬁ] (2.20)
& ! |: 4 0 . \"'I\}-:F‘" 'll ’

_

CULL
=

La matriz U,;_-,"IPS 1
relativo al sistemé{de
Wy

I\
2.1.4 Ene;’g}b c
sy
Después de ofmga la ve
encontrar la energia ¢inéti

de coordenadas de la base. Sea dIC;la ene t
T

diferencial dm en el elem\e@ r ,se tiene =y
“H.___f 'a_j =

1
dG = 5(1&3 + 9% + z})dm (2.22)
= % Tr (v;v])dm
1
=3 Tr(vio))dm
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Donde se utiliza el operador traza en lugar de un producto escalar de vectores.
Sustituyendo v de la ecuacién (2.21), (2.22) se puede escribir como

i T
% ( (Z U:pqp rl) (Z Uirér i"’i) )dm
== ’I‘f( Z ZU,,, r; ‘v U,,q,,q,) dm

p=1 =1

(2.23)

§ 2~
‘ puntos en el eiéméﬁgﬂ e independiente

L son‘-lﬂﬁpendlentes de la
/!
I

La matrlzlﬁ}\" a ’
de la distribug ‘de
distribucién de -.}a mas:

'.".

1,
oda el ﬁ’lemento i se tiene
Il

Integrando ar,x}bos

pa_l:a] E_ﬁgner{a ené/gla l

=

(2.25)

Jzidm [zydm [ zizdm [ zdm
Jyizidm  [yldm  [yizdm  [ydm
Jzzidm [zydm [22dm [ zdm
Jzidm  [ydm  [zdm  [dm

Para escribir la matriz J; en términos de los momentos de inercia del elemento
i con respecto al sistema de coordenadas Ozyz;, se puede hacer lo siguiente:
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L= [ (2 +22)im
I, = /(:1:,2 + 22)dm
L.~ [(@ +4)am

Por tanto

(2.26)
(2.27)

(2.28)

(2.29)

donde

(2.30)

(2.31)

es el vector de centro de masa del elemento i expresado en el sistema de coordenadas
1. Por tanto, la energia cinética total de un robot manipulador estd dada por la

siguiente cantidad escalar
1 n i i R
o= 2 ;;; Te( Uy JiUg )g; G (2.32)

La energia cinética también puede escribirse en la siguiente forma

i INIE .
K=5 q" H(q)q

(2.33)
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donde la matriz de inercia se define como

hi g (@) = i Tr( Uy Jx Ugy) (2.34)

k=maxz(i,j)

i,7=1,2...ny H(qg) € R"" es la matriz de inercia generalizada.

2.1.5 Energia potencial de robots manipuladores

LN .
..-'l_l A"I —

SNl | -

Sea P la energia I/)QW

e =
A NE) o
=" A/ |

Donde, la é'nergl’a
potenciales en cada elen
I| II

I (2.36)

¢dad expresado en el
vel,g’'= [0,0,—1g],0]",

o

=T
. Donde g = wx,gy,
sistema de coordenadas
S
con g como la constante
i

Ny

" ey
— o
2.1.6 Ecuacioneﬁj@fd&s‘ipamﬁ_ d’ef?mgé en robots
1 T e,
manipuladores ../ ¢
Los efectos de friccién en sistemas mecanicos son fenémenos relativamente com-
plicados. Tradicionalmente, estos efectos son modelados sélo en forma aproximada

por un vector d(q), dependiente {inicamente de la velocidad angular §. Los efectos
de friccién son locales, esto es, d(g) puede expresarse como:

31 ?11;
21G2
dig)=| - (2.37)

dn(Gn)
I7
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Una caracteristica importante de las fuerzas de friccién es la de tener propiedades
de disipacidn, esto es:

¢" d(g) >0
Por lo tanto, la friccién de Coulomb y viscosa en este trabajo de tesis estan

definidas por

d:(Qt) =% [ th + {4 sgll(%)] (238)

F |"'.|.-'|

-

donde b; y 5 represeyrg;’p% of c1qnt€s de fri
respectivamente p}va ‘ad4 a wﬁi_'l, i6n 1 (Re oS

> VOO0 O -
ioima_ﬁi (:13.1 como . | al
> NE

)en

Donde D € R‘f"”‘“) :
la friccién de Coulomk:

I
2.1.T Ecuacilon

por

L-1d H@a+ Y ma® (AR (2.41)

i=1

Aplicando la formulacién de Euler-Lagrange a la funcién Lagrangiana £ en forma
matricial

% {2_;} ~ % =7- (Dd 4 fc(t'l)) (2.42)

El siguiente paso consiste en calcular el modelo en forma cerrada y matricial.
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Comenzando con los términos del lado izquierdo de (2.42)

_% e % {gT Z;: m; (CA; "r‘,-)} — == {qTH (g) 4} (2.43)

—ala) - L9 TG
=g(q) 35q7 H(Q)q”

par torsor gravitacional
“tamente por:

ﬂf‘“ (244)

El primer término
generalizado g(q) €
P

Sustituyendo 2.1

el vthor generalizado del
par torsor gravit '

S
W) ‘5

I
Il (2.45)
T‘?.‘u, {,}’
El segundo ft’é—gip.ino ‘ A3 3 ;@Jvector de Coriolis
y fuerzas centrﬁgas. AR e"calcular este vee c—sarro]la'el primer término
de (2.43) HH‘R ,.-f
(2.46)
De donde se obtiene
d oL
— = 247
3t og - 24 +H(q)g (2.47)

H(q)d en (2.47) est4 en su forma matricial final, mientras que H(g)g pertenece
al término de fuerzas centrifugas y de Coriolis, que es denotado por h.(q, ¢) € R™*Y.
Tomando en cuenta (2.43), se define a este vector como:

. . A )
he(q,9) = H(@)d — 35 74 q" H(q)q (2.48)
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En lugar de calcular h.(q, §) por medio de (2.48), es preferible definir C(q, q) €
R(™*") tal que

h(q,q) = C(q,49)4- (2.49)

Se calcula primero el i-ésimo elemento de h.(g, q)

(2.50)
(2.51)
se tiene '
=
I‘H:\-"'-.
(2.52)
parai=1,...n=6.
Definiendo el término de (2.52) como
a 1 {0hi; Ohy  Ohyj _
al _ , 2.53
Sl (BQ'k " Bg T O B

donde, c;i; se definen como los simbolos de Christofel de primera clase (Spong y
Vidyasagar 1989), por lo tanto el elemento ¢;; de C(g, ) estd dado por:

n

Cii =) Ckji G para i,j=1,...n=6. (2.54)
k=1
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Finalmente, a partir del desarrollo de la matriz de inercia, los elementos de
fuerzas centrifugas y de Coriolis, los términos de friccién viscosa y Coulomb, asi
como del vector de par de torsién gravitacional, se obtiene como resultado el par
generalizado necesario 7;, para que el actuador de la articulacién 7 mueva el elemento
i-ésimo del robot manipulador.

La representacién en forma matricial de la dindmica obtenida es:

T—H(g)q + C(2.9), +DQ+fc(Q)+ g(q (2.55)
¥ r "'I
Donde 7 es un | : ge'hera.hf..adb T@Bﬂ n x 1 aplicado en las
articulaciones :,f =1,2,\ %5
R, 7 L .‘_'.“_f.‘:i; -'?'“' e
“fl_;} R 3 s s T _an N éﬂﬂ
g es un vector de con ensién n x 1, y

razo/de dimensién n x 1,
i

I|||

ractuados eléctricamente, la
dindmica de los niotote g d eb(é) de relacionarse con
el modelo del rob_d]ﬁ para : lindm 5 to. La relacién de
los n voltajes 0s :_ 4 ad s de_lo€' m oS ares 7; suministrados
por dichos moto y el m ' - >

y se puede expreth c

I
Puesto que la/ma;

Apéndice (C.12)
DV = D;jqg+ D¢q + D,T (2.56)

resulta en:

Fnstituto e FInnoaenieria
dIninersibpan Peracruusara

DxV = Dy + Deg + D, {H(q)i + C(q,9)d + Dq + £.(4) + 9(a)} (2.57)

id + D¢q + D, H(q)§ + DxC(q,q)q + D,Dq + D..f.(q) + Dx g(q)
(2.58)
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multiplicando todo por D,~! finalmente se tiene

D, 'Dig+ D, 'Diqg+ H(q)g + C(q,4)g+ Dg+ f(a) + g(q) = Dn"l()xV)
2.59

La ecuacién (2.59) esta en forma de ecuacién diferencial simbdlica, e incluye to-
dos los efectos inerciales, centrifugos, de coriolis, gravitacionales, de friccién viscosa,
de friccién de Coulomb y la dindmica de sus motores de los 6 elementos del robot
A465. La forma de (2.59), _Jperrmte el dlSEIlO de una ley de control que compense

facilmente muchos de lqs' ef¢=et'_9$_,_‘1;'o lmeé.les | SN .

Referente al mudelaaﬁdf ts manipul ad%;-?:ﬁsjlmpcrtante notar que la
ecuacién (2.59) sipone-que e 1os. %’Ia:bo‘m‘&“—ée!imiﬁpﬁlador gon rf s. Esto es, que
no presentan fe o@wﬂos de toxsuin ni Hexmn. Ta.mblen se cqmt@ que las uniones
entre cada esla estan aracteristica importante es la
complejidad corﬁputac' C mommento obtenidas.
Es decir, las ecuéicione exprlasadas de una ma-
nera altamente estruct para thener 1 s de control avanzado, tal
como el control ad';ptaq amica de [Hobot de la ecuacién

(2.59). | e= gal<=l
lill
L AN D Ee—— =
- [T K
Zof fi g —

Figura 2.4: Diagrama a bloques del modelo dindmico de robots manipuladores.
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2.2 Propiedades del modelo dinamico de robots

La dindmica de un brazo robot rigido con articulaciones de revolucién puede
describirse usando las ecuaciones dindmicas de movimiento, en la forma siguiente:

T=H(q)§+C(q,4)4 +Dq +g(q) (2.60)
e g € R" es el vector de coordenadas generalizadas de articulacién
e H(q) e R™" es /;;na"maﬁ) sMeﬁri’ca posmva‘g&\ﬁmda de inercia
» C(q,9)g €R” es"%‘ T ﬁe- Conohs j “_ ) 'siéx; centrifugos
e glq) € Rﬁges el yector de *Eﬁﬁ%ﬁﬁ@@aIWE%?]

vt Y
e De ]R“"'ﬁ\‘é%fi finida,positiva.diagonal paraos coeficientes de
friccién v'fscosa '

if
|||
* f.(q) € R"'ues el ! = e s eridade oul!?'lmb.

- ' J/ i
)l Wa quots I‘lgldOL gan un papel muy impor-
; "’lo-delqmsqem@ Las demostracion de las siguientes
ﬁ:ar_en*Art_é@,gg Péfé 19 'ﬁ |

En el disefio de con
tante las propledfides ‘
propiedades se pufade enC

]

Propiedad 1 Se; tiene
Ah < AH <« ESO It

Propiedad 2 ,Q(a}; uns
simétrica. —

Propiedad 3 La ma‘trm C
V zeR" %

,r-"'-?"“"lf
Propiedad 4 El vector @@-’z)y;@atlsface C(gfa:);i} —"JC(q, y)x para toda z, y € R".

Propiedad 5 El modelo dindmico (2.60), puede expresarse linealmente en términos
de un vector ¢ dependiente exclusivamente de los pardmetros dindmicos, por
ejemplo de las masas, longitudes, términos gravitacionales, inercias y dindmica
de motores. Esto significa que el modelo dindmico puede escribirse como:

T=H(q)§+C(q,q)+Dq+ f.(q) +9(a) =Y (q,4,d)p = DEIDr(cV )
2.61

donde Y es una matriz de n x m y ¢ es un vector de m x 1, el cual contiene
las m constantes dependientes de los pardmetros dindmicos.
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2.3 Control de robots

Por lo general, a los robots de tipo industrial se les demandan elevadas condi-
ciones de velocidad y precisién de movimiento. Este objetivo ha motivado las investi-
gaciones y avances tecnoldgicos realizados en el campo de la robética. La utilizacién
de materiales més ligeros, el disefio de sistemas de transmisién sin tanta friccién y
con baja inercia, de sensores de elevada resolucién y de motores rapidos y precisos
ha permitido mejorar de manera notable la calidad de movimiento de los robots.

Del mismo modo, lpg,al@_;ﬁngs Qe con;tol parahrohqgf'enen por objeto mejorar

al méximo las ca.ra._c-teq abjetivo del control de

T ayectorias preestablecidas o deseadas para el robot
realmente "Qgtudas'ﬁor-%ié. a ells se quele‘ﬁwamlco del robot
y de las herrami "'g;as de anélisis y disefio aportadas por la t@a, de control, tales
como estabilidsd; cor | que

)+ 9(q) (2.62)

el objetivo de COiJ'prol G e tor! op necesario a las

articulaciones pﬁ‘a seguir, n terrmnos més formales,
el objetivo de contml de sek Y. sterminar 7 de tal forma que:
donde

q(t) = q(t) — qa(t) (2.64)
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Contrario a muchos algoritmos en la literatura, este tipo de control no requiere
de la medicién de la aceleracién de articulacién ¢, ni tampoco de la inversién de
la matriz de inercia estimada. El disefio de este controlador dado por Slotine y Li
(1987) requiere de una senal deseada g,(t) con por lo menos primera y segunda
derivadas continuas, acotadas y pardmetros conocidos, aasi como de considerar las
siguientes definiciones:

(2.65)
Y o A ns N (2.66)
"‘:‘5;';:\, (2 . 67)
I.If" 1‘-"|I"! .Fr
Ili:\;f:_.?'f’
!II:I
A
con A > 0, cuando f
i1 2
" ‘ N A 1 . |l
|HI ,_ T i ¢ x(§ qﬂ'!— KDS (268)
| PPPTT [ FEV P e |
Esta ley de ﬁont )l aplicada -al -sistema (2.62). vl|’|> 0, resulta en un
seguimiento asintéticq dedl ."_ rias de "_'___l. §o-¥ da- | En lazo cerrado se
tiene: {':\. = j!
\
e/
i ’:5__" (2. 69)

donde Kpy = D+k¥. La. Tgene R fmiento dﬁ,,tifé.yectoria se determina

o
&

Ve N
©) “'“"ﬁgq)_.fi—’%g?jﬂf(;;é‘"’-ﬁ (2.70)
Derivando (2.70) con respecto al tiempo se tiene
V(t) = —s"Kpvs (2.71)
Por tanto
lim s =0 (2.72)

lo que implica que g y g tienden a cero, y por tanto este tipo de controlador sea
global asintéticamente estable
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2.3.2 Control sin medicién de velocidad

La mayoria de los controladores para robots se basan en la retroalimentacién
de las variables de estado. Por esta razén, normalmente los manipuladores son
equipados con sensores de posicién y velocidad en cada articulacién. Los sensores
de posicién o encoders proporcionan mediciones muy exactas de los desplazamientos
angulares de las articulaciones; contrariamente a ello, las velocidades son medidas
por tacémetros, los cuales entregan mediciones contaminadas con ruido, provocando
un mal desempeno dindmico del mampulador Partiendo de la suposicién de que
se tiene un perfecto 99110611!_1_1&11,,0 de log ‘valores de-rlos ametros de un modelo
de mampula.dor un"ob_‘ ervado -de veloc1da.d| 0/ en ‘modelo podria ser muy
' del robot

F P
ll # - - " 2 | A 'u
: o

El disefio ’He éste txpo de observadores as _muy complem éuz}ndo se trata con
sistemas no hmaaies, “& il &i ast > 10s esta dos debido a un obser-
vador no ga.ra.nmza.ra que un controlado ~ oalimentacion d'e estados funcione
utilizando los estados estim stimiados en lugar de los ve:da;d H n virtud de ello, el prin-
cipal objetivo del dise -% un oSsTervador deber4 estar-cer ada en la demostracién
de la estabi]jdad]ﬁlel obsérvado: ;.;ga:a_elraontmlador pEgpuesto. |

|

El primer pasp en m sefic de cpnt Gla&b:es cq W [ entaciéon de salida
debe estar enfocado : derlvae:len a de un=ebservador para el sistema
considerado. Supmme do que pa:a—ei sis t;?m(au &_5.5) ?E. one; 6mcamente del des-
plazamiento q(t) ﬂ‘ ble de salida, ent '5! dad 4(t) debe estimarse
por medio de up bser dor; un ejém,plo imp rt n (;’(')ntrafl‘ggn observacién de
velocidad es el pfopueﬁto porfNicosia y Tomei "% >

Sea y la salida dei smtema ,~dada A“ q’(’t’i y sea ‘el error de observacién
Yy =y — 9, donde j es Ia vmable e;tlmaﬂ'a el o.:__ Val or propuesto esta dado por

[ ..I

LY Fia
1 F
¥ __J‘—

& =&, + KDy ,
&, =H (y) [—C (y,%1)% +u+ Koy — g(y) — Di‘n] (2.73)
ﬂ =531

donde Kp y Kp son matrices simétricas definidas positivas. Suponiendo que se
desea que el seguimiento del robot esté dado por la trayectoria g4(t) y asumiendo
que se conocen la primera y segunda derivadas, la ley de control estd dada por

T = H(q)dy + Cl(q, ﬁ)‘id + D4y +g(q) — Hpq — HD(!:;' - qq) (2.74)

donde Hp y Hp son matrices simétricas definidas positivas y § = q — g es el error
de seguimiento.
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2.3.3 Algoritmos de identificacién de parametros

Los dos controladores vistos en las secciones anteriores requieren de un conocimien-
to exacto de los parimetros del sistema. Esto no es posible de satisfacer en la
practica, por lo que una solucién es estimarlos. La identificacién de sistemas se
define en la literatura cientifica como el proceso de determinar un conjunto de ecua-
ciones diferenciales, o los pardmetros de tales ecuaciones que describen un proceso
fisico de acuerdo con un determinado criterio (Rodriguez y Lépez 1996).

n utilizados es llamado
metros desconocidos de

El més p0pula.r
método de IB.lIllIIlOS

tbdos*&;le iden
n|s te en bps )
adoe—de—l%

tal forma que la e-las dif ia< de los valores observados
y calculados hca.d"o por-i ﬁﬂéﬁé—tf e mide &l grado dé precisién, sea un
minimo. Para Q-a}’ 0 tener una solucmn ana.ht.lca, los valo;%s. ados deben de
ser funciones litieates dd 1os odh gu j Lépez 1996).
h\!
" 1
Otro método de aj trola&ores es el llamado
algoritmo de gradient en.‘br para realizar la
identificacién. | | i
| I
‘I I
| 1l
If \ (2.75)
W f’
Derivando pa:q}%s.lm l.'l(/-
Y = 7 (2.76)
-l i
L) iﬁ“\h £ ﬁ*—.‘y
La ley de adaptacién es e
= oJ
o(t) = —y—— 20
(t)=— 260 (2.77)
= —yp(t)e(t).

El criterio general que debe cumplir un algoritmo de identificacién es que los
pardmetros no sufran desviaciones y la entrada al sistema sea persistentemente ex-
citada (Slotine y Li 1991).
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Capitulo 3

En este capitulo
comportamiento del rob6t A46
que se deben de'ul' nsi
continuacién (CRS 19

[ -\.1' o M, M"‘-\-:. = o = [ ' f
B = BT A

I'.:'!II:_' : 3 _,_/;.':-'
'|_ ¥ 1 i i |I'III.
expresiones y dinamicas que rigen el

Figura 3.1 y32 nos aspectos importantes
_aniﬁula.dor se enlistan a

para el modelo de-éste 1
masty s, Fy

I
[ | f
|] 1
| |‘— 1
i Sy -/ '{%'
5L
mn_rsa:n eI =y #r ]I;
._.".—II E I(—Jll
L;.:_, T 55m] "n;,r'
[0.33m) . E
- [ fr
G }%’{ [0565m)
w jt0.095m)e
Fb.ossm1
- (ost4m) {1.041m)
£0.305m] i £0.173m
£0.102m] ;
-— = [0.14m1c " 1 L
fan - i 1 0 1 | 76n10
\L/ L [ I
[0178m3% :
1 u M [0.4m1 i
| 0.3957] i
[9.33m] H : [0.337]
! toa7snlf 1
‘x_] l f [
| 1 - |-

L * T
--Lu.eo3n1—| [0.031m) -m.au3n1-—]

Figura 3.1: Diagrama dimensional del robot A465.
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Robot industrial con estructura rigida conformada por 6 grados de libertad.
Seis articulaciones de tipo giratorio o de revolucién, denotados por ¢y, ..., gs.

Los actuadores utilizados en cada articulacién son motores eléctricos de c.d,
con un alto par de arranque; para este tipo de motores, la velocidad es pro-
porcional al voltaje y el par de torsion es proporcional a la corriente.

Transmisién de engranes acoplada a la flecha de cada uno de los seis motores.

La medicién del desplazémiento de articulacién se héce por medio de encoders
de cuadratura de'alta-résolucion.

Las dimeénsiones-longitudinales y dissnetrales para el robgf se muestran en la
Figura 3.1.

El peso total del manipulador eside31.0 Kg.

Figura 3.2: Fotografia del robot A465 del Laboratorio de Robética de la DEPFI.

3.1 Cinematica del robot A465

Esta seccién trata la descripcion analitica para obtener el modelo cinemético del
robot manipulador industrial A465 del Laboratorio de Robética de la DEPFI de la
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Universidad Nacional Auténoma de México.

El robot A465 estd compuesto de 7 eslabones numerados de 0 hasta 6 comenzan-
do de la base del robot, la cual es tomada como 0. Dichos eslabones estan conectados
por 6 articulaciones. Las articulaciones de revolucién permiten la rotacién entre dos
eslabones 7 — 1 e i. Los ejes de rotacién son denotados por z; y las variables de
articulacién de revolucién por g;. La estructura fisica de cada eslabén es metélica y
suficientemente rigida, con la finalidad de evitar flexibilidad en sus eslabones.

—~f _ Pt

Mediante la descripei ; Denavit y Hartemberg del
Capitulo 2, Seccién 2.] ‘9 seesta Hic a'un sistema de coorde-
nadas para cada elemento.de! entberg 1955

L I:‘.I .__._.-' . "'\-\.x.\.\"f’ ﬂll

Para el robst A465, se tienen siete sistemas de cobrdenarlas, que se repre-
sentan por Ozyz;, i a Figura-3: o5t iagrania de cuerpo libre
con todos los siste ensi 1 cada gélabén del robot.

<

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre y asignacién de ejes del Robot A465.
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R esponsable FE1. .

ar

Articulacién i || 6; | a; | di(mts) | a;(mts)
| 0 = 033 0
2 2 0 0 0.305
3 0 s 0 0
4 0 =2 048 0
- 5 0 2 0 0
Y 6 0] 0f 0.076 0
e : :
b - :‘;.,.-- F F oA ',.-".
' A B
= ﬂ Tabla 31 'éP’ : ros Gt,a“d,,a,é d‘ekzn_hbt_ﬁhs A465)
- - o~ ' -ﬂ—w;"q:, — e
- Con la mtq @;ta(;lén geometnca de Ios'ﬁ;arametfos de la a‘qﬁcqlacmn descritas
- en la Seccién 2‘.@:24 oS3 3 3 de pardm tra&.&,ﬂ.
w “ ' | |II
m m Continuando | con 1 g, para sistemas de coor-
- denadas adyacenues i—1'e?, cada transformaciéon homogénes "IAI.',' estd representada
- por la matriz (2. 1) com du_@ ded transf@rxﬂacmﬂ homogeéneas bésicas de una
- transformacién hdI{[lO nes oii‘p‘:hésta:“rl Matr'_," te, las transformaciones
M @1 homogéneas son eﬁpr ..... forgg:& Ii
rFa% 0 lll
g E cﬂl.'|:ll‘0 %}:II a2C02
0a lE Y asSg,
ﬂ A= o0 iro | @D
0 0“",,,' 1
] = Q‘-f-._-;j g
h \.l.H u =
- m ) 2
“‘ .".u Jean iy | Ty il —, ’,."'
- = w 0 NG~ AN e 0
- 24 _ |s8s 0 —coy e /o Yepd |see 0 ¢ O
= g A=101 0 o A=10 -1 0 4 (32)
[ 00 0 1 0 0 0 1
-
§-8-
H [
| %‘ co; 0 s O co, —Sg 0 O
44 _ |%8s 0 —co O 5 S Css 0O O
HBEhiprabacicy fsmdivicaddel W (33)
0 0 0 1 8 B 10 1
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La cinemética directa del manipulador A465, es por tanto, simplemente el
célculo de la matriz °T's, mediante la multiplicacién en cadena de las seis matrices

i_lA,-.

0T5 = OAI .1A2 2A33A44A55A5 (34)

donde

v\’ | ':. Ak‘
Los elementos r«giﬁlltantéig-- Fo s muﬁhs@agwepm'gp@!i’ T
; e ey R 7 il e
|* a "|"l o T M i -_ .__l..-.-" h h'"\ 'l'qrr“‘r"]I

ti1,1) = (((c1cecs -5615583 4
L) = —(((clczc;;-\- 15253 )Ca
th3 = ((c1czc3 — C1H$i253)c
tha = 0-076((31(‘-2&3':"!— C15253))¢
+0.305¢1¢a '|'|
1) = (((s1c2¢3 — sst;;) e
tp2) = —(((s1c2c3 — S}st )
2,3 = ((s1c2¢3 — s:s;m)c ﬁ
tig,q =0. 076((81(:2(33‘!‘\- 518
+ 0.305s1¢9 "|

|

t3n = ((Szca + Czsq.lcl.gbs +

¢1cats —4' C18283)S4 + 51C4)S6
(cwzc;i..— C18253)84 + 51C4)Ce

Il
{ (510 e 815253)54 = C1C4)55
] rﬂljcs = 518253)84 = C1C4)Cs
| i

/‘r 0. ggslczsg + 0.33s182¢C3

t[3 3 = (5263 + C283)C4S5 e ( 82831'*{1 5
t[3 4= 0.33+0. 076(82(23 -+ CQSa)C485 \Hﬁ'

ty1 =0 '*\Hr f-T"-:._h.rt_' . ~'$-‘“;-T -? ‘!:,:I..-.-
g =0 — Ve /= =
t[4,3] =0 -

t[4,4] =]

(3.6)

3.2 Comprobaciéon de la cinematica del robot A465

La comprobacién de la cinemética del robot A465 es un paso significativo en el
posicionamiento y giro del mismo, pues de no ser corroborada, se corre el riesgo
de obtener errores del efector final con respecto a la base durante el proceso de
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movimiento.

La manera en que se procede a comprobar la cinemética es comparando la matriz
de transformacién °Ts con la matriz Ry, formada con los datos de elevacién (pitch),
desviacién (yaw) y giro (roll) provenientes del software RobCom provisto por el
fabricante del robot A465. Proporcionando dngulos de articulacién al azar (siempre
y cuando estén dentro del espacio de trabajo del robot), junto con las medidas
longitudinales del robot se puede comprobar la exactitud de la cinemaética calculada

por ejemplo para el mgme.niqe gﬁzo de via:lqne_§

95 _(37 5°)(7r/180°)
”{1-_20%{@/180?)

| 25 (

\ I

/| !

|| ki

1)

'\::::;" k ||'Il
M -
se obtiene _JJ.- 'l‘i‘g
ihq._.:'-'-' ‘.:_:-""'.I

0399276316 30. 53421631

933677530 ,_0_074 3 37064Z‘ —106.3614891

0 . '
Te = 3558820776 ‘Q}m75875 9253_% 800.8273696 37)
i

Con ayuda del programa RobCom, son obtenidos los datos de elevacién, desviacién
y giro directamente de la medicién de la posicién del efector final; esto se hace con el
objeto de introducir los datos en las matrices correspondientes de rotacién (Spong
y Vidyasagar 1989).

cosgp —sing 0 cos® 0 sin© 1 0 0
R, = [sinqb cos¢ O|R,= 0 1 0 |Ry= |0 cos¢p —siny
0 0 1 —sin® 0 cos® 0 siny cosy
(3.8)
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Estas matrices corresponden a realizar rotaciones sucesivas en el espacio, con
relacién al marco de referencia.

Sustituyendo

= —T6.8951xpi/180 ¢ = —14.5141%pi/180 ©O = —68.4173 % pi/180
del programa RobCom se obtiene

(A o
= po

: /en (3.7) se debe a
que los smtemaa'fie ref :;33'1 ia en el efector final no coinciden, es dbcu fueron elegidos
de manera dlstuq;a. er bajo; E}Ca.n o Po ello Qe debe de encontrar
la matriz de rotacién ReR, e refaci I istefias. RoLR estd dada por

(3.9)

I|'| ||| (3.10)
\I"-::-.II 'f,-"
R, es la ma ] a d{la matriz de trans-
formacién homegy
(3.11)

\ = Tt —*[3 2] ti:eﬁ Sy
Posteriormente se obtt&:e la mﬁtnz,fde rotagf{f R¢ :Ila. cual representa la rotacién
del efector final con respecto al marco de referencia de la base.

De esta forma se tiene

La posmultiplicacién de RoR tiene produce el efecto de expresar el sistema de
coordenadas del efector final con respecto al marco de referencia de la base.

R.= R,RoR (3.12)
0833608865 9957192109  .0399276316

—.3580370647 —.0074652023 .9336775305
9299787217 —.09212775875 .3558820776
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La comparacién de la cinemética obtenida por el método de DH con la obtenida
por los movimientos de articulaciones directamente del robot, coincide totalmente,
pues se comprueba que R; = Ry,,.

3.3 Dinamica del manipulador industrial A465

Esta seccién esta dedicada a obtener el modelo o formulacién matemaética de
las ecuaciones dindmicas de movn:mento del robot A465 Utilizando (2.32), (2.38),
(2.44) y (2.54) M

e

¥ 4 - - - 51 )
hm, T '5 2U‘ifﬁ—+ TTU32J3§:’U31)- H

By = TT(UWE,E@ + Tr(U43J4I{J-FjJt(U53J5U52)
2 Tr(UﬁsJ"Uﬂ)h TR

hoy = Tr(UuJ 4 Ug) + Tr(UssJsUL) 4+ Tr(Ues J6UZ,)

hos = Tr(UssdsUZ,) + Tr(Uesd U,

has = Tr(UssJsUpgy)
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has = Tr(UssJsUL) + Tr(UpJUL) + Tr(UssJsUZ,)
+ Tr(UesdsUzs)

has = Tr(UnJ UL) + Tr(UssJsUS) + Tr(UesJsUs,)

hss = Tr(UssJsU%) + Tr(UssJsUg,)

hss = Tr(Ues JsUL)

hy = Tr(U44J4U 4+ TT(U54J5U )+ TT(UG4JGU64)

hys = Tr(U§J5UT) + Tr(UestU

(3.13)

1,...,6se encue,ntra :

.| .

A continuacﬁi se titugas y de 001‘10]13 Clq, Q)Q

de acuerdo con (2.54) ’
a que las dJmenS}Pne‘ de

Los efectos d&wfnc#' SOn m 5lo e formala i ﬁl'da por D(q)+ fe(q),
dependiente tnicamente deda veloei ngular g . Pazrafines ]I';i-écticos, el fenémeno
de la friccién de bouloth, epheadk-artic e fobot,/corredponde al umbral de
voltaje aphcad'braf cada mot el rob _ i€ sitivo y negﬁtwo con la finali-
dad de romper el éth €po 4? ) miento enfcada eslabén del robot.
En virtud de ello, el voltaje medido correspondiente a cada articulacién del robot, es

registrado en la Tabla. 332{-&@ {abla?t_ ma en co 16n la constante (D_IDK)
introducida por la mnamﬁhprese&tada’ en los ﬁotores’-”de c.d. del Apéndice C, por

consiguiente los voltajes obtenidos son convertidos a pares de torsion.

Considerando los datos de la Tabla 3.2, la fricciéon de Coulomb y viscosa son
calculadas por la ecuacién (2.39).

El vector de par de torsién gravitacional generalizado g(q) € R™*!, es calculado
directamente por:

g(@)=-)_ mg Uy'r
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Articulacién | voltaje (+) (D, Dg)(v+) voltaje (-) (D;'Dk)(v-)
q; volts par de torsién (Nm) volts par de torsién (Nm)
1 | 02910 4.0310642 —0.309 —5.236078
2 0.2440 4.133476 —0.309 —5.234607
3 0.4930 8.351654 —0.309 —5.234607
4 1.2118 2.402505 —0.309 —0.612621
5 1. 0&&“" > 2141592, .| =0.309 —0.606555
6 0.8500 [ -~ 0«49289-’1 | =< -D309 —0.177303
\Sre=gunn /N
.*""f-.f e ' N ~.i oo “c’; )_{’E'! 2
Tabla 3.2: (T4 braI de-voltagesp negatlvos@p ps para producir
movimiento ellll S motor del robo “OI1 SIS vas}c_‘gr,versmna de par
de torsién) | .“
"'1.".5 ] o -'."
Donde se utiliza el sistema 'rqms de la basefparaj ete 'nal'- la composicién del
vector de aceleracion g 1 as que los'v »resﬁr, son establecidos

cuando es alin

b ek

{5& \l (3.14)
\
.lx-lll'
&
1%
™1 =g
_ _ o1
= 0 _ -Y,
S5y = % 4, — . !
; 0
8 0
5‘7‘5 = 0 6‘?’5 = _Zﬁ
- 1 =
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Cada elemento de gravedad es determinado de la siguiente forma:

g, =—m (gTUlll'_'l) — My (QTU212'_'2) = m3(gTU313,-.3)
= m4(9TU4141_‘4) = m5(gTU 515"_‘5) = me(gTUmGi"s)

gs ——mg(g Uj, "'2) ma(.q Us® 1‘3) m4(9TU42 74)

gﬁz'u'-
f

Los resultadc}é,ﬁdel\, hdle
de "modelo dindmico” 'de
apéndice C. .

o

ki
aﬁf‘é)attir de la etiqueta
bWindows, en el
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Capitulo 4

Identificacién paramétrica del
robot industrial CRS Robotics
A465

Puesto que el modelo,dindmico de un robot es fuertemente no lineal, multiva-
riable, acoplado y de [parametros variantes, la utilizaciémede avanzadas técnicas de
control pueden verse limitadas-en-la practica por la elevada c¢omplejidad y carga
computacional recjuerida’que, si bien‘es alcanzable con latecnologia actual, provoca
un mayor costo econdmieo.

A pesar de la existenéia-de numerosas publicaciones sebre identificacion de robots
con esquemas adaptables,thay relativamentepocas impletuentaciones experimentales
con robots industriales, esto_hacé considerar_el cuestionamiento; jcudl serd el tipo
de algoritmo adaptable que mejor ‘desempenc fenga-sobre robots industriales?.

Esta seccidn estd dedicada-a la implementacién de' tres esquemas de control
adaptable existentes en la literatura, los cuales son utilizados para identificacién
paramétrica del robot A465.

Un controlador adaptable es aquel que puede modificar su comportamiento en
respuesta a cambios en la dindmica del sistema y a las perturbaciones, de modo
que se comporte siempre de acuerdo con las especificaciones deseadas. Es decir,
la idea basica del control adaptable es modificar en tiempo real los pardmetros del
controlador o del modelo de la planta de acuerdo al comportamiento instantdneo del
sistema.

Un controlador convencional estd pensado para controlar sistemas (la mayor
parte lineales), cuyos pardmetros permanecen constantes. Esto es una buena aproxi-
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macién en la mayor parte de los casos, cuando se pretende controlar un sistema
alrededor de un punto fijo de operacién. Cuando existen perturbaciones, si éstas
son pequenas, dicha aproximacién continia siendo suficiente para obtener un buen
control. Sin embargo, no suele seguir siendo buena si el punto de operacién cambia.
En los robots industriales existen partes del sistema cuyas variaciones son descono-
cidas y no se pueden medir (por ejemplo la carga, friccién,inercias, etc.), esto los
hace ser considerados buenos candidatos para la aplicacién de control adaptable.

El problema. de controlar sistemas con pardmetros desconocidos es el principal
interés para el empleo.de técnicas adaptables. Otro problema en la implementacién
de algoritmos de control consiste en utilizar adectuados estimadores de velocidad de
articulacién. Este capitulo présenta.la impleménteciony resultados experimentales
de tres algoritm®s. de control ‘adaptabie; dosde ellos existentés en la literatura, y
uno nuevo como-contribucién principal de la tésis. En la implementacion se utiliza
el modelo dinémico del robot A465 (ver Capitule 3) para.el proceso de identificacién
en linea.

Cabe sefialar que la implementacién de los’algoritmos de control fue realizada
gracias al disefio de una interfaz especial que permite laseonexion de las senales de
entrada y salida del robot"A465 a una computadora personal (ver Apéndice D).

4.1 Algoritme. adaptable de Slotine y Li (1987)

Este algoritmio consiste’deytina parte de retroaliméntacién PD y una parte de
compensacién de pardmetros en dinea. La veloeidad de articulaciones ¢ utilizada en
el regresor ha sido calenlada por diferenciacién numérica de la posicién de articu-
lacién g medida mediante la=férmula

g 48 "t 1)

A (4.1)
donde h es el periodo de muestreo.
La ley de control propuesta por (Slotine y Li 1987) esta expresada como
™ =H(q)4, + C(q,9)4, + D+ Fc(q) + 4(q) — Kps (4.2)
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donde
g=9q-—q4 (4.3)
q.=q4—Aq (4.4)
s=G4—a—d+Aq (4.5)

con

,;?:,;, . ‘. (4.6)
Kpy Kp € R™*" rEpr oSt : : ; y denvatlvas respectiva-
mente, sus va.lq;‘% se enciie . IaTa%ﬁ ﬁ"*&?ﬁp@dlce . g,gnn utilizados para

formar matn(k dmgona.l&su pomtlvas ‘deﬁm&as A s una mah‘qz ¢onstante, donde
sus valores prw estid: ie de‘l‘lﬂd&ho complejo.

La ley de coﬁ:'t;rol ¢ ‘expresada en Ila siguiente forma
| : .. (4.7)
La ley de adaﬂtac :|
l,:l (4.8)

ﬂ

| Y
4.2 Algorltmo S t ¢ Sdme con filtro de
generacmnwﬁﬁ *szelomdad, e )4

\.::: 1 . - — . il 4. | IH
& es el vector pdif enks nallde los pardmetros estimardos )Jel ﬂé’a),t manipulador.

La restriccién de minimizar sensores de velomdad en las articulaciones de un
robot por incremento de costos y contaminacién de ruido en la senal entregada
por los tacémetros, permite proponer la combinacién de técnicas de adaptacién con
técnicas de filtrado. Modificaciones adecuadas en el algoritmo de Slotine y Li (1987),
permiten la implementacién de un filtro de error de velocidad de articulacién en el
algoritmo de Burg et al. (1997), de tal manera que se reemplace la diferenciacién
numérica. La ley de control y adaptacién (4.7)-(4.8) se convierten en

Y(q,4:,4,)¢ — Krq — Kpey (4.9)
=-T'Y%(q,9,4,,4,)s (4.10)
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es € R" es la salida del filtro para sustitucién de velocidad de Burg et al. (1997).
En este caso el error de seguimiento de posicién es filtrado utilizando la siguiente
ecuacién dindmica.

p=—(k+1)p+(kK*+1)q (4.11)

€f = —kl} +p (412)

donde p € R"™ es usada como una variable interna del filtro y k£ es una constante
positiva. La constante escalar positiva k es la ganancia del filtro, el filtro acepta el
error de seguimiento de la-posicién e;;cpma gntra.da esto produce la sefial de salida
ey, la cual es usada péara >-Por consiguiente ey, es un
sustituto para la medicid . o
A T 1*_'.“_?_;; 2P

4.3 Esquem de adatacl-on con ob /@

//
. i i

En el presen’ql'g tra redoso esquema adaptable en
conjunto con unh\bse ado] _| ;. do por 2ére 200.’1). La ley de control

propuesta asté.d#ﬂa 2P oo i Al I

f-j z), (4.13)
donde: |(:'(t
X (4.14)
La ley de a.daptacmn\gropu
(4.15)
con
3+7=g+Aq (4.16)
donde:
4. =qs—Ag+Az (4.17)
q‘,:é_Az (418)
§=q—q,=q+Ag—Az (4.19)
r=q—q,=%+Axz (4.20)
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z se define como el error de observacién. El observador lineal de velocidad esta

dado por:

~

4, = §,+kaAz,

qg = §,+ Az +kqz é,(0)

= — (A2(0) + kaz(0))  (4.22)
(4.23)

Como resultado principal del esquema de control y adaptacion, el siguiente Teo-
rema establece la estabilidad uniformemente finalmente acotada.

Teorema 1

Considerando la tmyec

cion acotadas., %}tonces 2'083‘&13&?};,3 A ok

para los estados 12 | & —5F= T ]T e (D
S@ -ss—es ;amfonneme

1
mente una constalhte re
arbitrariamente a|hma regic

‘._" q..usantmuft yfa%a 2({ con velocidad y acelera-
adb's #{a@ftemdos  {
acotados Oy, &\F@, ,§ Byi. Tambien, dada una 1 region de atra.ccad@dd, eada

.8) permanecen

(4.24)

b doé:'.ide a es arbitraria-
tnalmente acotada y tiende

||| """ : ‘ il (425)
en un tiempo _ﬁm’tq te l\ ! I.':Lr-:'J
N ' | ~
II‘I!
tls 0 W< by/2x

4 N (4.26)

si las siguientes condwwnesagn satzsj‘évh'as_ ”"_E-H"'

., :... £ A
_ )Q wf s
b < 4.27
= (4.27)
Amin(Kr1) > ;L1+1+pa)\;1+,\,\1)\p (4.28)
Ar+ 132 4+ g+ Qe 4 o1,
ka 2> = 1 (4.29)
Ah

donde A1 = Amin(A1), A = Amax(KR), Ap = Amin(Kp), Ap = Amax(Kyp), Ap =

Amax(D), ¥y Av es una constante arbitraria, la cual satisface

. 32201, A1 8 Al

A < min{ b? E_b =5, 4.30
e o { Ba A2’ 1442 )\2} (4.30)
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Para un acotamiento vy, el cual satisface ||qq4|| < vm V t, las constantes pi, po, s,
Y Ua Son definidas como:

2 ke (Vm + 22\MTmax) (4.31)
o 2 ke (vm + 2AMTmax + Tmax) (4.32)
g3 2 ke (20m + 4AAMTmax + Tmax) (4.33)

2 max 1Y.0| (4.34)

a
g 1B STmas W»l“lfu‘-ﬂx.sl,t- .. P

(4.35)

donde Ay = Iﬁ.m{.ﬁw)
W=
La demostnécmn

4.4 Resﬁlta' e:_cpﬁumentéles‘ imulaciones del
comport mterd Iparmq;f : o'}:)ot A465.

es obtenidos utilizando

es secciones anteriores.
étrica se presentan di-

En esta secciéth S€
los algoritmos dﬁé‘ co
Para comprobar Que
versas smulacmn‘ds

H 2
Seleccién de trayecton entificaci pardnietros en linea.
‘h k .-__r'
Este paso consiste ég pr_pon as deseadas para los tres esquemas
de adaptacién. Estas h‘aq__?ld&wseleccmnadas ra, éf\'@é: cambios abruptos de la
posicién, velocidad y aceleracién adas 74, G4) Tespectivamente, previniendo

que estas trayectorias saturen a los actua.dores con picos de alta velocidad. Dos
razones mas que caracterizan a este tipo de trayectorias, es que en el tiempo t = Os
todas son cero. Segundo, explotan ampliamente las capacidades de los actuadores,
pues producen los movimientos deseados a altas velocidades y aceleraciones, donde
las no linealidades de la dindmica del robot son realmente importantes. De este
modo, las trayectorias deseadas propuestas son
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[(40° sin(w;t))(1 — eK=rt®)]

E35° smgwgt;;EI - Z‘:d‘s;

20° sin(wst))(1 — e¥est

2400 = | (459 sin(uwet))(1 — K')
)

)

3

(4.36)

(60° sin(wst))(1 — ngst
(600 Sm(wﬁt))( K.ot3 |

donde, w; .. .ws sop;%’a _gfen‘(na de 1a§’ tiayectorm eadas para las seis arti-
culaciones y Kel hast«a 2B on consta.ntes de'—*a H@ on._inicia.l de trayectoria.

= — -, = i ..w .'.e;lr‘-."'ll
==

La matriz cunst
tres algoritmos eSta d

r= diag{o.oooi‘p,c. __ 'if(')ﬂ)ﬂ)ﬂ'l—o 63001 0.0000140:00001,0.00001, 0.00001,
0.00001, 0.(X JL, 0 Oﬂﬁél 000001 #00’00 '2:00000,2.00000, 0.15000,
0.15000, 0.19000, i‘sﬁ, 50,0.0015 00,0.50000, 0.50000,
0.01000, 0, * 05006,0.50000 5’000300,43 01000, 0.02000,

1 "=
o3 %nma f‘ utilizada en los

(Ganancias de control PD

En la Tabla 4.1 y 4.2 se muestran las ganancias de sintonizacién PD para cada
algoritmo implementado. Fueron obtenidas experimentalmente como se explica en
el Apéndice C.
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Ganancia || (4.7)-(4.8) | (4.9)-(4.12) | (4.13)-(4.15)

(4.22)-(4.23)
A,y 10 8 12
As 15 9 15
As 15 9 15
Ay "‘ 8 12 12
As | 8 14 15
As || 14 14 15

N 11420000 | 14897189 | 1142. 14
WK 1 , 114824987 |, 4300-
[ 9 Lin, 7730 |
506.7508 | 476.41700 | 9580 |,
V[IER | Q‘EHGOS 92.176000 [5.582600 |
il [, 31505000 || 000
' | 57.915700 .} 5700 |
' ,51.1@_1306’ 7800
' 1 £7106400 | 6000':.
7150556000 | [2:5278000
\ 710300000 || 05187000,

.|'| A r.l"”i ywi ' I

.=1|| .‘:‘ f IU . - .-"ﬂ l'llll!: y
3 / ',_@an asr D) ;_,
.'-‘.
" .‘ -
Comportamiento en lazo 5t-A465

Se hace una comparaé;lén

Besponsable FF1. 3.
ColaborabDores:

o

ica de los result;
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Figura 4.1: Comparacién de respuestas de error de seguimiento de control PD (gra-
ficas A, C y E) y control PD maés adaptacién (gréficas B, D y F) de articulacién
L

Las gréficas A, C y E muestran el comportamiento del error de seguimiento de la
articulacién 1 implementando inicamente control PD sin adaptacién de los esquemas
de control (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23) respectivamente; mientras que
las grificas B, D y F muestran el comportamiento del error de seguimiento de la
articulacién 1 implementando control PD més el esquema de adaptacién (4.7)-(4.8),
(4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23) respectivo. En las graficas se aprecia una reduccién
notable en el error de seguimiento al activar los esquemas de adaptacién, mostrando
los mejores resultados en E y F.
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Figura 4.2: Comparacién de respuestas de error de seguimiento de control PD (gra-
ficas A, C y E) y control PD mds adaptacién (graficas B, D y F) de articulacién
2

Siguiendo con la misma comparacién de la Figura 4.1, las graficas C y B muestran
el mejor comportamiento de control PD y PD més adaptacién respectivamente.
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Figura 4.3: Comparacién de respuestas de error de seguimiento de control PD (gra-
ficas A, C y E) y control PD més adaptacién (grificas B, D y F) de articulacién
3.

A semejanza de las comparacidnes realizadas en la Figura 4.1, las gréficas C y
D muestran el mejor comportamiento de control PD y PD més adaptacién respec-
tivamente.
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Figura 4.4: Comparacién de reﬁpue;i;-és de :31:1:01‘ de seguimiento de control PD (gra-
ficas A, C y E) y control PD maés adaptacién (graficas B, D y F) de articulacién
4.

A semejanza de las comparaciénes realizadas en la Figura 4.1, las graficas Ey F
muestran el mejor comportamiento de control PD y PD maés adaptacién respectiva-
mente.
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ficas A, C y E) y control PD més adaptacién (graficas B, D y F) de articulacién
5.

A semejanza de las comparaciénes realizadas en la Figura 4.1, las gréficas C y

D muestran el mejor comportamiento de control PD y PD més adaptacién respec-
tivamente.
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Figura 4.6: Comparacion de reapuestas de error de seguimiento de control PD (gra-
ficas A, C y E) y control PD maés adaptacién (grificas B, D y F) de articulacién

6.

A semejanza de las comparaciones realizadas en la Figura 4.1, las graficas C y F
muestran el mejor comportamiento de control PD y PD maés adaptacién respectiva-

mente.
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4.5 Parametros nominales y parametros identifi-
cados en linea

Los parametros obtenidos experimentalmente en linea de los tres métodos im-
plementados son reportados de la Tabla 4.3 a la Tabla 4.7, son desglosados segin la
incertidumbre paramétrica que representan en parametros de inercia, de gravedad,
de motores, de friccién de Coulomb y friccién viscosa respectivamente.

Los pardmetros nominales fueron obténidos de manera aproximada mediante la
contribucién de las difménsiones propias del robot; ‘peso de masas, momentos de i-
nercia, efectos gravitacionales, friecién de Coulomb, friccién viscosa y constantes de
cada motor. Lo$ datos numéricos-fuéron sustituidos enel modelo dindmico parame-
trizado (Y¢), calculado con el programa de Maple.

El tiempo nécesario para obtenerlosresiiltadds'en linea, fue de Aproximadamente
30 minutos. A tiempos mayores, los resultados no variaban significativamente.

Parametros || Parametros (4.7)-(4.8)"}={4.9)-(4:22) | [(4.13)-(4.15)
de Inetcia | [FPN@minales | (4.22)-(4.23)
P, 10.0000784 0.0 0.00336% 0.004198
P, 0.0024095 |~ 0.0 0.0,/ 0.000232
P3 0.002607- 0.0 0.0. /| 0,000626
P, 0.0006198 | 0.126849 .{ 0.003640" /| 0.004339
P 031416 | 0.182597 | 0001731 0.001905
Ps 0:0003251 | -0.038183]_ 0.003986 0.005051
o 0.0013005 " || 0:107020 | .0.002336 0.004309
Ps 0.0016256- | 0.008495 |- 0.000395 0.001210
Py 0229864 | 0.182550 | 0.001918 0.003307
Pio 0:002601| 0.187541 | 0.001743 0.003324
Pu 0.6725591 | 0.081028 | 0.000690 0.000983
P1s 0.004335 | 0.070722 | 0.000643 0.001471

Tabla 4.3: comparacion de pardmetros de inercia
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Parametros | Pardmetros | (4.7)-(4.8) | (4.9)-(4.12) | (4.13)-(4.15)
de gravedad | Nominales (4.22)-(4.23)
Pis 0.375723 0.03 0.33478 0.3
Py 49.771035 0.40 29.59015 0.40
Pis 6.59232 0.12 13.242039 0.16

Tabla 4.4: comparacién de pardmetros de gravedad

Pardametros | Pardmetros | (4.7)-(4.8) | (4.9)-(4.12) | (4.13)-(4.15)
de motores | Nomiinales (4.22)-(4.23)
Pie 12.218697 | 1.300353 2.710084 3.50
Py, 12826159 |.10.730936 | 8577166 10.0
Pz 12:140265 " [ 2.263885 4.570894 4.00
Bis 0.052911 0.024484 0.039403 0.06
Pyg 0.0499446 0.07000 0.079661 0:08
Pay, 10.0160735, | 0.003311 0.088677 0.07

Tabla 4.5: comparacién de pardmetros de dinamica de motores

Pardmetros Pardmetros | (4.7)-(4.8) | (419)+(4.12) || (4:13)-(4.15)
de fricc..Coulomb, | Néminales (4/22)-(4.23)
Py, 0.3 0.223796- 0.01L10277 0.01110277
Pos 0:255 3.3997110, 0:52570 0.52570
Pas 045 " 4.808802" | 0.05450 0.05450
Pys 1.1 0.0 0.0€15161073 | 0.0015161073
Pas 1.0 0:183830 0.0001510 0.0001510
Por 0.75 . 04 0.001510 0.001510

Tabla 4.6: comparacién de parametros de friccién de Coulomb
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Parametros Parametros | (4.7)-(4.8) | (4.9)-(4.12) | (4.13)-(4.15)
de fricc.viscosa | Nominales (4.22)-(4.23)
Py 319.2007 22.000 22.000 22.000
Pao 319.2007 65.000 65.000 65.000
Pao 319.2007 85.000 85.000 85.000
P 12.01409 24.000 24.000 24.000
Pa2 11.77737 42.000 42.000 42.000
Pas 3.574954 7.000 7.000 7.000

Tabla 4.7: ?A_z:;on de I;iaré.metros-d_'_\"fmccmn viscosa

Cabe destacar,.fque :
ramétrica acoplada en la iz-dé inere
parédmetros obténidos en el moaelo rﬁatem&trco, tienen efectmeﬁ(ell mportamiento
dindmico de w&aﬂ? : as al 3 =

i6n/con los pardmetros
s a cabo aplicando dos

estxma.dos Los e ber men séea'.-l.izg-ablqrto fueronllevac
ayectol m&caﬁa gi;ﬁg;laﬁ(’m

e (438)
@

*f:..__ﬁ’} 5, 20?&(5ﬂ) ’T— '__I’-\‘\"’r
vy = 20sin(7rt)  [V]

Mnstituto e HInoagenieria
dIninersioan Peracrusanda

vs = 2.0sin(97t) [V]
vy = 2.0sin(lint) [V]
vs = 2.0sin(13xt) [V]
Vg 2.0sin(157t) [V]

Las dos pruebas experimentales se llevaron a cabo bajo condiciones iniciales de
posicién, velocidad y aceleracién iguales a cero.

Para el caso de la Trayectoria (4.38), las Figuras 4.7 a 4.9, muestran la com-
paracién de seguimiento entre la posicién de la articulacién real y la posicién de
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la articulacién simulada de los tres métodos de identificacion implementados. En
las Figuras 4.10 a 4.12 se muestra la misma comparacién, pero para el caso de la
Trayectoria II.

Evaluacion de Desempeno

Los resultados muestran que la simulacién con los pardmetros identificados tiene
un comportamiento dindmico similar con respecto al comportamiento dindmico de
las respuestas experimentales obtenidas en el robot real. En el caso del esquema

(4.13)-(4.15)-(4.22)- (4?2-3)#la mpa.racioﬁ de resulta.d',q§ ﬁlestra el mejor seguimien-

to, y por consiguiente d‘méj?) pdrtarmentb_ lina. in embargo, cabe resaltar

que en los tres %cmem&_ ﬁcwonhs "____; dos'muestran desviaciones no-
tables en su rﬁspu&sta di‘ﬂ'ﬁ?cca' _,"’,"" T .,.-;_::5;—_;-"
e | I;H_‘_..-
Para tener\m& 1d : 16/ I orcxeﬁfa mejores resulta-
dos, se utiliza Q’l siguie .“'."

l If (4.39)

gmgiq tsua;adb el val
Seg:uimilﬁ

mra l‘r nill'rma. L? es pequeno,

i 213718 !
T%(gy) 0.184163 0.289829 | 0.211498

(@s) -]l [0.170146 |~ 0.266527 | -0.105945
72(g) || 0.259562_| 0.136783 0.150530
I’(g) || 0518297 | 0.483177 0.424279

Tabla 4.8: Evaluacién de desempefio con la norma de error de seguimiento Z°2

Se observa que el indice de desempefio total I*(g) es mejor para el algoritmo
propuesto en el presente trabajo (4.13)-(4.15).
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Experimento 1: Trayectoria I
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Figura 4.7: comparacién de respuestas de comportamiento dindmico en lazo abierto
para articulacién 1 y 2 a 10hz de los métodos (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23)
robot (---), simulacién en Matlab(-)

Los mejores comportamientos son reflejados en los métodos (4.9)-(4.12) y (4.13)-
(4.23) de ambas articulaciones (graficas ¢, d, e y f).
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Figura 4.8: comparacién de respuestas de comportamiento dindmico en lazo abierto
para articulacién 3 y 4 a 10hz de los métodos (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23)
robot (---), simulacién en Matlab(-)

Los mejores comportamientos son reflejados en los métodos (4.7)-(4.8) y (4.9)-
(4.12) de ambas articulaciones (gréfica e y f).
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Figura 4.9: comparacién de respuestas de comportamiento dindmico en lazo abierto
para articulacién 5 y 6 a 10hz de los métodos (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23)
robot (---), simulacién en Matlab(-)

Los mejores comportamientos son reflejados en los métodos (4.7)-(4.8) y (4.9)-
(4.12) de ambas articulaciones (graficas c, d, e y f).
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Experimento 2: Trayectoria II
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Figura 4.10: comparacién de respuestas de comportamiento dindmico en lazo abierto
para articulacién 1 y 2 a 5hz de los métodos (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23)
robot (---), simulacién en Matlab(-)

El mejor comportamiento se refleja en el método (4.9)-(4.12) de ambas articula-
ciones (gréfica e y f).
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Figura 4.11: comparacién de respuestas de comportamiento dindmico en lazo abierto
para articulacién 3 y 4 a 5hz de los métodos (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23)
robot (---), simulacién en Matlab(-)

El mejor comportamiento se refleja en el método (4.9)-(4.12) de ambas articula-
ciones (grafica a y b).
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Figura 4.12: comparacion de respuestas de comportamiento dindmico en lazo abierto
para articulacién 5 y 6 a 5hz de los métodos (4.7)-(4.8), (4.9)-(4.12) y (4.13)-(4.23)
robot (---), simulacién en Matlab(-)

Los mejores comportamientos son reflejados en los métodos (4.7)-(4.8) y (4.9)-
(4.12) de ambas articulaciones (gréficas c, d, e y f).
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Apéndice A

Interfaz pc+robot para la
implementacion de algoritmos de
control

La simulacién de algoritmos-de control para robotsspor medio de una computa-
dora ha tenido mucho impulse v ha desplazado la comp#ebacion fisica experimental.
Una de las desventajas de|la simulacién por.medio de-la computadora radica en
no asegurar la confiabilidad de los résultados que la teoria pueda validar. Es decir,
fenémenos tales ¢omo perturbaciones, incertidumbres jparamétricas o dindmicas no
modeladas son dificiles de incluir de maneralapropiada en-la siniulacion, ver Gudino
Lau y Arteaga Pérez (2000). Crear Jaboratorios experimentales de robética permite
implementar algoritmos ‘de ¢ontrol de varies tipos‘y,probar el desempeno en condi-
ciones reales de operacion.

La mayoria de las compaiias que-venden robots suelen entregar manipuladores
en los que no es posible separar la etapa de potentia; proteccién y control. Esta sec-
cién describe la conversién 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
programacion estructurada.

A fin de conseguir el diseno de la interfaz PC-Robot, fue necesario conocer las
caracteristicas y componentes de cada uno de los sistemas involucrados;
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Robot manipulador CRS Robotics A465.

Fue disefiado con el mismo campo de accién de movimiento y levantamiento de
carga promedio de un brazo humano. EIl Robot CRS A465 es una combinacién
de potencia y alta velocidad; los motores de c.d que utiliza este robot poseen una
constante mecdnica y eléctrica que los hace tener buen desempeno y alto par de
torsién de respuesta (CRS 1997). Sus caracteristicas principales son:

e Robot articulado de seis gra.dos de libertad.

"Irr"'l

Servomotores gﬂfgsrd‘t-i ._::' WL
Encoder r,eﬁtlcos J__ﬂ- = %E _:__1;
Tra.nsxdj&l —/sié engranes a.rmomca—i

31 Kg dep%o
e Salidas denl'sena.. de :

il
si6n C500 CRS.

ada de sd}mles de control a la
465|(CRS 1997).

Permite la salida de.s
etapa ampliﬁcadlci)ra bara

delf:rquitectura abierta.

I("l

e Plataforma de coh!;migmg esqueI

ON /S Y
Circuitos de paro y emerge\Ga,_ : '

Detector continuo de fallas.

16 entradas digitales aisladas épticamente.
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=

2

E

&

=

12 salidas digitales aisladas épticamente.

Dos puertos seriales.

Seis unidades de amplificacién.
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Accesorio de interfaz de movimiento universal (UMI-Flex6)

Este accesorio de Nationallnstruments permite la conexién de seiniales de en-
coders del robot a una tarjeta de adquisicién de datos Flex Motion. También per-
mite la conexién de otra tarjeta Flex Motion con senales de control de motores al
médulo C500 para su amplificacién correspondiente (National 1999). Con su etapa
de proteccién el médulo C500 evita danos en motores y tarjetas de adquisicién de
datos.

e 6 unidades de cont _ -ééi. encodel;s.,‘ ¢on se;s,_;\ekrmmal% de conexién cada

unidad(A, A, B, Y =90
e 6 unidades'de conexién deAupl: wqm,m@ O
S 'ﬁ.—l' & i o |"..' .-""'.II
C tch hm}te ante hama delante, hlmt de'r rsa, entrada de
. onemori‘d?fm ( HE\-__:_?}E

home).

@ Conemon&t;‘lde energ
e Unidad coﬁ'.lpch: :
I

e Cable especilitl de e

| l
Tarjeta de adqmsu1

a.dad 0’0 Qn}xes a(;sriéta‘ |

f‘l lJa_l.

Tarjeta de Na' sona
coders de robot hici

en forma a.nalog;:'e;a (DA 8
e Procesador DSﬁ de tle\‘po :
e Control de servomot@g S . F’{TTH /
'-'u i Zab o

e Seis Entradas de encoders de alta resolucién (A,A,B,B,I,]).
e Ocho canales analdgicos de entrada.
e Seis salidas analdgicas de +10 volts.

e Conexién de switch limite (limite hacia delante, limite de reversa, entrada de
home).

67

Prvovecto be Migitalizacion e Tesis

B esponsable FFL. . FAlbeerio JPebro L orandil FFlebina
olaborabores: Estanislao JFerman darcia

AFL. AN, Cnrigue WBobrigues: Hlaogana



FMnstituto e Fnrniogenierida

dIninersioan

P e racrusarnda

Uesis e Hlaestria

Computadora Personal

Con programacién estructurada procesa algoritmos de control, teniendo como
entrada sefiales de posicién de articulacién y como salida senales de control de ac-
tuadores de c.d.

e Procesador Pentium IV a 1.5 Ghz.

e Lenguaje de programacién LabWindows/CVI basado en ANSI ”C” de Nation-
al Instruments con caractenstlcaq g;q.ﬁcas interactivas.

A.0.1 Inter,faz*ﬁ—:g? ;_fh__i _\:K"kﬁ‘

..-'Ir"""--
.r,_._ o p-f r

El disefio r?ep:sta mterfaz %iene: trﬁ'jpmfos R .q“f {'l

: 6d‘1‘1i0 u'ongma.l de fabrica
s-sensores de posicién. Utilizar la
« andos de voltaje de motores.

deél Robot CRS A465
imiento Univeral) a una

se conecte I|d x

computadora qu Iﬂ emcbrﬁora&@ﬁm ui iﬂ:ién de datos niimero
1 de 32 bnﬁ a ﬁ Tle uﬁ-.(:ab_l '; ca.dlbi.las (conexiones) de

a%iento angular.

|
e Por medm é 5 unic [ conectadas is senales analdgicas de
control derca.da maé modiil lifica ﬂfpotelll_" ; tales senales de
control soﬁ-prew Tie sesadas en_ 5 osteriQ;ﬁTente enviadas a la
unidad DAC ae. la t jeta de ‘ & s datos nﬁﬁiero 2 a través de un
cable especial. —— e i

— - -_?-‘\
—_ .r'J"

El siguiente dla.grama ‘mnphﬁtpa el ﬂ.lseno de*‘la intetfaz PC-Robot
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TARJETA DE ADQUISICIEGN

ENCODERS

SEAAL- DE" ENCODERS

A 2 1 I
’E - Im:_nng PENTIUN 1V
= n 188EEEO
: - =t r'y
SERAL
DEIROTORES MODULO DE AMPLIFICACIGN

¥uFROTECCIGN CS001-CRS

TARJETA DE ADIQUISICISN
FLEX MOTION 6C DE
NOTORES

Figura/A.1l:| Disenio de interfaz para control.de.Robot A465.
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Apéndice B

arilla de Lm.asa despreciable
gura B'nl) Si se aplica un
TP aran a glrar sobre

_ £ }11 cugf;iradm 'ﬂ distancia r. El producto
enma,mn.a, med.lda de a2 Tme gzl sistema, es decir,
" trata-de onkarlo en movimiento.
m&rcw. del cuerpo con

|Id\' i
W] |

r?dm proporcionq., er
de la resistencia ¢1ue e

Figura B.1: Momento inercia de una masa.

El momento de inercia de un cuerpo esta dado por la integral:

I= f r2dm (B.1)
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El momento de inercia de un cuerpo con respecto a un eje coordenado puede
expresarse en funcién de las coordenadas z, y y z del elemento de masa dm de la
siguiente forma

I= f(y2 +2%)dm
_ f ¢ +a:2)dm (B2)

.r“ t:"z—-ti' J‘u fz"".'{%)
B.2 Te(i}?@na dt?‘ios je ‘ﬁér efos : lr:;“ )

&/ 1 &

e

b

I
/I
i

Ay i
[\ (| -
) / \C
) .:\'_“‘-;:-:"J hl';,!"
Figura B.2: MOmento de in dsa concentrada en un punto

e
Determinar el momepta#g inercia de un cuer}gg:mgiﬁﬁorme origina la necesi-

dad de concentrar su ma&.._en solof,xptmto a q&{a’ su momento de inercia no
varie. El teorema de los ejes paralelos-proporciona una solucién. Primero se calcula
el momento de inercia con respecto al sistema fijo en el centro de masa y poste-
riormente se hace un corrimiento de toda la masa hacia un sistema coordenado
deseado. Considerando la Figura (B.2) con un cuerpo de masa m, y un sistema
de coordenadas rectangulares Ozyz con origen en un punto arbitrario O paralelo a
Gz'y'2' un sistema de ejes centroidales, es decir, un sistema con origen en el
centro de gravedad G. Se escriben las siguientes relaciones entre los dos sistemas de
coordenadas de la siguiente forma.
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y=y +7 (B.3)

De las ecuaciones (B.2) y (B.3), el momento de inercia de un cuerpo con respecto
a los ejes z, y y 2, se puede expresa.r de la siguiente manera:

(B.4)

B3M

A e =K m(ap + o)

1 T o
j - _1.\;&(5’}'4- c’)\é\\\..____,r/- LY /’J IFI‘; ilim(sb’ +¢%)
L

b = gl +e)

1 - ml¥)
I. - i"ﬁﬂ(&""b’)

Figura B.3: Momento de inercia de prisma rectangular y cilindro circular.

Los momentos de inercia de cada componente estructural del robot A465 de
6 g.d.1, se calculan utilizando la ecuacién (B.2) y el Teorema de los Ejes Paralelos.
Lo anterior se hace con la finalidad de utilizar los resultados en la matriz del modelo
dindmico del robot en estudio. Para el cdlculo de los momentos de inercia de todos
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los elementos estructurales del robot. Se considera que todos los eslabones son cuer-
pos compuestos con forma de prisma rectangular o cilindro, tal como se muestra en
la Figura (B.3).

Dado que los productos de inercia de un cuerpo geométrico respecto a los ejes
coordenados no siempre son nulos. En este trabajo de tesis los cuerpos geométricos
utilizados para representar cada elemento del robot A465 respecto a los ejes cen-
troidales y condiciones de simetria result.aron reducidos a cero al aplicar el Teorema
de los ejes paralelos.

B.3.1 Momentos:

-
Establecie 'l'tm
dientes que compx
la masa de los ires cu

. /bordenado 1

masas indepen-

ible concentrar
3 o/pf:r el sistema de

'|II'| I-‘."
i1 f
I i
|
II
| I C me
1] I| e
r /] o ) [
W 4 .
f'll ll':‘ll i x2
= Ko g2
1464470 \ ) b Le
1445873 —
; 'ﬁ
dl
639223 _
L3 ig m3
x3
185558

74.3823

Figura B.4: Estructura del sistema de coordenadas 1

Analiticamente las componentes del nuevo sistema son determinadas por
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1 o
U3 = —(51‘3 +d,) Yo =da 7 =dy (B.5)
1 1
=1 Zy = —(C + ELQ) Z = (C + §L1)

w |

i

',,l a

l 2 -d.
UNIVE
) 3+ L3

F

2

IZT -“ ﬂs(%llLs + dl ) (Bﬁ)
i
Posteriormente se ¢ q:nteﬂ; enY
|
I !
¥l 1 f&’)
Iy, ;:F'II “I i
|'.-t5 ' ",g_]'r ]
I, .
_ -
O o491 (5 Ly +/0)? (B.7)

=Mk . < g 1
2 i
. NN W, .
Similarmente a la corébﬂen%gtq( deLZT Yr8e obtiene la suma total de las

componentes en X
1 1
le = -1—2m1(3b§ + L%) i ml(dg % (C - & —2-L1)2)
1 1
Io = 5omy(3b] + L) + my(d] + (¢ + 5Lo)°)

1 1
Ig = ﬁm3(3b§ + Lg) + m3(§L3 + d1)2
1 1

1
Ixr = smib} + Emng =1 Eml(?»bg +L3) + 2m,d}

1 1 1
+ ml(c + -§L1)2 S 3 m2(C & §L2)2 + m3(—§L3 + d1)2 (BS)
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Tomando como referencia la ecuacién (B.2), se determinan cada uno de los elementos
de la matriz de inercia J,

1 - _ —
Jll = 5(—Ix +Iy + Iz) +mi2
1 - = =,
J22 = 5(13; — Iy + Iz) +m§2 (Bg)

1 .= = =
J33 = §(Ix+Iy — Iz) +m§2

Considerando qieb?)b aje X 16 éxistelco rimiento-de masas, y sobre el eje Z
hay cancelacion alge aé’f: de & v b por ser masas idénticas,

- .
=,

la cancelacién de las coffiponestes

'sﬁmens_ional y de
sid dy =Y, hacia el

ar el volumen del

L*

Para evaluar el volumen total V' del cuerpo formado por las tres masas m;, m»
y mg3 se forma la Tabla B.1
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Con los datos anteriores y la ecuacién B.11 se determina el valor de la distancia
ds, el cual es necesario para ubicar el punto de concentracién de masa del sistema
compuesto por m;, my y m3 en el eje Y.

> VY  —0.0002192

¥= SV 0.006386

= —0.03432 (B.11)
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V=mnr?h | X Y Z VX VY VZ
vi | 0.00226 | 0 0 0.157 | 0 0 0.0003548
v2 | 0.00226 | 0 0 0157 | 0 0 —0.0003548
v3 | 0.001866 | 0 | —0.1175m | 0 0 | —0.0002192 0
SV | 0.006386 0 | —0.0002192 0

Tabla B.1: Volumen total de sistema de masas desplazado

Jp Jn_r*nak_ (-003432)mm j (B.12)

I]
Con mt = mﬁ«l— n{

Los datos mm#n
son d%plegado@gn la

o -.-F_?“*

B.4 Momentoéldexfnercla dé‘f s*lsifema coordenado
2

Para calcular el momento de inercia del eslabén niimero 2 se utiliza un cuerpo
cilindrico como aproximacién. Una vez calculado el momento de inercia con respecto
al sistema fijo del centro de masa Ozyz) se utiliza el teorema de los ejes paralelos
para calcular el momento de inercia con respecto al sistema coordenado Ozyz,.

De la Figura B.5 se observa que para hacer la concentracién de masa en el centri-
ode G del sistema de coordenadas XY Z, no existe dsplazamiento de masa lo largo
de los ejes Y, y Zs, por ello, las componentes de desplazamiento correspondientes al
segundo sistema de coordenadas son expresadas como sigue:
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Ly 0.020m

L2 0.020m

[ Ls [0.075m

[ b1 0.060m

[ b2 0.060m

[ Ls 0.089m

Lc | 0.060m

[d 0.085m

A s=—ELs +dy) [-01176m | .
A Gt i) | 0aomm j‘r
Ilf,ﬂ ,é_ SR ST "_{:.J-"
N " L W LA e e ra o,
If}‘a_‘ 7 — T P30 Ke | "fﬁﬂ
',\:_—ﬂ'j‘ = I.'."
I"':‘ ' b .'""I'
| : . e a

bla B-2¥ Da éricos de sister rcial 1
i S

|| - :-'F'_-: -r"’-"-ff '
E; £ T 'I.*Illrd__l.
By =0T 1 J\2
I e ': o | rr Pt )
W . JJ», A )]
El procedimiento a o para cal ni el
J, para el segundo sist 000:_‘:% d ‘esecom
& \ NS
5
R .
"'\',\_' "'H-...__\- -
.I'\‘I. E:""- Tr——

77

Pvoveeio be Digitalizsacion by Tewis

Responsable FEL. . A lbeerio JPDebro L oranon HHlebina
Colaborabores: Estanislaon Ferman Farcia

AL . Fuarigue Bobriagne: Flagana



Mnstituto e FInogenierida
ddninersiopan Peracrusanda

Uesis be Hlaestria

%2
re

S

(B.14)

(B.15)

- N o, ==/
1.1 o -
= L} S - 3 g ek

12

1
= ﬁmgbg

1
1 _
= §(Ix + m;gg + mng, + Iy + mzd_ig +m22§ -1I,— mzfg_ — mzyg)

1
— E(Ix +Iy - IZ)

- 1 2
= ) (B.16)
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Los productos de inercia de J5 se reducen a cero debido a la simetria que existe
en el cuerpo prismaético.

I,=0 I,,=0 Ix=0 (B.17)

La matriz J,, se expresa como sigue

(B.18)

Sy AN

— e

Los da%s \éricos correspondIen‘l%s al sistema mercl,%}ﬂsoxl desplegados

en la Tabla B.3 |
.'l. i
".:'\' -l I'.:"n'
i1 ~m 'lll
'I|Il| E 1 I.;
II| S ] IlllI
"‘i:?blg ‘rci,tii}!lI‘|2
i Il ~
B.5 Momeqtos stema coordenado
4 s "f

=

_'.."'-.
L]
Para calcular el momentol‘jgé‘mercfa. delfesh}_bon?numergg se utiliza un cuerpo cilin-
drico como aproximacién. Una vez calculado el momento de inercia con respecto al
sistema fijo del centro de masa Ozyz; se utiliza el teorema de los ejes paralelos para
calcular el momento de inercia con respecto al sistema coordenado Ozyzs.

Las componentes de desplazamiento correspondientes al sistema 3 se expresan
de la siguiente forma

i3=0 §3=0 23=23—Zg

El procedimiento algebraico para calcular los elementos de la matriz de inercia
J 3 para el segundo sistema de coordenadas es como sigue
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|F}\: _,'m‘”"'f o G.(Is;‘?v::{g“ P —— Z _;h:ﬂ"‘“‘:q,.. rﬁﬂ:ﬂ
".'\:fﬂ' — Ve |
I"‘,Figura, M‘ 'MESM enad};lg3
- ry

9
-
.

1.1 1 1
=(—ma(3aZ +12) = — 2 2 2 2

2(121“3( a3 + L) 12’m3(3ﬂ-3+L )+ 2m333)
_1 5

) 1
J333 = E(Ixx +Iyy == Izz)

1
= E(I" +maz; + Iy + maza — I,)
_1.1 2  r2y, 1 2 12y L o 2
= §(ﬁm3(333 +L3) + e (3a3 + L3) — imaas) + maz3
1.1 1 1 B
= 5(§m3a§ + EmaLg — Emaag) +mazs
1 .
= Em3L§ + mgzg 20
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Los productos de inercia de J3 se reducen a cero debido a la simetria que existe
en el cuerpo prismético.

Iy,=0 I,,=0 I,=0

La matriz J3, se expresa como sigue

)%

'.
A
W
Los datos numeéric

Tabla B.4: 'ﬁl

o

1 \
et
A Y
mercw:];:a
2
e
5

4
B.6 Momenth@%\\l\ner}ga delsistema coordenado

Para calcular el momento de inercia del eslabén nimero 4 se utiliza un cuerpo
cilindrico como aproximacién. Una vez calculado el momento de inercia con respecto
al sistema fijo del centro de masa Ozyz] se utiliza el teorema de los ejes paralelos
para calcular el momento de inercia con respecto al sistema coordenado Ozyzy.

Las componentes de desplazamiento correspondientes al sistema inercial 4 son
expresadas numéricamente como sigue

Ty = 0 3}4 = Y4 — y; =0.22 -0.1295 = 00905(7‘)1.) Z4 = 0 (B23)
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La matriz de iner

rd ‘I‘ as es calculada de
la siguiente forma '

W
]

e

\11’{%5“ X =)= ’/ (B.24)
QI g, + T st
= %(—Ix +I,+1,)

1
= Z(me;ai)
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J422:%(Ix—1y+fz) (B.25)
= -;—(I « + Mals +maz2 — I, — myTs — myZs + Ix + maZ5 + maiy)
= 2(ma(38d + L) + magimiZ — zmaa} - me} — miz}
+ Tlim4(3aﬁ + L2) + myZ2 4+ may;

.

NG

> (B.26)
-\..I“L;‘,- llll
/

a la simetria que existe
f{

I?»’IFO
s

i I'
Los productoi&;llde
en el cuerpo pris#ﬂéti:

= >
1 i -
zm\tl@\ : ;B
Jy= g 996985"‘4 (B.27)
0 My

Los datos numéricos correspondientes al sistema inercial 4 son desplegados en la
Tabla B.5

Ly 0.259m
radio=ay 0.051m
Yy = (y4a —y}) = 0.22 —12.95 | 0.0905m
= 2.0 Kg

Tabla B.5: Datos numéricos de sistema inercial 4
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B.7 Momentos de inercia del sistema coordenado
5

Para calcular el momento de inercia del eslabén nimero 5 se utiliza un cuerpo
cilindrico como aproximacién. Una vez calculado el momento de inercia con respecto
al sistema fijo del centro de masa Ozyz; se utiliza el teorema de los ejes paralelos
para calcular el momento de inercia con respecto al sistema coordenado Ozyzs.

\ P l_D,
F1gura. B. &&Estr“ﬁﬁurafﬂél smte‘af/— ordenadas 5

Las componentes de desplazamiento correspondientes al sistema inercial 5 son
expresadas de la siguiente forma.

T5=0 §5=0  Z=2z5— 2, =007m—0.055m = —0.015m  (B.28)

La matriz de inercia J5 para el quinto sistema de coordenadas es calculada de
la siguiente forma
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1

J511 = 5(“’ xx + Iyy + Izz) (Bzg)

1
= 5(—"1)( — m5fz'§ + Iy + m5Z§ + Iz

1

= —(_Ix +Iy +IZ)

2
1
5

1

(B.30)

(B.31)

Los productos de inercia de Js, se reducen a cero debido a la simetria que existe
en el cuerpo prismatico.

E.

=0 I,=0 I, =0
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La matriz Js, se expresa como sigue

%msag 0 0 0
0  imsal 0 0

Js=1 o 0  LmsLi+ms0.015° —0.015m; (B-32)
0 0 —0.015ms ms

Los datos numéricos correspondlentes al sistema merc1a,l 5 son desplegados en la
-" —F ‘ ] P'“‘I."".-'I
Tabla B.6 *’1 __‘,.,,,, _,e—._,_ Wi Jr

EX ﬂ L _:_5

ﬁ

U;J;l’Um b =

R = s

- radlo-as = ""‘ 4-0.051mm-. ,“
Z5 = (25 — 25) — 007005 -0.015m, | ‘U
W s L i = % _l“
'ull', k | B “I i
|| Tabl : Dates numéricos de- smﬁl I nercial 5
| el | i
| == l_‘ vr 1 |
| = P s '

B.8 Momentos de uLema delq

Para el caso Aaspeé* e mstqma inere
en el extremo | @ la articulécion seis més el aun
forma de dedo con. una 16 le—(0.06m A Ca cular el momento de inercia

calculado el momento de m9101a. con—r&epec’ﬁo a.l sgsﬁema ﬁ]O del centro de masa
Ozyzg se utiliza el teoremégd,e IBS ejes paralelos ;para _oiikculax el momento de inercia
con respecto al sistema coordenadt Omyzﬁ- =

Las componentes de desplazamiento correspondientes al sistema inercial 6 son
expresadas de la siguiente forma.

Te=0 Po=0  Z5=2 —2,=—006m—0018m=—0078m  (B.33)

La matriz de inercia Jg para el sexto sistema de coordenadas es calculado como
sigue

86

POrvovecto e Migitalizacion e Tesis

R esponsable L. I, JAlbeerio JPebro Lorandi Flebina
olaborabores: Estanislaoc JFerman darcia

AFL. . Carigue Wobrigues: HFlagana



Mnstituto e FInoagenieria
JdIninersiDan Peracruasana

Uesis e Hlaestria

I (B.34)
N 2 w :‘:’ .
1,\_‘_&__ Y | .\_'!j
J&%_(ﬁxx “‘:Izl}
1
= Z(maa%)
1
Jo22 = E(Ix—fy-i"Iz) (B.35)

1
= s I+1,

1

. 2
— 4mﬁa,6
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1
Je33 = E(Ixx+1yy — ) (B.36)
1
= §(Ix + meZs + I, + mezz — I,)
1 1
= -—(Ix +I,—1,)+ —2—2m52§
1

12m5L -+ m6z6

Los productos de inereia de J5 se rr@d\.«ae;.p a cer &bldo a la simetria que existe
en el cuerpo prlsmatxé ? > N Y <=

r.;‘ 'H. . , __.}—ﬂ_h
@'}a 70
=

La matriz ' k},, se €
\
I‘].|||
ineag |
110 0'
=11 B.37
|0
I
Los datos numéricos em ial 6 #n desplegados en la
Tabla B.7 -;j" - S A ) {/ “
H"‘l._ L 4 Po——d L 036m | -~
4 [radio=ds v 700335m_|
%5 = (o ~Z) = 018 | -0.0785m
== ey - =

) ‘E‘-‘t\ — I [
"'\-\.-\_,-F'.‘ u-- .'l. '\L__"// =

Tabla B.7: Datos nt;_inéricos de sistema inercial 6
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Apéndice C

del robot

=

Dinémif:a d%—l;os 1*_r10133rL

N — =~/
~ o — e, - r 4 .

A465 ; "‘_‘? - | N LEHO T":r" a,_._ e |.-1i' :.':» i

fF B, o RN S . i il = S

'\" = .? ¥ — 1 ¢ L ';h_r"':.l j

i i

En la actualidad,
motrices més ai'ﬁpha
servomotores p a
terna. Sin embah]go
para posicionamiento; ad 188
més dificiles de ahalizd¥ Por Ja l. -l ‘ J’
a las escobillas y.'ucon Atibes deqie
desarrollara completa
c.d. con un cam: 10 dé
mente, con el dgsa‘rrolld\
relacién par — 'vqlume}h 3
un costo razonable. Ademz;‘s*‘n 08 8
conmutadores hace practlcamente-q & 110" Hiecesiten n_gmgtenmento

S )

El motor de c.d. es bés’ ca.meﬁte un tl:_a.ﬁsductor “de par que convierte energia
eléctrica en energia mecénica. El par desarrollado en el eje del motor es directamente
proporcional al flujo en el campo y a la corriente en la armadura.

son, una de las fuentes
oe anos, 'la mayorfa de los
atrol é,tan de corriente al-
ontrolar, especialmente
'neq.les, lo que los hace

Il 5 ;
. son mas caros debido

s de|lo-deseado. Actual-
o8 posi _falcanzar una alta

C.1 Modelado de motores de c.d.

Ya que los motores de c.d. se usan en forma extensa en brazos de robot, para
propdsitos de andlisis, es necesario establecer modelos matemadticos con aplicaciones
de control. En el manipulador A465 el vector de pares T es suministrado por motores
de c.d. con escobillas; tales motores relacionan directamente el par suministrado con
la entrada de voltaje aplicado en sus terminales. En este sentido, los seis motores
de c.d. del robot pueden ser bien modelados mediante ecuaciones dindmicas lineales

89

Pvovecto be DMimitalizacion by Tewis

R esponsable FF. I . Albeerio JPebdro L oranon HHlebina
olaborabores: Estanislao IFerman darcia

AFL. B, Furigues Bobrignue: Flagana



Fnstituto e FInogenierida
dIninersioan Peracrusanda

Uesis oe Hlaestria

de segundo orden, de tal forma que exista una relacién de los n voltajes V; aplicados
a las armaduras con los n pares 7; suministrados por dichos motores.

engranes

| . dfld 1a - .. ] 6] T ) i
R ey Vs I
e u oo i
El modelo matem? de—un En e, _con u-ﬁ\i*r erménente controlado con

la armadura, es des u nera.lmtgﬁ;
“‘?‘. m

N m\ T, (C2)
A "oy =Kl (C3)
donde ' o

K. constante motor-par (52)
R, resistencia de armadura (2)
L, inductancia de armadura (H)
Ky, constante eléctrica (Vs)

Tm par en el eje del motor (Nm)

i, corriente de armadura (A)
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ey fuerza electromotriz (V)
6 posicién angular del eje del motor (rad)
6 posicién angular del eje de la carga (rad)

r relacién de reduccién de los engranes

F . v voltaje de la armadura (V)
i % H" .H o
ot E La ecuacién de mov%{ét%ﬂ‘gﬁug m‘?tof e}s%& d?_.d'ae;psx,_l{i}ly (1989)
- L SN 2 S . Y ey Y
. - o, -y e L LO0E g = i
- H "'F:?.:‘-."\I “ ..__.a- iy 11} mf’ ?:ﬂ:: ...__(g‘ﬂ%i_ ."'“'».,." 'l'-"::."ﬂ;._\"ﬁl' (C 5)
: h I'| L_‘ﬁ}' - — e - \"-\.IU II
oW Donde 7 es/el-par n #“F ﬁi‘,i ﬁ eng &‘neS{?sobre el eje de la
- carga, J es la inercia | t(0)-85-el par-debido.a la friccién del rotor con
tﬂ 2 sus soportes. || ' B i
: h 'In"l 'llll'
. & Puesto que la *Sons : AS ré%ﬁda que la constante
H _ de tiempo mec4 J:a., : espreciada (L, == 0) en
m‘ la ecuacién (C.2). Tom ¢ m@laza.ndo ia de (C.1)
by en (C.2) y asu VOz T, te écuacién
R A 3\ i
™~ - th—~
“ul .'-';5.:!::!, II:@J ':‘ ( C . 6)
g A =< >
s E De la relacién 6, = eescribe como:
-
-
-
% 2
.m i Esta ecuacion relaciona el voltaje aplicado a la armadura del motor con el par
- aplicado a la carga en términos de la posicién, velocidad y aceleracién angular de la
H- - misma.
g A pesar de la extrema complejidad de los fenémenos de friccién, comounmente

se emplean modelos lineales para caracterizar el comportamiento de los pares de
friccién:
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fr(6) = 16, (C.9)

donde f,, y fi son constantes.

Considerando el modelo lineal para los pares de friccién (C.8) y (C.9), la ecuacién
(C.7) que relaciona el voltaje aplicado a la armadura del motor con el par ejercido
sobre la carga toma la forma: o
i it .“} hr"'r'lf.-""l

|*‘ “|'|‘I .i“ - H"\ 'llé:.r‘ﬂ
En virtud determix corresggndiente a un sélo
motor, se formula u 'M! eral para n motores de
corriente dxrecllb. de T manip d en..'}ix siguiente forma:
'||I||| — " l‘ll|'
||H K III 1
& i m| s af) L ‘ ;
g (Jnf} R? e
Notese que eH] la € iéx!"", g = 6, la ecuacién
)

anterior tambien. pu

A e
ﬂg-g 5 (C.12)
5 >
donde: S ’

D; = diag {Jni}

D¢ = diag { fmi+ (-‘%%h)i
D, = diag {;1-{}

o= {(8).2

Coni=1,..,n Jy; es la inercia del rotor, fni el coeficiente de amortiguamiento
debido a la friccién, (K,Kp/R,); es una constante electromecénica y r; es la tasa de
reduccién del juego de engranes.
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C.2 Constantes mecanicas y eléctricas de motores
del robot A465

Es evidente que para obtener el modelo dindmico general del robot A465, se
requiere considerar la dindmica de cada uno de los seis motores. Los radios de
engranaje correspondientes a cada motor, estan dados por tabla de especificaciones
del robot A465 de la siguiente forma (?):

Motor /-~ Matca. | Modelo . [-Radio de engranaje |
Motor 1 CMC MH3515 /=100
Motor 2 [ -EMG— |- MH3515 ty = 100
Motor 3 CMC MH3515 r; =100
Motor 4 CMC MH3515 ra=+ 16
Motor 5 || Tamagawa || 7.53253N rs = 100
Motor 6 || Tamagawa || TS908NT s |= 101

Tabla C.1: Constantes eléctricas ¥ mecénicas de metores para robot A465

Las constantes que rigén la dindmica de cada motordel robot A465 se desglosan
en la siguiente tabla de datos de-fabricante ().

Moinento Friccién Constaute, | Constante | resistencia
de Inercia Viscosa Mecanica /| Eléctrica | de Armadura
Motor Jok I * Ky Ry
Nm—s? ~Nm- Nm Vv 9)
rad/s Amp rad /s
Motor 1 || 9.0376 x 1072:[9,70996 x 10~° | 0.14234 0.14229 0.84
‘Motor 2 | 9.0376 x 10~°19.70996 x 10~° | .0.14234 0.14229 0.84
Motor 3 || 9.0376 x 10~ | 9.70996 x 10— | 0.14234 | 0.14229 0.84
Motor 4 49 x 1078 0.02234 5.3 x 1072 0.0534 2.7
Motor 5 49 x 107° 0.02234 5.3 x 1072 0.0534 2.7
Motor 6 || 1.568 x 1075 | 4.6792 x 10~ | 0.0392 0.0392 6.9

Tabla C.2: Constantes eléctricas y mecédnicas de motores para robot A465

Puesto que los motores de las articulaciones 1, 2 y 3 corresponden a un mismo
fabricante (Cleveland Motion Controls) y modelo (MH3515-228D), todas las carac-
teristicas son obtenidas apartir de tablas de especificaciones C.1 y C.2.
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Sustituyendo los valores numéricos de las tablas anteriores en (C.11), se obtienen
las matrices diagonales D;, D¢, Dy y D, respectivamente.

[9.0376 x 10~ 0 0 0 0 0 ]
0 9.0376 x 10~° 0 0 0 0
5, = 0 9.0376 x 10~° 0 0
I= 0 0 0
0 4.9 x 107 0
I 0 0 1.568 x 10¢
(C.13)
0.02420 1
D; = O'a_?ﬂ (C.14)
0 I'I'|' . U . J 24 i
R\ . _ - 00026949 |
[0.001694) | | =i | - | o 0
0 II' 0.001694, el B - . 0
0 ' | o
D=1 f 0
0 {""‘ 0
| 0 0.0000562
e (C.15)
0000100 0 ]
0 0
B 0 0
D, = o -
0 0 ’l/"*.\ 0
0 0 o 0 0 0.0000980
(C.16)

Finalmente sustituyendo las matrices anteriores en (C.12) se obtiene el modelo
dindmico completo de motores para el robot A465

Djj + Dtg + D,r = DV (C.17)
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C.3 Sintonizacién de ganancias de control PD para
cada motor del robot A465 aplicando el método
de Ziegler y Nichols

En esta seccién se aplica el método de oscilacién o método de respuesta en fre-
cuencia para ajustar las ganancias Kp y Kp de un controlador PD en cada motor
del robot industrial CRS A465 (Astrém y Wittenmark 1990). La finalidad de la
sintonizacién de ganancias es complementar cada una de las tres leyes de control
implementadas en la }ﬁe'm;.ﬁtgaq_n param'etnca El princi F_lO del procedimiento cor-
responde a formar el 1a£5€'d trol de la, Flg‘ng ahza:c los pasos 1 a 3.

d . ..-l.—"k i.-
= <y - T T TS -
", = L 1F TR S 'I .I—!!—_ - . e __"\

CONTROL

tf.le u"n motor de cd.

Figura C.2:| .bi

1 rpbot es excitado con
reme;it;a_r de un valor de
Astal quq__laf salida del sistema

r [ Al
propqrmonéll

1. Utilizando s6lo ¢
\

la senal e;s‘ on. *\k
ganancia Kg pequen(
comience a osckla.r. )

2. Registrar la ga.namua—_cntlca Rp— Kc y el Er-l()do de oscilacién T de la
salida del controla.dﬁr. ™ o

Wi i W e LS

3. Ajustar los parametros del controlador segun la Tabla C.3.

L | XK [ T Ta
P [ 0.50Kc
PT || 045K, | 0833P%
PID || 0.60Kc | 05P; | 0.12P

Tabla C.3: Pardmetros de ajuste (método de oscilacién)
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F-—-—._.-
< _ |
f—"
ol
L
L=]
2
3

0
0 05 1 15 ts 0 0.5 1 151s

La Tabla C.4 desglosa el ajuste de gananc':las Kp; y Kp; obtenidas experimen-
talmente.

Fnstituto e FIngenieria
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[ Motor g; | Ko:i | Tei | T | Kpi = (Kc:i)(0.6) | Kp: = (Ko:) (Too) (Twi) |
1 70 10.280 | 0.12 42.0 1.4112
2 150 | 0.240 | 0.12 90.0 2.5920
3 120 | 0.265 | 0.12 72.0 2.2896
4 440 | 0.075 | 0.12 264.0 2.3760
6] 460 | 0.077 | 0.12 276.0 2.5500
6 310 | 0.081 | 0.12 186.0 1.8079

Tabla C.4: Gag,aﬁcms _Kp,_ y J(m ajustadas., p‘vr-.m odo de oscilacion

Para verificar qué las g nai as 5 % yllﬁg‘ﬁle‘iﬁu”‘éﬁn@mzadas -adecuadamente en
las seis articu.]f?,&@nes ‘se imiplemeritd mptrolador rPD con lae:ﬁralyectorla deseada

siguiente. \ed f.} \Lj-;,.

.‘.l'] I | 1%54 Slﬂ( rfm: (i-' » 6 Kgt '.'_.'
I\ '.ld(i%smﬁ ) - e i
Ill d\ ") ..,, (Kg—ﬁn( mt))(l _.._, = | (018)

._ ff
11' '." i
donde = 2
Ky=40° K, : 4 §=45° Ky = 60°
Ko =20 ch_zo fj(es gf,azax'g._zo Ko =20
pr =45 —30~*-*p3{f40 p,,y,_?,s Y ps=30  pg=4.0

El error de posicién para cada articulacién con las ganancias sintonizadas es

Fnstituto Doe e
JdIninersiDan Peracruasana

mostrada en la Figura C.4
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S IAANAVAWAR B NN
;&L VAV ﬂVVVVVV\

25 tls

25 Us

de control PD.

o ‘-':-;-:E:_? Ju"lll

C4 Sintoniz&%;fh‘dg_,g'apaﬁcié:sf’de control PD

para cada motor del robot A465

considerando la dinamica de motores
Para producir movimiento controlado en las articulaciones del robot A465 me-
diante motores de c.d., se requiere combinar la dindmica del robot y de los motores

correspondientes a cada articulacién, la finalidad es hacer la equivalencia del par de
torsién a voltaje en cada actuador.

En esta seccién se consideran los tres algoritmos de control (4.2), (4.10) y (4.13)
vistos en el Capitulo 4.
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Caso (4.2)

Para el lazo de control PD se tiene:

—Kpg— Kpg=—Kps (C.19)
= —Kp(q +Ag),
_ﬂ(ﬂy KD _}\&* WA
HIIQS-'DAL’@ 9.15"5@%1‘ ije necesario de control y

Considerando la dmama%
anadiendo el t@‘ﬁguno K- p&'p&ra—m‘emrar Ia ﬁﬁdﬁdeels1ste;ﬁa se tiene
\Eﬁ&r" )\M (C.20)
Factorizando y fq.ea,co g :::
tKog  (C2)
Del primer termutbf) di fnl
K (C.22)

despejando Kp de la'a or se bﬁgn

' !I'
]K D\ / I G (C.23)
k‘fsﬁ e 2 Kp)- (C.24)
de la anterior se tiene que;._\, =, N | f :"“‘l,“
K‘PJ = _IDKK . '-‘J—‘ (025)

sustituyendo Kp: en C.36 se obtiene la sintonizacién de ganancia proporcional Kp
como

KP == Kpf —AKD (626)
K, y K, son las ganancias de la Tabla C.4 sintonizadas por el método de oscilacién.

(C.27)

La Tabla C.5 despliega los valores de ganancia PD para controlar con voltaje V
cada motor del robot A465. La ganancia A es seleccionada arbitrariamente con la
finalidad de sintonizar lo mejor posible el control de cada actuador eléctrico.
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Motor; || D;'Dx | Kp Kp: | A | Kp=Kp —AKp
M; || 16.94541 | 23.9131 | 711.7000 | 10 472.568
M, || 16.94541 | 43.9007 | 1524.642 | 15 865.997
M, || 16.94541 | 38.7869 | 1219.714 | 15 637.910
M, || 1.082592 | 4.71064 | 523.4040 | 8 485719

M || 1.082592 | 5.00555 | 5417777 | 8 501.733

M, || 0573797 | 1.03736 | 106.726 | 8 98.4006

r"'--'-f - Y
Tabla @5 Par

_'_‘-' - -—
Caso (4°10)|':':.-n1'-,"-. .‘f.--"'-_ﬂ"-.__‘ i

"-\.I L]

if (C.28)

Considerando la dind
anadiendo el térrning
W

[
taje ﬂ\ﬁcesario de control y
lrsistl'ema se tiene
[ )

i
Aq — Kpq) (C.29)

o6l respecto ag:n'aso anterior (4.2),

alenivoltaje serd la misma, en conse-

e
Puesto que ek';l;f'-' la 1

por simple deductién se tie

cuencia la tabla ?? tambien sera-la/mi salveralg qgﬁlbios ligeros en el valor
de la gananciade A . @ T— 7 __
o e T
"'L“H"-L.. ) T, o r'.';?ﬁ {2/
N /Nl (C.30)
Caso (4.13)

Para el lazo de control PD se tiene:

~Kpq - Kpg=-Kr(4,— 4,) — Kp(d + 2) (C.31)
Haciendo algunas sustituciones

= —Kg(s—r) - Kp(q +2) (C.32)
= —Krq— (KrA + Kp)§+ Kg(2 + Az) — Kp2

100

FOrvovecto be Digitalisacion be Tewis

P esponsable FF1. . Slbeerio Pebro L orandi Flebina
Colaborabores: Estanislao JFerman dHarcia

AL B, Furigues Robdrigue: Flaogana



Fnsrtituto e IFIngenieria

dIninversinDan Perarcriu

AT O

-
>

Uesis oe Hlaestria

Considerando la dindmica de motores para obtener el voltaje necesario de control
en los dos primeros términos de (C.32) se tiene

V = —Dx 'D,(Kgrq) — Dx'D,(KgA + Kp)g (C.33)
Del primer término de (C.33) se tiene que

Ky= D}‘(ID KR (C.34)

dert tiva del control PD

N (C.35)
"H-_‘ .. |";_:I(f":.‘.:ﬁll
&
(C.36)
|I|I
I
|| (C.37)
I
lnenpﬁ se obtiene la sin-

para cada. motor.

Motor; H D;IDK Kg Kp: A | Kp=Kp— AKp
M; || 16.94541 | 23.9131 | 711.7000 | 9 472.568
M, 16.94541 | 43.9097 | 1524.642 | 14 865.997
M; 16.94541 | 38.7869 | 1219.714 | 14 637.910
M, 1.982502 | 4.71064 | 523.4040 | 8.5 485.719
M; 1.982592 | 5.00555 | 541.7777 | 8.5 501.733
M; 0.573797 | 1.03736 | 106.726 | 8.5 98.4006

Tabla C.6: Pardmetros de ajuste (método de oscilacién)
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Apéndice D

imm” TR

[ ]
-

En este apen
mampuladores ngld
propuesto en el| '§[‘eor

= i gaﬂmip‘br

'\.. L ¥ N

T = H(q)g 44 T ,‘{’*9@_}_— » Tq _K,(§+2)(D1)
= ¥(4.4, 408 Kn'la qpﬁ: e ; _
donde I]': al '
e '::-'HJ.
< (D.2)

K,,Kg, € R™" sori matn‘"' S deﬁmxfas Por simplicidad, en
adelante serd usado Y ??@laqrv qr) Notese q:aﬁ-ﬁ

p}"— g, = s — 7. En vista de
ello, la ley de control (D.1)puedé:; ser gs(:mta gﬁﬂo (=

T = Y.0+Y.0-Kp(s—7)—K,(q+2) (D.3)
= H(q)4,+C(q,4,)q: + D4, +9(q) + Y0 — Kr(s —7) — K, (q+2).

De (??), (D.3) y la propiedad 4 de preliminares, la dindmica en lazo cerrado del
error de seguimiento satisface

'EI(Q)‘§ - _C(Q1 Q)s - KDRS - Kp& =+ KRT - sz - C(qr Qr)s + Yaér (D4)
donde Kpgr £D+K r € R™*". El observador lineal estd definido por (4.22)-(4.23)

._‘} = §,+Az+kyz 3,(0) = — (A2(0) + kaz(0)) (D.5)
&o (.ir + dez’ (DG)
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donde kg4 es una constante real positiva. Apartir de (D.5) se tiene ¢ = g, +Az+kq2,
esto muestra que (D.5)—(D.6) son equivalentes a © = 8 — kqr. Multiplicando esta
ecuacién por H(q), sustituyendo H(g)$ de (D.4) y haciendo algunas manipula-
ciones, se consigue

H(q)r = H,r — K,z — Kprs — K,q (D.7)

Cl(q,s)(s+2q,) + Yaé,

_C((L q)"rl -
+C(Q: qr + S)‘T' -

donde H,, —kH(q) Ky
4 = Kq ,.7:’; ﬁ,-

El algoritmo de ada

LT P | 1—a
* P} "."‘_i._.. I T
- a ' B N o "

(D.8)

= ontnili;l el estado T para

T | pT ] Notese que

Para simphﬁc%mr la
los errores de segipm
si se puede proba qu t
eso implica que q y % ta
Pa.ra probar esto |co S

discusién ck?—estabilidad dela i*a 7
GbSE Aﬂ. 4
obst moqﬂes T = [ -

m;am!; n.eat tada y suficignte

i'ran ﬁxfotad 2 ﬂ
funémn p

rb 1trémamente pequenas.
a definida, decreciente y

donde “
(D.10)
V (t) satisface:
Allz]? < V(E) < Xof|z|? (D.11)
con
)\Almm)\ (M) /\Al Asiae (M D.12
1_2quR“ min 2—-5%16311?2 max( ) ( ' )

Tomando en cuenta (D.10)-(D.12) y que (} = 0 el Teorema 1 establece que el origen
de (D.4) and (D.7) es uniforme finalmente acotado.
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Para demostrar el Teorema 1 se Reescribe la funcion candidata de Lyapunov
(D.9) como

lomo . 1 1 1
V(t) = 53"Kpa + 58 H(g)s + 52" Kpz + 57 H(g)r- (D.13)

2 2
La derivada de (D.13) a lo largo de (D.4) y (D.7) estd dada por

V() = §'Kya+ 5" H(g)s + 7K,z + e H(g)r (D.14)
ﬂ,f“'}" (gq)s — sfzf - 3T'K'bé.-{_.‘}.:‘ T\KRr -8 Kpz
T'"sfl. i - I-'I 35“'\\ 3
H_:.e-" _p e = =, T Kpr s 3 K,q
{ L e S o =
|,k;_*§“-, r7C(q,q, + (q,8)(s+2q,)+ @lﬁ-
\ ;..__‘ e . — — e . - ,‘{k . Il.
¢ b IP odad 2 de: prelimina m At1co! igui
TOmando en a.u\.ll nta hﬁi .-uz Rg. na ematlclllls y las siguientes
]gualdades I|"|| F - . I .-'||'
1 o T

(D.14) se conviefte e .
: W ,’.}-"J
V(t) _=;'*5 i (D.15)
J- bor A
= r'C(g5 +2q,)s

¥
— —
Puesto que W P
~3"AK,G+2"AK,§— 2 AK,,z‘“{—EqTAqu - 32"AK,z,

y en vista de (D.2) y de la definicién A = I + 2A,, se sigue que

1
—8TKps — sTsz - §zTAsz < —8TKpis— zTAlez,

por lo que se obtiene

.
2
—sTDr — sTC(q, q,)s+1r7Cl(g,q, + s)r
—rTClq,s +2¢,)s + (s +7)"Y.6.
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Por otro lado de acuerdo a la definicién de k4 en (4.29), se cumple

2

132 X + i)’
—rTH ar < —(kadn — Ar)|I7|? < - (—— + pu2 + Qo +43)

2 4 + “aAgl + A.AlAP) "r”:za

donde A, estard dada en la Propiedad 1 de preliminares matematicos. Tomando en
cuenta la 1ltima ecuacion, se tiene

A 5 _
—"q Aqu_" Kpyg—r Hrd"'<—q Aleq _—+ﬂaAbl+/\A1)‘p) ”""2

T ﬁllu AgT+ A )!ITH2
b '\}‘\l—_?:,f

,.?'.
"."

Notese que pa.ré cualgm TE i < _ ‘ Flgu'i'éntes relaciones son
validas - I'II

zr)li'lls ps Va0l <t

1C(q, )l < '

0 mientras = no

}
mpo t', suficientemente
i

\ &

o WﬂT ? (D7)

Considerando que ||:z )

pertenezca a Sy. s

pequeno, para el-gua.l 2
(e

V(t) Z-.—g Ayl

{x
— ‘.“"2-" =
+Qn%émﬁWM¥ﬂﬂﬁl

donde la definicién de Apmin (K r1) dada en (4.28) ha sido usada. Notese que el término
AA; Ap €1 Amin(K r1) ¥ ka no ha sido considerado por simplicidad del célculo. A partir
de

Ap + )’
Il + (o + )l — L2 e <

se obtiene

V() < =Melldl’ = Madellzl® — X5 sl — padg I
+(llsll + lI7[l) sa- (D.18)

105

Frvovecto e DMimitalisacian be Tewis

B esponsable FFL.F . Albreerio Pedro T orandn FFlebina
olaborabores: ¥stanislao fFerman arcia

AL B, Fuarigue Bobrigues: FHlaogana



Tesis be Hlaestria

Claramente, V(t) < 0 si ambos s y = satisfacen:

—taXg [Isl® + pallsl <Oy — A |7]* + pall]| < 0.
Esto significa que

m Isll>X v lrll>2%.
ol E Pero si ||s|| o ||r|| cumplen que 0 < ||- |[ < A, V/(t) puede o no ser més grande o igual
- que 0. Nuestro prog?tﬁf “mostrar qup,ﬁn V(t) > 0,-@ no puede ser mds grande
I que Tpay. Notando qlie aﬁ iohes bajo Ijaséc > 0 son las mismas para
b lIs|| o ||7]|, el ca‘;d’de it izado. si 0/<{l# ' entonces el méximo valor
B que debe de ar py e ba,ﬁw,__f.‘_'%% urreeudndo ||r|| 2 _A , estd dado por
ﬁ : _E}/ h . .- : ..M"-\I'I'Lj;.f

! o f

W \* I
m ﬂ En este caso sé'. tiene '-':."l
: h l|'II if 1
H - V(t) < —'15i\1u: ! - 1)|','+ Zy,,,/\b. (D.19)

. | | Il

2‘ La pregunta es qy éta ates de que se pueda asegurar
L que V(t) < 0. S¢ an ' Conenzando con ||s]|, el
n & P€Or €aso ocurreicua Y

ﬂ .-"_'I.ITIII “:<:J
o~ &V >
' kﬁ No es dificil mostré:xque si _fﬂ,x’f
-
-
-
- A _
b : entonces V(t) < 0, independientemente de los valores que ||r||, ||g]| v ||z| tomen.
.m - Notese que V(t) < 0 si ||r| satisface las mismas condiciones que ||s|. Ahora se
: - analiza el caso para ||z||, notando que es el mismo caso para ||g||. El peor caso para

-
H ||z|| ocurre cuando (D.19) toma la forma

, 1
E V(t) S —)\Alx\p”z”2 + E,U:aAb.

En este caso, V(t) < 0 si
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En conclusién, si cualquiera de las siguientes condiciones se satisface

(1+\/') 1+\/_) 1 ftads l.u'aAb
Jall > S50 el > S50 el > 55 Nl > 453
V(t) tender a cero. Dado que [zl < [|g] + [Is]| + |lzll + |Ir| < 4]zl para
|: garantizar que x tienda a S, y se mantenga ahi, se tiene que asegurar que las
o siguientes condiciones se cumplan:
] z <1 F A
1 F ""l. f Iy
- b ﬁ 2 e Ll ". : . y 'Ib;
h M, V 3_2,-’ . - ‘l,}-—'.---.-_n'.'"_ -
g : - - :' ‘-l: Ell"' _"_r}-'r,.- = E . /
: ” lo cual es c1erMS %)Jf:ondlcmn (4. 30) se sat‘fsface Para deméstifliir Eilhe_:c tiende a Sy,
& en un tlempo : 1/ Xo-etitonces ¢, = 0. Si
o no, los termmo?i*. —An A en (D. l-"f") por simplicidad
m ﬂ del célculo se retl\pma. en e tiene g"ue T > by/ A1/ A
- o < |
M ¢ +(
S e
= )
n D Por otro lado, dé\
T -*"Jv
QR <
Syl
- Asi
- Ul
-y
-
-
E : Esto implica que
g
- Aapdp Aaqdp App e
= = Ml < V() S VO < dalle@)Fe 5 = el < 4/ Zle(@)leHa
1
H g Ent =t, > 0 se tiene (4.26):

Az . Ve 2\ b ).1
b<y/—|x(0)|le " = ¢t <-— In
e T (nm(om
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Apéndice E

I . i, Iy
PN YNNG NA YA N NN RSN A NN NN AN Y WA, b AL ES NN SN
A AR ARy AN YA AN R AR AN AN AL SRRV NA L bh

RIETAS ¥ VARIAB!

DEFINICION DE LIBRERIAS N

Ty e A e e 0 AN LS i
PAVAA N LSRN AAN VRS NS AR E | 4 ALRLALL $h% ] 1
- 11

Il _I";.r'_"'. 1
#include <analysis.h> Wy j ﬂ | .I"J
#include <cvirte.h> W '-\ A |
#include <userint.h> Il|| e | l ||
#include "Slotine A465.h7— ﬁf ; \
#include 'c:\ﬂ-:ﬂotim) in;, e\Fle: !_,-“'1-{'::-\. 1 L k
#include <ansi_c.h> | [/ L B R
#include <utility.h> e | >

"'\-..,\_‘_ = ‘_.-'"'
static int panelHandle; g -

%% L

#define HOST OXFF // Return Variable to Host Computef(hot F i

#define muestras 150000 // No. total de muestras de Cema, Mu

#define mues 600 // S6lo las muest qus==-desplejaran en pantalla o

#define almacena 300 // Var. q’' indic @:‘.Mmmtu de muestreo Ti?" ; = 0.1(seg)/Tiempo Muestreo
L i, Ty i,

axisNuml = 1; // Nimero de eje a m:?r"l'ﬁll k‘\.‘_'l '.'rlr b ) e

axisNum2 = 2; // Ndmerc de eje a mover (2) e ==

axisNum3 = 3; // Nimero de eje a mover (3)

axisNumé = 4; // Nfmero de eje a mover (4)

axisNumb = 5; // Nimero de eje a mover (5)

axisNumé = 6; // Nimero de eje a mover (6)

’-.. = tiempo(s)/Tdiempo muestreo

EEREEER

132 currentPosition; // Monitored curreat position of the axis

i32 status; // Verifica error

u8 boardIDi = 2; // Nimero de Tarjeta
u8 boardID2 = 1; // Nimero de Tarjeta
uf programfum = 1;

int i=]1,menocs.amp;

double q1,92,93,94.95,96;
double tiempoi,tiempof,tiempom,Sincro;
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double qtl,qt2,qt3,qt4,qt5,qt6;

double pi=3.1415926535897932384626433832795; // Mover frecuencia

double qdig,qdir,qlg,92€,93¢,94€. 95€, 968,917 ,92% 937, q4T, 96T, g6T;

double qtlg,qt2g,qt3g,.qt4g.qt5g,qt6g,sat=6.0,alerta=0.0; // Amplitud y saturacién

double Tiempom[muestras)={0},Tdlay[muestras]={0},Tiemponf [zuestras]={0},h,difT,C,dly;

double qlel1],q2e(muestras]={0},q3e [muestras]={0},qéezuestras]=(0},q5e [muestras)={0};

double qla[muestras]={0},q2a[muestras]={0},q3a(muestras]={0},qéa nuestras]={0},q5almestras]={0},q6a [muestras]={0};
double volts[6][11={0}; //vector de voltajes

//sustitucuines en trayectoria de Kelly
double keel, kee2, keeld keed, keeb, keeb;
double fwwl,fww2,fww3,fuwd, fuvb,fuwé;

double ttlmuestras]={0},ttp(1]={0},senall[zuestras]={0}, m.m‘-r ag]=(0}, u-ana}j[lnqatm]*{o} et [mues]={0};
double qigr[muestras]={0},qdigr[mues ) «q‘t‘l [zuestras] ={0} qrﬂablu pars

qa.;kmsl ~cof, qsdp z

double qigra(mues]={0}, q25n[lnu}*{,of‘

double g5gr[muestras] h;jﬂ
double qégr([mnestras]={0},qddg

Lk ¥ -
double voltfi[muestras] 5}3’{“2[ U
double voltf4(muestras]=/p},veltfS[mu

double qdil[,mutrnF{O}" [mues
double qdi4[muestras]={0} : 5(mues

|

TRLRARALRA AR LR LR LR ELR LR AR ‘ﬂ!‘ﬂ.
Variables de errores de s
TRRAAR IR AR IR KA AR AL R EN L AL, 'ﬂlﬂ
double qpl,qp2,qp3,qp4,qps,
double qpdl,qpd2,qpd3,qpdd,
double qti,qt2,qt3,qt4,qts,
double qrpl,qrp2,qrp3,qrpd,

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂuﬂﬂ‘&ﬂ!ﬂﬂﬂﬁﬂﬂ
Variables de Ganancias ]

mnmz:nnuumnumw!

double lami,lam?, lam3, 1“4
double Gamma[33] [33]= {0}, v[ 23
double multi[33][6] ={D}, -ﬂg[ ][1] ={0.

double duud.l[noﬂ:ruf
double agl[mues]l= {0}, a;zhms] {0} ,2g3
double agt[zuesl= {0},ag? [mues]=.{0},ag8 [mués]™=
double agll[mues)={0},agi2[mues]={0},agl3[=ues .
double aglé[=ues]={0},zg17 [mues]={0}, ag18[mes]= gis }
double ag2i[mues]={0},ag22[mues]={0} %523 [mues]={0},2g24 [mie:

double ag26[=ues)={0},ag27 [mues]={0},ag28 zues]={0}, ags[m'u}-ﬂ}ﬂsuﬁn-s]ﬂ }. i -}

double ag31([mues]={0},ag32[mes]={0},ag3al =0
double =kd[6][61={0},ganal6] [1)=(0}; ', ], —

N Wy
umzmmunummmmummmmmmumﬂh m:zma—““
Datos de las trayectorias deseadas
R L K L T T N L L R R XA KUK R LT ARL KA NR U U RN N %

double qdi,qpdl,qppdi,qd2,qpd2,qppd2,qd3,qpd3, qppd3,qd4,qpd4,qppd4,qdb,qpd5, qppdS, qd6,qpd6,qppd6;
double q10,q920,930,940,450,960,qp10,qp20,qp30, qp40,qp50,qp60,qdf 1,qdf2,qdf3,qdf 4, gdfE,qdf6, tf;

double ai0,all,ai2,a13,al4,alif,n16,a20,a21,a22,a23,224,225,826,830,831,232,433,a34,a35,236;
double a40,a41,a42,a43,244,246,a46,a50,a51,a52,253,a54, 55, 256,60, 261,262,863, 264, 65, 266 ;

R AR A AT R R R R X L N LI KRN RN ANLN K%
Variables de ley de Adaptaciém

A R K R A RN R L A N R A RN N R LR NN L LR AU AR AR R LN

double ssi,ss2,ss3,ss4,ss5,556,85[6] [11={0};
double wi,w2,v3,w4,w5,w6,w7,w8 w0, wi0, vil, vi2, w13 w14, w15 vi16,vwi7, w18, wis;
double Ya[6] [33],Yatp[33][6];

R R I R X X T L KX LA N L L%,
Variables del regresor

LR XN LR LN LN LR LN LA A KA N AL AR AL R EAAAL
double d1,dic,a2,a2c,a3,alc,d4,d4c,nll, n22,033,244,255,d1g,a2g,a3g,d4g;

double I111,7122,T133,1211,1222,1233,1311,1322,1333,T411,1422,1433,1611,1622,1533;
double d11,d422,d33,d44,d55,kp1,kp2,kp3,kpé,kp5 , kpS, kvi, kv, kv3,kvd, kvS , kv6, g;
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X KX KL LKL RN KRN N KN R X RN R LR KRR

Variables para los motores

LKA RLX LKA RN L RN

double Dk[6] [6]={0},Dn[6] [6]={0},Dn_1(6] [6]1={0},Df [6] [6]={0},Dj (6] [6]={0},Dk_1(6] [6]={0};
double Dn_1Dj [6] [61={0},Dn_1Df [6] [6]={0},Dn_1Dk([6] [6]1={0},Dk_1Dn[6] [6]={0};

double Kal = 0.1876896,Ka2=0.063,Ka3=0.0392; // Constante motor-par Nm/Amp

double Ral = 0.84,Ra2 =2.7,Ra3 = 6.9 ; // Resistencia de Armadura ohms

double Kbl = 0.142284519,Kb2 = 0.0534760609,Kb3 =0.039152; // Constante contraelectromotriz Volts/rpm
double Jni=0.00119168,Ju2=0.0000049, Jn3=0.000001568; // Inercia del Motor

double fm=0.000128021689744; // Coef. de amortiguamiento de fric. viscosa Nm/rpm

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

double ki,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,k10,k11,k12, ful,fu2, fu3,fw4, fu, fu6, kel ke2, ke3 kes ke keb;

double qt[6] [11={0},qtp[61 [11={0},lanl 1-:.1..3.1..4,1.-5',1“.5:_“

double gankd[6] [6]1={0};

-7 o F
double signql,signg2,signgd,s imff;q

A = . R
FAAA A AN b A bhy un-.q AR AN NN RS k! ..»,_.,-_u..-.:_-

double kpl,kp2,kp3, % fbe pdu(e] [e]v(o} ipm [eM}.lq

int  susa,fin, mx‘ﬁm eontl,cont2,cont3,conté, conts;
L

double intermd,interml @ erm4d

RERAARARRRLARLAR LR,
Variables de ley de ién
ARRER LR RN ALLAARLRALR YYAY Y

11
double agli, ag2i ,ag3i, i, i
double agl2i,agl3i,agldi,aglbi,
double ag23i,ag24i,ag2bi, i, .

double agli_1, ag2i_1 .as-‘lLi- '
double agl2i_1,agl3i_1,agldi_1,aglbi 1,
double .mi,:.;;:u;..gzﬁ_i.

double agpli, agp2i, agpSi.“
double agp12i,agp13i,agpidi,agplbi,
double agp23i,agp24i,agp ',1-926 »

! - "\

double agpli_ 1, agp2i 1 , il i_1,73
double agpi2i_1,agpldi_liagpidi_t, _1,agp16i_1,
double agp23i_1, @24141,..* i1, F o 4.1

1 S
RRLARLRLLL ARARRARLL w
Variables de salida =
XLEALLAENE immxm

double voltl[muestrasl={0} wuzz.hw.m]qo} e
double voltd [.-nctm]={0},voltshun.m] ={0} ,velts

TR
i) mnm:mn#gmmﬁ:mmmmnmmn

Variables de ganancias de adaptacién

"
umnzmmunmnnmmnmuuxzztixmnu‘l}amzﬁmﬂquy

H

LT LT 7T Ly — I
CUOCREERELCO RO, = f
f|'-$§1- agl0i,aglli; "'r

151, 28201, ag214 0g221 ' !
»f i‘

A A i
'1"@5.. ,—_‘,g?i 1 #\ i1 -ag104_teagiif] 1} |
i iJ'ngLBi 191 1, i_1,2g211 1, 13
e, a;ﬁa.x.ysé‘n.-sz @4 Tagasi 1 ',,

. . -
i.. 171 g;

CF ¥ A . "““-1'1'-...,\‘_"-.

I ||-“ 'nl P —h -4 ﬁ‘r
. | - - |
KRR RAIRR R —

b ﬂt-n-ta--r—v-- ﬂ "ﬁ- - '.'.;...._
D 7 P
E11=(0}, voit 6] . ﬁn'q'!;l' J1|
S 7 ey

i

e

double gam0,ga=mi .M.gaﬂ.m.sms.gue.nﬂ.smﬂ.gus.mm.

gamll,gaml2,gam13,gami4,gamlb, gami6,gani7;

double gami8,gaml9,gam20,gam21,gam22,gam23,gan24,gan26,gam26, gam27 ,gam28,gan29, gam30,

gam31,gam32, gam33,hd2;

TR AN NN AR L R E N LA R LR LR AL LKA AR LR AR AU R AL NRARA AL

Variable para el filtro digital (Botterworth)

AR R LRI RN R R LKA A RN AR AN

//double a0,al,a2,b0,bl,b2;

R L L LA L K L T XKL L%

VAriable para el filtro de voltaje

R KX L XX N LR KA R NN A R LA RN A LA KR AR LR NN RA RN,

double vi1i,v2i,v3i,v4i,vhi,vii_1,v2i 1,v3i 1,v4i 1,v6i 1,vli _2,v2i _2,v3i _2,v4i 2,v6i_2;
double vfli,vf2i,ve3i,vidi,vi5i,vi1d 1 ,vI2i 1,vE3i 1,vF4d 1, ve64 1,vf1i 2,vE2i 2, vE3i 2, vi4i_2,vE6i_2;

double av0,avl,av2, bv0,bvl, bv2;

double qpiglmuestras]={0},qp2glmuestras]={0},qp3g(muestras]={0},qpig(muestras]={0},

qp5g(zuestras]={0},qp6g [muestras]={0};
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L R K AT R N AN R N NN LN
Variables de la estimador de velocidad
A AL N R N R LA AR AR R R AR LA AR AR L LN AR AL AU AR LA L,

e Hlaestria

double ppl,pp2,pp3.pp4.pp5,ppﬂ.kkd50.0.p1.p2,p3.p4.p5.pﬁ,efl,eﬂ,eﬂ,af4.efE,atG.pt_l,p2_1,p3_1,p4_1,p5_1,p6,1;

AR L L XL L LK N LR R LUK A R NR AR AR AR AR LR AL,
Variables para el Observador de velocidad
SRR AR AT A R N L L AN AN KRR KR K AR AA LUK RA AR ARAR AR L%

double z1,2z2,z3,2z4,25,z6,qh1,qh2, qgh3,qh4,qh5,qh6,qhpl,qhp2,qhp3,qhp4,qhp5,qhp6, kr, kr2,kr3, krd, krb kr6, kd=2;//kd=43.0
double ghpol,ghpo2,qhpo3,qhpo4,qhpoS,qhpo6,qhppol, ghppo2, qhppod, qhppo4, qhppoS, ghppoé, qopl, gop2, gop3, gop4, qopS, qopé;

double evl,ev2,ev3,evd,evs,evé,epl,ep2,ep3,eps,eph,epb,ev (6] [11={0},ep[6] (1]1={0};

double zz1[muestras]={0},zz2[muestras]={0},zz3 [mestras]={0},zz4 [mxsstras]={0}.zz5 [muestras]={0},zz6 [muestras]={0};

double ghiglmuestras]={0},qh2g[muestras]={0},qh3g[muestras]={0}; .
double ghdg[muestras]={0},qhbg[muestras}={0}, qpﬁgl',-mstrns]*{@}. ! '. LA

double qhpig[muestras]={0}, thZg[mgfiusW} ghp3gimuestras)={0};
double ghp4g[muestras]={0}, thSg[mesvﬂﬂ__ 0} thp3§ltuest.r‘b] =ty | !
uumtuzv.mzmxzzznxm.xj.mmm.wzxz mmxxm_mmuuuz

Variables del modelo del ot A465
xnxmnxmﬂuu’mxuﬁﬁ

double c2q22q3m2q5, c2q£q.‘!2q!?q6m2qﬁ ©2q22q3m2q6,c2q22q3q42q5296, c2q2243mq&l2q5m2q& m2q42q5l2q6

-._f =7
_-_r-..
xmzxm/mm!'RﬂNﬂm*mm"mmmmm —

€2q22q3n2q4nq52q6, c2q224 3295238 , €2q229 . f
double c2q42q5, c.2q22q_32q%§q52q6,-"3ﬂ & : 5 526, c: ; ,".'
¢2q22q3m4n5296 , ©2922q326,£2q22q3n2g41296, G2q 2q22 q ,c2q 3o qkz
double £2q22q3m2qdn2q5m2q6)c2q462q6,c ; - : i G q6, |/
c2q42q8, 2922432945296, c2q02q32q4n2g6 ,07q22q3295,c2q5, ©2q22q3n2q42q58296 - |
double ¢2q22q3m2q42g6,c2q22q3q5,c292243! 296, €2922q345m2q6, c23m2q4, c232q4,c232q4m2q5, i
c23m42q5, c232q42q5, c23m2q4m2q5, 234295, C g5 , c23E2G4295 , c234m2q5 , c23m4m5 , c23m45, c2345, s |
double cm2q45m2q6, c2q22q3m2q45m2g6, 2, L em2q4996,c2q22932942q6, ¢ 3m2q4m? | '.
©2q22q34295,c2q22q3n45m2q6, c'#q22q32§ ,©2q22q32q4m9eEmaq6, c2q22qaﬂn5 »€2gq22 ; | [
double c2q22q3m2q42q52q6, c2q?i,c2q 3n42¢52g6, c2532q32cf4;c2qnqh¢m5m2q6 c2g4 |
©2922q32q4n2q5 ,c29422932q4295, ¢2922q8, £2922q3 qSJ_WBBqS-JWqﬂqS ©2922g322¢ *i I
double c2q22q3m2q4,c2q22q3mdm2q5,c2g2 16, £2942q5m296 , <292293n2q4u5a296 , czq:a?s!qa 96, I
©2q42q52q6 , €2q22q3m42q5m2q6 , £2q22 5 £ 2922939302q52q6, c2345206 , c23m294 26 , c23n45 206 |
double <23m42q52q6,c23n4n2q502g6, C: €232042050296, c23n4m6m2q8 ;2339460296 , €23 A |
c23m2qm52q6,c?3h5m2q6.c23m412q6.c ,c23mém2q52q6, MZQG-. €2342q5296 ,c234m2q5206 , 2q96; ||
double c232q452q6,c232q4m5n2q6, c232 e 5246 ,c23124m2q5 246 ,c234n2950246 <231 L
©23m2q42q5296, c232q4n2952q6 , 423m2q! m2q6, cig.2q4m5'ﬁq,6 q5m2q6 c 32@2;;5;2 6,c232942q6296; |
double c23m2q4m2q5n2g6,c23m2342q5m2g6 ,c23m2q6 , c232g5m26, c23n2q5m2gS), 5232(15 ‘023m2q5 232
©23m2q52q6, c232q6, €23, €234, c236m2q6 .£23m4n2q6, €234246, c! zams'ni 96,235, 96; I-‘.'
double c23m4,c23m5,c235, cnd 295296, c4995296 ) ,em45208 , c45, cods, 455116 c42q5, cxl3g5, ¢ i
cm42q5m296, c4295m2q6, cmd2q6,c4, c42q6, ,836 l’SJ_“E-; s2q2q3, siq? qdn;s,sl;ias.a 2315 ; |' P
double s2q23m4m5,sm3m45, 53 32 152923 r sZm-}Sﬁ'm'lpﬁ‘.'azAmS,ﬂ Bas5; 4 |',| .
P i, ]
double c2q4m2q5,cém2q5, c4ﬂi5;s§q235 s3¢m5",\u ,ul,vz,wa,qﬁwﬁ,vﬁ',v'f, 0, ¥1Y, M-:,-'
v12,vw13,v14,%15,v16,v17, w18 w19,v20, w21 L, W2Q,623, 904 26 w27, 428, W29, ¥ w3 ,934,w35,w36,w37;"

double w38,w39,w40,w41,w42,wa3,wl4, w45, w46, W4T W48, c 3 5
€2q23m4n5, cu35, cu345, €2q23m5, €2q23,¢3, 529229 8! s2q22q:
double s2q42q5,s2q22q3w42g5, 5292293244, szqmqsdq&:

52q22q3m4m2q5, 52q22q3m2q42q6, 8296, 5294 ,52922q3, 52q22q3m5, 5

q

5,c2q235, cn34ms,

93205, 5202743294245,

152922435, 8297203045 ;

double 52q229345,35,5292, 50,51, w52, w53, w54, 455, w56, w57, W58, w50, w60, <245, <245, c2n4sS <24nb /s 23udnlqh,
523m2q4n2q5 , s23n295, 523294, 523425, s23m2q4795, 52324245, 23294295, s23ndn5, 52305 , £34295, 523245, 234 ;

double s232q4m2q5,s523m2q4,5234,523,52345 ?B
w73,wT4,w75,w76,w77 ,w78,w79,wB0,w81,wB2, w83

,5235,2234a5 61,62, w63, w64 L VEE V66 6T,
w85, w86, 87, w88, w89, ¥90, w91 ,492, w93, V94, W5, wI6;

i‘59 JWTO,w71,w72,

double w97 ,w98,wd9,w100,w101,w102,w103,w104,w105,wi06 wib‘l’ HLOE vw109,41105 w111,w112 ,wi13,wii4,w116,wil6,
s4m2qb,s45,54m5,542g5, s4.u117 w118,vw119,w120,v121,w122,v123,w124,w125,w126,wl27, HLZB w1l29,w130,wli31;
double w132,w133,w134,w135,w136,w137,v138,v139,w140,v141,wl42,wl43, w144 ,v145,w146,w147 ,w148,vw149 w160, w161,

w152,w153,c2,523,523m45,523m4m5 , 52345, 82345, 5235 ,523m5,wgl , wg2,wg3, pmi3;

double pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p16,p16,p17,p18,p19,p20,p21,p22,pml ,pm2, pm3, pmd, pm5 , pm6 ;

L N R N KRN NN

Declaracion de variables para la posicion ready

A R A A A A R A AL AR A R A R AR AR KRR AL AR AR R AR ALA LS

double B [3] [3]1={0},A1[3] [11={0},A2[3] [11={0},A3[3] [11={0}, A4 [3] [1]1={0},AS[3] [1]1={0}, A6 [3] [1]1={0};
double B1[3] [3]1={0},b1[3] [1]={0},b2[3] [1]={0},b3[3] [1]={0},b4[3] [1]={0},b5[3] [11={0},b6[3] [1]1={0};

double tr,Eri,Er2,Er3,Er4,Er5,Er6,Erl_1,Er2 1,Er3_1,Er4_1,Erb_1,Er6_1;

double Fd1,Fd2,Fd3,Fd4,Fd5,Fd6,5alPID1,SalPID2,SalPID3, SalPID4,SalPIDS,SalPID6;

double PID1,PID2,PID3,PID4,PIDS5,PIDS;
int sal = 1,stop,lib;
char opcion;

R R AR AR R AR AR R R A TR AR AR AR R R AR AR AR R AR LR LR A LR RR LR

Variables de la norma L2

AR A AR R A AT A A R A NN R LA N AR RN NN AR A

119

FOvorecto De Migitalisacion be Wesis
Responsable FE1. 3.
Colaborabores: Estanislaoc JFermman dBarcia

FHL. B

Albeerio Pebdro Lovrandr FFlebina

Curigus RBobrigue: Hlagana



I L

Fnsrtituto De IIngen
dIiniversipan Peracrusana

Tesis be Hlaestria

double crg,ndqt,TL22=0,122=0,L2=0,La1=0,La2=0,La3=0,La4=0,La5=0,La6=0, T, mint1,22;
double ndqtl,ndqt2,ndqt3,ndqt4,ndqts,ndqts, TL221=0, TL222=0, TL223=0, TL224=0, TL225=0;
double TL226=0,L221=0,1222=0,1223=0,1224=0,L225=0,L226=0;

double Ti,Tis,ndqti,ndqt1i,ndqt2i,ndqt3i,ndqt4i,ndqts4,ndqtéi;

double TL22i=0,TL221i=0,TL222i=0,TL2231=0,TL224i=0, TL226i=0,TL226i=0;

double ndqtis,ndqtiis,ndqe2is,ndqt3is,ndqtais,ndqtbis,ndqt6is,TL221s=0,TL2211s=0;
double TL222is=0,TL223is=0,TL2241s=0,TL225i5=0,TL22615=0;

double L22i=0,L2i=0,Lali=0,La2i=0,La3i=0,La4i=0,La5i=0,La6i=0,L22is=0,L2is=0;
double Lalis=0,La2is=0,La3is=0,La4is=0,La5is=0,Labis=0;

double L221i=0,1222i=0,12231=0,1224i=0,L225i=0,L226i=0,L221is=0;

double L22215=0,122315=0,122418=0,122518=0,122618=0;

AR A LUK X X RN LKA N ALK NN
Inicializacién de datos y condiciones iniciales de Ley de contrel y adaptacién
PRy PN A e YR A R YRS A R AR A AN YA Y YA YA AN YA Y YA

e
F.-" r‘} LY )
event,vo *cifiﬁ ta,in t eventData2)
LA
S *enditiun \"\.\__

!

interm3 = 0.0;
interm4 = 0.0;
interm5 = 0.0;

cont0
contl
cont2
cont3
contd
contS

L I )
$.0.9 800,
28888

qlafi-1]
q2ali-1]
g3a[i-1]
qali-1]
q5ali-1]
g6ali-1]

volti[i] =
volt2[i] =
voltd[i] =
voltd[i] =
volt5[i] =
volt6[i] = 0.

Wonon o ouw
o ol
S28288

.0
.0;

0.0;
0.0;
0.0;
0.0;
0.0;
H

]
0
]
°

agli

1 é "
L T I

coeseoo0000
°oooobbonee

agl2i = 0.0;
agl3i = 0.0;
agldi = 0.0;
aglbi = 0.0;
agl6i = 0.0;
agl7i = 0.0;
agléi = 0.0;
agl9i = 0.0;
ag20i = 0.0;
ag2ii = 0.0;
ag221 ;
2g231
ag24i

[}
coco
-
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ag26i = 0.0;
ag26i = 0.0;
2g27i = 0.0;
ag28i = 0.0;
ag29i = 0.0;
agd0i = 0.0;
ag3ti = 0.0;
agd2i = 0.0;
ag33i = 0.0;

Aesis ne FHlaestria

R AL NN L LT U U A UAR AR LA LA AL RS A AT LR AA NN
Condiciones iniciales de parémetros

B R R L L AN A R A S KA LA AL

@

]

H
L (T 1 T T}
copooo000000000

womwonwowonn
cooo00
2okoel

0.0;
0.0

0.0;
0.0;
0.0;
0.0;

]
8o 9060
omanss

Sie-eE Sao- oiea B
boobobbboboboobbp
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agp33i = 0.0;

agpli_1 =0.0;
agp2i_1 = 0.0;
agp3i_1 = 0.0;
agpdi_1 = 0.0;
agpSi_1 = 0.0;
agp6i_1 = 0.0;
agp7i_1 = 0.0;
agp8i_1 = 0.0;
agp9i_1 = 0.0;
2gpl0i_1 = 0.0;
agplli_ 1 = 0.0;

agpi8i_1 = 0.0;
agpl9®i_1 = 0.0;
agp20i_1 = 0.0;
agp2li_1 = 0.0;
agp22i_1 = 0.0;
agp23i_1 = 0.0;

i

(d

L]
000000000
ooobokbpe

TRRRARRRRLRALRLR AR AR DR AR ARG AL,
Condiciones inicales del muevo estimado
Iﬂﬂﬂ!ﬂﬂﬂﬂlﬂﬂl‘“ﬂr AALAAY

pt = 0.0;

p2 = 0.0; ||
p32 = 0.0; f

pé = 0.0; “I
PS = 0.0

ps = 0.0 N

ppl = 0.0;
Pp2 = 0.0;
PP3 = 0.0;
P4 = 0.0;
pp5 = 0.0;
Pppé = 0.0;
efl = 0.0;
ef2 = 0.0;
ef3 = 0.0;
efd = 0.0;
ef5 = 0.0;
ef6 = 0.0;
Cls();

BRI AR LN LN IR R RN LA RN LR AL NI RARRL L ALRLR
Condiciones inicales de trayectorias de Kelly

T T R IR R X R A A KA KR

crg = pow(180,2) /pow(pi,2);
C = pi/180.0;

ki = 0.0eC;
k2 = 40.0+C »1.0;
k3 = 10.0eC #1.0;
ki = 25.0¢C »1.0;
kS5 = 35.0eC «1.0;
k6 = 40.0+C =1.0;
k7T = 0.0=C;

k8 = 10.0=C =1.0;
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k10 = 30.0=C #1.0;//65.0%C;

0#pi/4.0; // Es la frecuencia correcta

kil = 0.0=C;
ki2 = 30.0=C =1.0;//65.0%C;
kel = 0.5;

ke2 = 0.5;

ke3 = 0.5;

ked4 = 0.5;

keS = 0.5;

ke = 0.5;

fvl = 2.

fw2 = 2.0%pi/4.0;
fwd = 2.0*pi/f4.0;
fvd = 2.0%pi/4.0;
fub = 2.0%pi/4.0;

fwb = 2.0*pi/4.0;

WAL AR AR TR LR RL LR AR AR DA AAN,
Constantes de trayectorias de

R RA AR AR AR RRRAREA AL

keel = pow(kel,2); rF
kee2 = pow(ke2,2); I
kee3 = pow(ke3,2); !

kee4 = pow(ke4,2); 'l"iqll
!

kee5 = pow(keS,2);

kee6 = pow(ke§,2); !'u

fuwl = pow(fw1,2);
fuv2 = pow(fvw2,2);
fww3 = pow(fw3,2);
fwwé = pow(fw4,2);
fwwb = pow(fv5,2);
fuw6 = pow(fw6,2);

Dk[0] [0] =
Dk[1][1]) = (Kai/Ral)*(1/r2)
Dk[2] [2] = (Ka1/Ra1)=(1/r3);
Dk(3][3] = (Ka2/Ra2)=(1/r4);
Dk[4][4] = (Ka2/Ra2)*(1/r5);
Dk(5](5] = (mfaaa)s(xlrsy;i
Dnf0l[0] = 1/pow(ri,2); H"::".'
Dnl1][1] = 1/pow(r2,2); I'II
Dn[2][2] = 1/pow(r3,2);
Dnl3][3] = 1/pow(r4,2); ';I,
Dn[41[4] = 1/pow(r5,2); s /)
Dnl51(5]1 = 1/pow(r6,2); |“'-|.'.-.

o,
Df[0][0] = fm + ((Kal#Kbl)/Ral};
DE[11[1] = fm + ((Kai=Kbi)/Ral);
D£[2]1(2] = fm + ((KaisKbi)/Ral);
Df[3]1[3] = fm + ((Ka2*Kb2)/Ra2);
Df[41[4] = fm + ((Ka2#Kb2)/Ra2);
Df(5)[5] = fm + ((Ka3*Kb3)/Ra3);
D01 [0] = Jmi;
Dj[11[1] = Imi;
Dj[2) (2] = Jmi;
Dj[31[3] = Jm2;
Dj[4][4] = Jm2;
Dj[51(8] = Jn3;

(Kai/Ral)=(1/r1); |

InvMatrix (Dn,6,Dn_1);
InvMatrix (Dk,6,Dk_1);

MatrixMul(Dn_1,Dj,6,6,
MatrixMul(Dn_1,Df,§,
MatrixMul(Dn_1,Dk,§,
MatrizMul(Dk_1,Dn,6,6,

6,6,Dn_1Dj) ;
6,6,Dn_1Df);
6,6,Dn_1Dk) ;
6,6,Dk_1Dn);

AR R AT AR A L T AU Ak RN AU AR AU AR AR AN

Entrada de

ganancias desde el

panel de centrol

R R A RN L T A N T L R L RN U AR A AR AR %%

GetCirlVal (panelHandle,
GetCtrlVal (panelHandle,
GetCtrlVal (panelHandle,
GetCtrlVal (panelHandle,
GetCtrlVal (panelHandle,

PANEL_LAM_1, &lami);
PANEL_LAM_2, klam2);
PANEL_LAM_3, &lam3);
PANEL_LAM_4, klamé);
PANEL_LAM_5, klams);

//Ganancias del Observador
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GetCtrlVal (panelHandle, PANEL LAM 6, klamé);

CetCtrlVal (panelHandle, PANEL KD_1 ,
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KD_ 2 ,
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL KD 3 ,
GetCtrlvVal (panelHandle, PANEL KD 4 ,
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KD S ,
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL KD 6 ,

GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KP_1
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KP_2
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KP_3
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KP_4
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL _KP_6
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_KP_6

Sincro = Timer();

tiempoi = Timer();
if (i==interm0+1){

"~

IET IO

contld = comtD + 1;

}

a

status = flex read

status = flex_read_e
status = flex_read_encoder.
status = flex_read enc

status = flex_read_encode:
status = flex_read_encoder

PYANANSA RN AN A AN YRR YA YRR A A

Empieza Algoritmo de control

ql = qlge*pi/180.0;
992 = qq2 + 100000.0; // Art)
q2g = q42+80.0/100000.0;,

while (i<amuestras && sal==1 ){

tttlcont0] = Timer() - Sincro;
interm0 = inter=0 + almac %

if (i=muestras-alert t{cont0] =

t = Timer() - Sincroi{ *
fint = t; | N
A5 - ‘#
g

YA NN A

mx::mm:mumnm}?nm Ya Y

f
qig = qq1+90.0/100000.0; ‘rhm:i

q3g = -qq3+80.0/100000. 0577,

g5g = —qq5+90.0/50000.0;
q5 = g5gepi/180.0; //rad
q6g = -qq6+90.0/50500.0;
g6 = gbg*pi/180.0; //rad

q2ali) = q2;
q3ali] = q3;
qéali] = q4;
qba[i] = g5;
qéali] = g6;

if (v==0)
{

qiali-1] = qi;
q2ali-1] = q2;
q3ali-1] = q3;
qaali-1] = q4;
q5a[i-1] = g5;
qéali-1] = g6;
}

Fnstituto oe Innoaen
dIdniversioan Peracrusana

q2 = q2g*pi/180.0; //radiane

qlafi] = q1; //qlali]l = q1+180.0/pi;

&kdl );

ANR AR e R AR RN RANAALY: ERRALLAELLL
[ i B R : C

LELALL

¥
¥

AN L L XN RN N AL N KRR LN N R KRR A LA R AN

Trayectorias deseadas

N R R KX R X LK KRR LR AR AU LA AR AA AR

qdl = (k1+k2 *sin(fwist))e(1-exp(-kelspow(t,3)));
qd2 = (pi/f2)+(k3+k¢ *sin(fw2et))e(1-exp(-ke2epou(t,3)));
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qd3 = (k5+k6 =sin(fw3+t))=(1-exp(-kedspow(t,3)));
qdd = {k7+k8 =sin(fw4st))=(1-exp(-ke4spow(t,3)));
qds = (k9+k10%sin(fwbst))»(1-exp(-kebspow(t,3)));
qdé = (k11+k12+%sin(fubst) ) *(1-exp(-kespou(t,3)));
qpdl = (ki+k2ssin(fuist ))#(3.0%kelspow(t,2)=exp(-kei*pou(t,3)))+(k2 #fwiscos(fwist)=(i-exp(-kel¥pow(t,3))));
qpd2 = (k3+k4#sin(fv2st ))+*(3.0%ke2*pow(t,2)*exp(-ke2*pow(t,3)))+(kd =fw2%cos(fw2+t)=(1-exp(-ke2+pow(t,3))));

qpd3 = (kB+k6+sin(fw3st ))*(3.0%ke3*pov(t,2)sexp(-ke3*pow(t,3)))+(k6 *ful+cos(fu3st)s(1-exp(-ked»pow(t,3))));
= (k7T+k8e+sin(fwdst ))*(3.0skedspow(t,2) sexp(-kedspow(t,3)))+(k8 sfudscos(fudst)s(1-exp(-kedspow(t,3))));
= (k9+k10=sin(fwb=t))=(3.0*keb*pow(t,2) *exp(-ke5S*pow(t,3)))+(k10*fuS=cos (fuE*t) = (1-exp(-keb*pow(t,3))));
qpd6 =(k11+k12*sin(fwb+t))*(3.0%ke6*pow(t,2)*exp(-keS*pov(t,3)))+(ki2=fwb*cos (fwb*t)*(1-exp(-ke6¥pow(t,3))));

gppdl = (k1+k2 ssin(fwlst))=(6vkelst*exp(-kelispow(t,3))-9skeeli*pou(t,4)=exp(-kelspou(t,3)))+
2#k2 =fviscos(fwist)=(3=kel*pow(t,2) *exp(-kel*pow(t,3)))-k2 =fuwlssin(fwist)=(1l-exp(-kel*pow(t,3)));
qppd2 = (k3+k4 =sin(fw2st))s(Sske2stsexp(-ke2spow(t,3))-G+kee2*pou(t,4)*exp(-ke2epow(t,3)))+
2+kd =fu2=cos(fu2*t)*(3xke2*pow(t,2)sexp(-ke2spow(t,3)))-k4 *fuw2ssin(fu2et)=*(1-exp(-ke2+pou(t,3)));
qppd3 = (k5+k6 ‘sxn(fvﬁtt))t(ﬁtkes-ttexp( -ke; !puw(t 3))—9-kaa3-poﬂ£t taxp(-keS-pov(t 3)])+

2wk6 sfw3scos(fu3st)=(3Iske3*pou(t, 2)-; ))-k6, ffﬂva- £u3et)=( S‘pq_v(t N;
qppd4 = (k7+k8 -sm(fﬂst))-(snkﬂ :z _E_A.&-stknqtpw(t Qtaxp(-kmvctﬁﬂ) )
D

2+k8 *fudwcos(fvavt)e(Iskednpou(t, .'g:’( | +tvuassli (:vanau sxp (=K
qppds = (mktmsu(fusw))-(cvigzs«bq;p k5=, ))..s1kaes-pcn(t 4)=e
2‘k100fv50cos(fvS‘t)-(S‘keSOpg.\l'(t 2)*1; e &,J)‘)) mD-!ﬁwS-sxn(f

qppd6 = (kil+ki2¢sin(fwEst) = (6#kebrte
2#k12=fub*cos (fwb=t)=(3s pow(t, 2)':9 -

qdi1[i] = qdi ‘lmlpi;lyt&afﬁca} ol seg;undo bloque son ].aa-'qd, 1 _.J. a

qdi2[i] = qd2 =180/pi; | # . R o -
qdi3[i] = qd3 =180/pi; | LJ:" 1 =4
qdid[i] = qd4 =180/pi; i”:‘ ; ; i . — 1
qdi5[i] = qd5 =180/pi; || _ 1 i
qdi6[i] = qd6 =180/pi; || fl

| - . N iy
T L L L L A A LR AL LA LRSS LA AL AL LA o I. .'I
Errores de posicién Il \ i .,.-"" I
AT T A AR AR mﬂﬂ;ﬁmmmmmm ! I

1 2] Renl — . -

qtl = qi - qdi; '|I| | el eerel rn -~ il
qt2 = g2 - qd2; |
qt3 = g3 - qd3; // Esta em:r'Il-Lo yl16 = -~ -.‘_l“ | A ___:-'_,."-'-'_q ) I
qtd = g4 - qd4; .{‘ ,I'IJ - |
qts = g5 - qd5; i B P ¥ a-.:.. - =
qt6 = g6 - qds; [] = i A T T I ;
qt[0]1[0] = qti; i \ i
qt[11[0] = qt2; I'f [
qt[21[0] = qt3; .'ﬂ } | .
qt[31[0] = qt4; W J
qt[4][0] = qt5; ||'| -
qt[51[0] = qts; i

m‘mxxxxxﬂunuxum.n%udmmn i )
Estimacion de la veleci B e ; ;
B A LA S L A LR LTy zgz.;xr.mmh;\ VA4 s GAATN ORI ANy a T Dy o

% S . =
ppl = - (kk +1) = pl - (pow(kk,2) +4) = gti; ™ b o
PP2 = - (kk +1) = p2 - (pow(kk,2) + 1} = qt2; H“'h._\_\_ e vd
Pp3 = - (kk +1) * p3 - (pou(ik,2) + 1) s qtd; e e P
ppt = - (kk +1) * p4 - (pow(kk,2) + 1) 5 qg‘ T, -.ﬂ-'_,.r'-'-_?:n ]
PP5 = - (kk +1) * p5 - (pow(kk,2) + 1) = gis; | . el ,.J"
PP6 = - (ik +1) = pb - (pow(kk,2) + 1) = grés—." LAY S =
efl = kk = gt1 + pi; e ) '-‘___ni-“
ef2 = kk * qt2 + p2; .
ef3 = kk = qt3 + p3;
ef4 = kk * qt4 + p4;
ef5 = kk * qt5 + p5;
ef6 = kk = qt6 + p§;

qpl = efl + gpdi;
qp2 = ef2 + gpd2;
qp3 = ef3 + qpd3; // Estimador de velocidad

qp4 = efd + qpd4;
qp5 = ef5 + qpdS;
qpé = ef6 + qpds§;

pl =pl + h = pp1;

P2 = p2 + h * pp2;

p3 = p3 + h * pp3; // Integraciém

pé = pd + h = ppd;

p5 = pS + b & ppS;

p6 = p6 + h = pps;
L A T A T L Tt e e
Grafica de las velocidades
T L I U T ke

qpiglil = gp1;
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qp2glil = gqp2;
qp3gli] = gp3;
qpiglil = qpé;
qp5glil = qp5;
qpéglil = qpé;

L XN K NN NN NN NN RN RN AN LA L AR
Errores de velocidad
PY SRR AN AR R AR AR AN R AN RN NS AA R AN S TR ARSI SR bR IS AR RAN SR RAN S

Vector de errores de velocidad
RRARERAARARRER IR AR AR AR AR A AN ANRT A"

qtp[0][0] = qtp1;

qtp[1][0] = qtp2; w"‘f
qtp[2110] = qtp3; .
qtp[31[0] = qepd; [
qeplal[0] = qeps: | [~
qtpl61[0] = qtpé; |

':‘ T Vb R h R A
(%3 ~M .u«

i by
E s
(L LLL v

qigralcontl] = qt1#(180.0/pi);
q2gralconti] = qt2+(180.0/pi);
q3gralcontl] = qt3+(180.0/pi);
qégralcontl] = qt4+(180.0/pi);
q5gralcontl] = qt5«(180.0/pi);
gbgralconti] = thu(lBO.(in);
contl = contl + 1;

interml = intermi + u].nﬂ:m.

(g
ndqt = crg * ( pw(qtl..}il:‘fywtqlﬂ.!)
ndqtl = crg * ( pow(qt1,2) ¥
ndqt2 = crg » ( pow(qt2,2) )h
ndqt3 = crg * ( pow(qt3,2) );
ndqtd4 = crg * ( pow(qt4,2) ); ‘\M
ndqts = crg * ( pow(qt5,2) );
ndqté = crg * ( pow(qt6,2) );

TL22 =ndgt *h + ;
TL221 = ndqti = h + TL221;
TL222 = ndqt2 » b + TL222;
TL223 = ndqt3 » b + TL223;
TL224 = ndqed = b + TL224;
TL225 =ndqth = b + TL225;
TL226 = ndqté = b + TL226;

if (i<mimei){

ndqti = crg * ( pow(qtl,2) + pow(qr2,2) + pow(qr3,2) + pow(qt4,2) + pow(qt5,2) + pow(qr6,2));
ndqtii = crg * ( pow(qrl,2) );

ndqt2i = crg = ( pow(qt2,2) );

ndqt3i = crg = ( pow(qt3,2) );

ndqt4i = crg = ( pow(qt4,2) );

ndqt5i = crg = ( pow(qt5,2) );

ndqtéi = crg * ( pow(qt6,2) );

TL22i = ndqti * h + TL22i;

TL221i = ndqtii * h + TL221i;
TL222i = ndqt2i = b + TL222i;
TL2231 = ndqe3i » b + TL223i;
TL224i = ndqtdi = b + TL224i;
TL2264 = ndqt5i = b + TL226i;
TL226i = ndqtéi * b + TL226i;

¥

if (i>mint1){

ndqtis = crg » ( pow(qt1,2) + pov(qt2,2) + pow(qt3,2) + pow(qt4,2) + pow(qtS,2) + pow(qe6,2));
ndqtlis = crg * ( pow(qtl,2) );
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ndqt2is = crg = ( pow(qt2,2) );
ndqt3is = crg = ( pow(qt3,2) );
ndqtdis = crg = ( pow(qr4,2) );
ndqtbis = crg = ( pow(qt5,2) );
ndqtéis = crg = ( pow(qt6,2) );
TL22is = ndqtis = b + TL22is;

TL221is = ndqtlis = B + TL221is;
TL222is = ndqt2is = h + TL222is;
TL223is = mdqt3is = b + TL223is;
TL224is = ndqtdis = h + TL224is;
TL225is = pdqtbis = h + TL226is;
TL226is = pdqt6is = b + TL226is;

}
// Fin del calculo de la norma 2

i
Bk

LI

hGEE

1#%1‘%11111!%2“““‘!Zﬂﬂﬂ?ﬁﬂﬂ
Seccion de Ley de Adaptacié
:u:mmuxmmxmmuf&nm‘.1

qtpl + lami * gtl; |
qtp2 + lam? *= qt2; 1
qtp3 + lam3 = qt3; ’ MODO

qrpéd + laméd = gt4;

qtp5 + lamS = gt§; K"

qtpé + lamé = qt6; Il|ll

ss(01 (0] = es1; “'\l_l
ss[1]1[0] = ss2;

ss[2][0] = ss3; I: t’.‘w
ss(31[0] = ss4; -
ss[4]1[0] = ss5; s
ss[B] [0] = ss=6;

"

w

£
wononononon

else if(gqrpl == Q)
signql = 0;

if(qrp2 > 0)
signg2 = 1;

else if(qrp2 < 0)
signq2 = -1;

else if(qrp2 == 0)
signq2 = 0;

if(qrp3 > 0)
signg3d = 1;
else if(qrp3 < Q)
signgd = -1;
else if(qrp3 == 0)
signg3 = 0;
if(qrp4 > 0)

signgd = 1;
else if(qrp4 < 0)
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signq4 = -1;
else if(qrpt == 0)
signqd = 0;

if(qrps > 0)
signqs = 1;
else if(qrp5s < 0)
signqb = -1;
else if(qrps == 0)
signqb = 0;

if(qrps > 0)
signqé = 1;
else if(qrps < 0)
signg6 = -1;
else if(qrp6 == 0)
signgé = 0;

c2q8
292293295
c2q5

©2q22q3m2q42q5m2q6

©2q22q3m2q42q6
2q2293¢5
©2q2293294295296
©2q22q345=2g6
c23m2q4

c€232q4

€23a45

2345

<©234m5
cm2q45m2q6
©2q22q3m2q45n2q6
©2922q3m2q4295
cm2q42q6
2922324296

= cos(2#qd6) ;
= cos(2#qd6+2%qd3+
= cos(2+qd5);
= cos(-2%qd6+2%qdE-2=q;

Aesi

cos (-qd5+qd2+qd3sqdd);
= cos(-2%qd6-2%qdd+qd5);
= cos (-2+qd6-2+qdd+2eqd3+2eqd2+qds) ;
= cos (2+qd5-2+qd4+2%qd3+2+qd2);
= cos(2wqd6-24qd4) ;
= cos(2¢qd6+2+qd4+2eqd3+2eqd2);

s e HFHlaestria

2wqd3+2eqd2+qd5
+20qd3+2%qd2) ;

Y T,
+20qd3+20g82) ; ."l ".‘_ L -
= cos(2eqd6-2%qd4+29qd3+2+qd2) ; B .
= cos(qd5+2wqd3+2wqd2) ;
= cos(2%qd6+2eqdd+2eqd3+2eqd2-qd5) ;
= cos(-29qd6+qdS+2eqd3+2eqd2+qdd) ;
= cos(-2eqdé+qdi+qd2);

= cos(2#qdé+qd3+qdl);
2#qdS+22qd4+qd3+qd2) ;
= cos (2+qd6-qd4+qd3+qd2) ;
= cos(2#qd5+2+qdd+qd3+qd2) ;
= cos(-2vqd5-2eqdd+qd3rqd2) ;
= cos(2%qdS+qdé+qd3+qd2) ;
= cos(-2#qd5—qdd+qd3+qd2);
= cos(29qd5-2sqdd4+qd3+qd2)
cos (-2¢qd5+qd4+qd3+qd2);

H

o, R l -
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€2q22q3m2q4n2526

€2922934295
€2q22q3m4522q6
€2q22q32q4a2q5296

Aesis

= cos(2xqd6-2#qd5-29qd4+2+qd3+2=qd2);
= cos (2#qd6+qd4+2+qd3+2%qd2) ;

= cos(-2#qd6+qd6+2¢qd3+2+qd2-qd4) ;

= cos(2%qd6-2+qd5+2+qd4+2+qd3+2+qd2) ;

©€2q22q32q4m2q5m2q6 = cos(-2+qd6-2+qd5+2eqd4+2+qd3+2qd2) ;

€2422934052q6
29229345
©2q22q3n2q42952g6

= cos (2+qd6-qdb+2vqd3+2+qd2+qd4d);
= cos (qd5+qd4+2%qd3+2+qd2) ;

= cos(2eqd6+2eqd5-2eqd4+2eqd3+2eqd2) ;
= cos(2=qd2);

= cos(-2eqd6+2eqdd+qds) ;

= cos(2%qd6+2eqd5+2eqd3+2eqd2qdd) ;
= cos(2%qdd+2eqd3+2+qd2) ;

= cos(-2sqd6-qd5+2eqd3+2+qd2-qd4) ;
= cos(2eqd4);

= cos(-2%qd5+2eqd4+2+qd3+2sqd2) ;

= cos(2#qdS+2sqdd+2eqd3+2eqd2) ;

= cos(2%qd3+2eqd2) ;

= cos(2*qd6-2 :Fv -'
= coa(~2tqd§-2‘qd{9-2 Eh+
= cos(-29qd6+2eqd5

= cos qd&‘!'qd.?t qd
165144*
#

He

= cog(2 ﬁ qd5+qd3
= cos(2

= cos( dﬂ- 9
= coa(-QIEdﬁ

= cos(-2+qd6+2%
= cos (-2qu5-q

= cos(-2¢
= cos(-
= cos(21

= cos(

= cos 2%g

= cou(:nq‘ast_chd
= cos(-2%qd

= cel(-?‘qduﬂ
= cos(2+qd6-2+
= cos(2%qd6-2%qd5-
= cos(-2%qd6-2

= cos(-2#qd6+ ':! '5:‘ N ar =,
= cu(?qmzmﬁﬁ ll..--" M"-. A_;/ L —
H - __‘I “_‘ -

= :os(—znqdu-z-qu’qd&#qdz).
= cos(-2%qd6-2+qd5+qd3+qd2);
= cos (2%qd6+2#qdS+qd3+qd2) ;
= cos(-2#qd5+qd3+qd2);

= cos(2xqd5+qda+qd2) ;

= cos(2%qd6-2+qd5+qd3+qd2) ;
= cos(2eqd6+qd3+qda) ;

= cos(qd2+qd3);

= cos(qd2+qd3+qdd) ;
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©23m52q6 = cos(2#qd6+qd3+qd2-qd5);
23526 = cos(2#qd6+qdS+qd3+qd2);
©234m2q6 = cos(-29qd6+qd3+qd2+qdd) ;
<2324 = cos(gd2+qd3-qdd);
©2325 = cos(qd2+qd3-qd5);
€236 = cos(gd2+qd3+qd5);
cm42q52q6 = cos(2%qd6+2+qdS-qd4) ;
€42q5296 = cos(2eqd6+2eqdS+qdd) ;

= cos(-2%qd6+qd5-qd4);
cmd52q6 = cos(2eqd6+qdb-qdd);
c46 = cos(qdd+qd§);
em45 = cos(-qd4+qdb) ;
c462q6 = cos(2#qd6+qd5+qd4) ;
c42q95 = cos(2#qd5+qdd) ;
cm42q5 = cos(2+qd5-qd4) ;
c45m2q6 = cos(-2%qd6+qd5+qdd);
cm42q522q6 = ;
c42q52296 =
cmd2q6 = cos(2=qdé-
4 = cos(qdd);
c42q6 =
cbm2qg6 =
c52g6 = co
c2q4m2q5 = cos(-2
c4m2q5 = cos (-
c4m5 = cos(
€2q234z5 = co
c34z5 = cos
€345 = cos{4d5+qd
35 = cos(g
c2q23m45 = cos{q
€2q2345 = cos{q
c2q23s = cos(q
ca34m5 = cos(—qg§
c2q23@4n5 = cos(—q
cm3§ = cos( 'H
cm345 = cos(qdb+qd4-qd!
€2q23o5 = cos(-q d3+2#q8
€2q23 = cos(2+ qd3)
c3 = cos(qd3)
c2m45 = cos(qu-'tshqd.
€245 = cos(qd5
c2m4mS = cos(
c24m5 = cos{
€2 = cos(qd2); W
536 = sin( 'H
5345 = sin( 4+qd3)
$292q3 = sin qd3) ;
52q293q4mq5 = sin(~qA6+qda+qdd+2eg
sm36 = sin(gd6-qd3);
5292345 = sin(qd5+4aq+qda+2+qda)
5292385 = asn(—qumu);
52q23z4a5 = sin(—qds +7%qd2) ;
sm3m45 = -:ln(qu-qdi-qdaﬁ\
s3 = sin(gd3); "
52q235 = sin(2eqd2+qd3+qdS);
52923245 = -mtqu-qd«qda-rz-;:h
s3m45 = sin(qd5-qd4+qd3);
s2m45 = sin(qd5-qd4+qd2);
s2m4nb = sin(-qdS-qd4+qd2);
524m5 = sin(—qdS+qdd+qd2);
5245 = sin(qd5+qd4+qd2);
sm346 = sin(qd5+qd4-qd3);
829235 = sin(qd5+qd3+2+qd2);
834m5 = sin(-qd5+qdé+qd3);
82q23m45 = sin(qd5-qd4+qd3+2sqd2);
sa34a5 = sin(-qdS+qd4-qd3);
$2q22q32q4m295 = sin(-2+qdS5+2sqdd4+2eqd3+2eqd2);
$2922q3452q5 = sin(-29qdS+qdd+2eqd3+2eqd2) ;
52q22q3a22q4 = sin(-2eqd4+2+qd3+2+qd2) ;
82q4m2g5 = sin(-2wqd5+2+qdd);
5294295 = sin(2sqdb+2eqds);
52q22q3m42q5 = sin(2eqd5-qd4+2+qd3+2eqd2) ;
$2922q32q4 = sin(2#qdd+2eqd3+2%qd2) ;
52q22q34295 = sin(2+qd6+qd4+2+qd3+2=qd2);
52q22q3m2q5 = sin(-2eqd5+24qd3+2%qd2) ;
$2q22q3m2q4m2q5 = sin(-2+qd5-2¢qdd+2xqd3+2eqd2) ;
5292293295 = sin(2+qdS+2+qd3+2=qd2);
52q22q32q42q5 = sin(2+qd5+2eqd4+2+qd3+2%qd2);
$2922q3z4m2q5 = sin(-2eqd5-qd4+2eqd3+2%qd2) ;
52q22q322q42q5 = sin(2+qd5-2eqdé+2eqdi+2eqd2);
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52q5 = 5in(2+qdb) ;

s2q4 = sin(2%qdd);

52q22q3 = sin(2+qd3+2sqd2);
52q22q3mb = gin(-qd5+2=qd3+2%qd2);
82q22q3m4ns = sin(-qd6-qd4+2+qd3+2+qd2);
52q22q34m5 = sin(-qd5+qd4+2eqd3+2qd2);
82q22q35 = sin(qd5+2+qd3+2+qd2);
82922q3m45 = sin(qd5-qd4+2+qd3+2eqd2);
52q22q345 = sin(qd5+qd4+2+qd3+2+qd2);
s5 = sin(qd5);

s2q2 = sin(2=qd2);

$23m4=2q5 = sin(-2%qdS-qd4+qd3+qd2);
523m2q4=2q5 = sin(-2eqd5-2eqd4+qd3+gdl);
§23m2q5 = sin(-2=qd5+qd3+qd2);
s232q4 = sin(Zeqdd+qdI+qd2);
52342295 = sin(-2#qd5+qd4+qd3+qd2)
523m2q42q5 = sln(quﬁ-hqdﬁqdhqdz_')_‘
523m4295 = sin(2+qd5-qd4+qd3+qd2);
5232q42g5 = sin(2%qd5+2*qd

523m4nb = sin(-qdS+gqd2+q

523m5 = sin(qd2+qd3—

82342g5 = sin(2*

523295 = sin(2%
523m4 = sin(gqd 3
$232q4m2 =g wgd5+

s! =s d2+qd3+qdd) ;

523 = sin "’“;i H

$2345 = sin(qd5+qd2+qd3+gd

s23m45 = lil(#“ d

5235 ..i'..'

5234m5 = sin(

s4m2q5 = sin(-

545 = sin(qd44qds);

545 = sin(qd4-gds) ;

84295 = sin(2

s4 = nin(qd!)!ﬁ
823 = sin(qd2+qd3); |
523m45 = sin(qdb+qd2+qd3-q
$23m4m5 = sin(-qdb+qd2+qd3
523456 = sin(qd5+qd2+qd3+qdd);
5234m5 = sin(-qd§ )
5235 = sin(qd2+qd3+qd5);

523z6 = sin(qd2+qd3-qd6); |

// Datos de la Matriz de Inéycia | 2 "',",r
wi = (0.0626+c2q5+0.0938+c2q72q3m2q 62 3o8a2q408 i
0.0313+c2q22q3n2q4-0. 0625 .-‘m!“ 0.0 4 22932 294224 * ||
0.0625+c2q4+0.0156%c2¢22q37932495 : v"v'ﬂ': 0.0938sc2a22432q a a. L~ \ | A

0. oau-czqzzqnq«a -w” 0.6875) L
w2 = (0.5+535+0.26%s 442q23u5 c"h -‘uas-ons. ol |
0.25+52q2345-0 . 5#sm35+ b=

>
0.25+52q23m46-0. 25-::.;23.4.5‘—“0@5-. 42435 . ‘g >
w3 = (0.26%c2q22q3m4n5+0. zs-czq‘nqsus-o #Z ﬁl a &

0.25+c2q22q345) ; -"
wé = (0.1250%¢2q22q3m4n2q5-0. uso-é’sauqa-o 1875 ‘.
0.0313+c2q22q3m2q4n2q5-0. 1260%c2q5+0.. £2922q3422q5-071260%c2q4+0.6 25*c2q2_§_ qa- "
0.1260%c2q22q3m42q5-0.0313 »:::a@eqnq oszs-czquqs- e
0.0313+c2q22932q48295-0. 1s75-aqzzqszqs—n qﬁZqEOO 0625+c2q4n295) ,,-;f Jj

w5 = (s3+s2q2q3);

w6 = (0.1875%c2q22q3m2q5+0. oezs-czqnqmgao 18?50«:3;'1&_32 OSILWS—O 1250%c2q4+
0.0313+c2q2263u2q4295+0.03132¢2¢22q32q42¢5+0 . 1250=c2q’

0.1250%£2q22q3042q5+0 . 1250+c2q5-0. 1250%c2922q3242295-0. uso-czqnqamqs-o 0625=c2q42q5-
0.1250c2q22q3+0 . 6250+0 .0313+c2q22q3m2q4m2q5-0 . 0625 +c2q4m2g5) ;

w7 = (0.1250%c2q22q3m2q4+0.1260%c2q22q32q4+0. 25+c2q22q3+0.75-0. 25%c2q4) ;

w8 = (-0.12508c2922q3m2q4+0. 25%¢2q22q3+0. 254c2q4-0. 12502q2293294+0.75) ;

w9 = (-0.5+c2q22q3+0.6);

w10 = (0.5%¢292293+0.5);

wil = (0.5+0.5%c2q2);

wi2 = (0.5-0.5+c2q2);

wi3 = (0.0625+c2324n2q5+0. 0625+c23n2q4-0. 0625+c234n2q5-0.0313+c23m2q4n2q5-0 . 0626+c 23294~
0.06252c23242q95-0.0313+c23m2q42q5+0.0313%¢232942q5+0, 06265%c2342q5+0,0313%c232g4m2q5) ;

wi4 = (-0.25#s52m45-0.26+524n6+0 . 26*52m4n5+0.26%5246) ;

wib = (-0.25+c23m4m5+0.25+c234mb~0 . 25%c2345+0.26%c23m45) ;

wi6 = (-0.1250%c23m2q4+0.0626%c23m2q42q5+0. 0625+c2302q4m2q5-0.0625%¢232q4m2q5-0. 1250=c23m4m2q56+
0.1250%c234m2q5+0. 1250+c23m42q5-0 . 0626+c232q42q5-0. 1260%c2342q5+0. 1250%c232q4) ;

wiT = (-0.06252c23a2q42q5-0. 1260+c23a2q4-0. 1250+c234m265-0. 1250#c23m42q5+0 , 1250%c2342¢5+0 . 1250%c232q4+
0.0625%c232g4n2q5-0. 06265c23m2q4m2q5+0 . 062526 2324295+0 . 1250%c23m4m2q5) ;

w18 = (0.25+c232q4-0.25+c23m2q4);

w19 = (0.25+c23m294-0.25+c232q4);

w20 = (-0.0625%c23m42q5+0.0625%c234n2q5-0.0625+c2342q5+0 . 0625+c23n4n2q5-0 . 1250+c23295-0. 1250+c23m2g5~
0.75+c23);

w21 = (0.25+524=5-0.2555245-0.25+82m45+0.25s2n4x5) ;

w22 = (0.25%c2345-0.25+c234n5-0.26+c23m4n5+0. 25+c23045) ;
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w23 = (0.1260*c23242q5-0.1250+c23m4n2q56+0 . 12502c2342q5+0 . 25+c232q5+0, 265¢23m2g5-0. 1260+c234m2q5~
0.5%c23);

w24 = (-0.5%c23-0,1250#c23m42q6+0, 1250%c234m2q5-0. 26#c232q5-0.1260#c2342q5+0 . 1250#c23mén2q5-
0.26%c23m2q6) ;

w25 = (-0.25+5245-0.25+524m6+0.25+52045+0.25+52m4n5) ;

(0.252c234-0.25%c23m4) ;

(0.25+c234n5-0 . 25%c23m4n5+0 . 26%c2345-0 . 26+c23m45) ;

(0.5#c234-0.5+c23m4) ;
(—0.5%c2305-0.5¢c235+0. 25#c234n5-0. 255c2345+0 . 25+c23mdm5-0. 26#c23m45) ;

(—0.1250%c2q5-0. 1250%c2q4+0.6250+0 . 0625+c2q42q5+0. 0625+c2q4m2g5) ;

(0.5+5345-0 . G*sn34n5-sm36+0 . 6+s2345+535-0.5+834m6) ;

(0.25%c2q4-0. 1250=c2q4295+0. 75-0. 1250+c2q4m2q5+0 . 26=c2g5) ;
(0.12509c2q42295+0 . 76-0. 25%c2q5+0 . 1250%c2q42q5+0 . 25+c2q4) ;

(0.5%c2q4+0.5);

(0.5-0.5%c2q4) ;

(0.5535+0. 25+5345-0 . 25+sm34m5-0. 25+534n5-0 . 5+5035+0. 2sam34s).
(0.1250%c4n2q5-0.1250%c4295) ; . R

(-0.25%534m5+0 . 269 5m34m6-0. 26, 0.26es345); [ [ |

(0.5%c45-0.6%c4x5) ; .-f' F
(-0.26+c4n2g5+0. 25%c42q5) ;' o

L T T T T [ B 1

& A L
Frel

BRBARAGEARERRAR

wil = (-0.25%c42¢5+0. 25-a4n2q5}. 11 :5. J
w42 = (-0.25#5m345+0.25%534540. 25-: g J | -
w43 = (0.5#c45+0.5%c4m5);" . g
w4 = (-0.5%c45+0. 50 2;
w45 = (0.5%c4m5+0.
w46 = (0.25%c2g5+0.
w47 = (0.5-0.5%c2q5); | _,m ¥
w48 = (0.5+0.650c2g8) i "=
w60 = (-0.0156egpd2es -
0.0313=qpd4+32q4a2q5+0 1313
0.0313=qpd3+52q22q32g4-, |
0.0625+qpd3s: 0
0.0938+gpd5es:

0.0625%qpdS*s295-0.0313
0.0156+qpd3*52q22q3m2q4!
0.0625+qpd2+52922q34m2q6
0.0313=gpdd=s2g22q32g4-0 0625+
0.0313=qpd4*s2q22q342q5-0 .oass-
I*;sﬁ e

o.oxsasquauzqnqmqt,gﬁ. o

0.1250=qpd3sca34mb+0. m-qpaocﬁ-o 25 qpd g
0.25%qpd2%c2q2346+0. 26*qpd2+c2q2¢md5-0. 25+qpd2

0+1250%qpd5
0. 1250%qpd4=c2q2345-0. 1250+qpd4=c2¢23m45+0. 1250 qum),
w52 = (0.6%qpd3es2q22q3n5-0. uvmauzgﬁqw-o.@gwow
0.25+qpd3ss2q22q3ment+ W )
0.5+qpd3*s2922q35+0. zs-qussszqzzqansoo s'quz-- 22q46+0. Mca_

0.1250%qpdS*s2q22q3ndnS+0. 1250+ qpd4+s2q22q3n4n5-0. 1250eqpdd+s2q22q34a5+
0.25+qpd5+s2q22q35-
o.s-gasusm.wow 1250eqpd5es2q22q345-0. 25+qpd5es2q223s5) ;
= (0.0313+qpd2+52q22932q4n2q5-0. 0625 %qpd4*s2q22q34m2q5-0. 0625 +qpdIss 2q22q3m2q4 -
0. oezs-quaqmq;-o 0625+qpd4»52q4295+0 . 1250+qpd3es2q22q3nd2q5-
0.0625+qpd3+52q2293294+
0.1250%qpd3*52q22q342q5+0 . 1876qpd3+s2q22q3m2q5-0.. 1250%qpd3+52q22q34m245-
0.1876+qpdS*s2q22q3n2q5+0..0313sqpd2+52q22q3n2q4n2q5-0 . 06255qpd2+52q22q32q4+
0.0313sqpd3+5222q32q4n2q5+0 . 1875+qpd3#s222q32q5-0 . 0626+ qpdE+s2qd2q5+
0.0313#qpd5+52q22q32q42q5-0.,0313+qpd5+52q22q32q4m2q6+
0.1250+qpdS+52q22q3m4n2q6+0 .0313»qpd5+52q22q3m2q42q5+0 . 1250eqpd2+52q22q3m42q5+
0.0313+gpd3=52922q3u2q4n2q5+0 . 1260%qpdS#s2q5+0 . 0628 +qpdS+s2qdmaqs+
0.1876%qpd5+52q22q32q5-
0.0625+qpd2+52q22q3m2q4+0 . 031 3sqpd3e52q22q3n2q42q5-
0. nsuawmqmqmqs-o 1250%qpd2=52q22q3n4n2q5-0. 1250%qpd2es2q22q34225-

0.0313+qpd3+52q922932q42q5+0. 1250'9?“15'824”1%5'0 0313+qpd5+s2q2293a2q4an2gS+
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0.0313+=qpd4=s2922q32q4n2q5+0 . 0313+qpd4=s2q22q32q42q5+0. 1250+qpd5#52q22q34295-

0.0313=qpd4*s2922q3m2q4295+0 . 0625=qpd4*s2q22q3m2q4-0. 0625+qpd4+52q22q3me2q5+

0.0625+qpd4=s2922q3m4n2q5) ;
wb4 = (qpd2=c2q23+0.65=qpd3+*c3+0.6%qpd3*c2q23);
w56 = (-0.0313+qpd2+s2q22q32q4n2q5+0. 0626+qpd4*s2q22934m2q5-0.0625+qpdi*s2q22q3m2q4+
0.0625%qpd4=s2q4n2q5+0 . 0625+qpd4+s2q42q5-0 . 1250=qpd3#s2q22q3m42q5-
0.0625%qpd3*s2q22q32q4—
0.1250%qpd3*s2q22q342q5-0 . 1875+qpd3+s2q22q3m2q5+0 . 1250+qpd3+s2q22q34m2q5+

0. 1876=qpd5*52q22q3m2q5-0.0313%qpd2=s2q22q3m2q4n2q5-0 . 0626%qpd2#s2q22q32q4-
0313=qpd3*s2q22q32q4m2q5-0. 1875*qpd3*s2q22q32q5+0. 0626%qpd5#s2q42q5-
.0313%qpd5*s2q22q32q42q5+0. 0313#qpdS+s2q22q32q4n2q5-0 . 1260+qpd5+52q22q3mén2g5-
0313+qpd6+s2q22q3m2q42q5-0. 1250+qpd2*52q22q3n42q5-0. 0313+qpd3*s2q22q3m2q4m2q5-
.1250*qpd5*s2q5-0.0625*qpd5+*s2q4m2q5-0. 1875+qpd6*s2q22932q5-0. 0625+gpd2#52q22q3m2q4-
0313%qpd3+s2q22q3n2q42q5+0 . 0313%qpd4=52q22q3n2q4m2q5+0 . 1260#qpd2#s2q22q3mam2g5+
1250%qpd2+s2q22q34m2q5+0 . 1260+qpd3+s2q22q3m4n2q5+0 . 12560%gpd4*s2qd-
0625+qpdd *s2q22q32q4+
1250+qpd3=s2q22q3-0.0313xqpd2+52422932942q5-0. 0625 +qpd4xs29229342q5~
1876%qpd2=s2q22q3m2q5+0 . 1250+*qpd2+s2q22q3-0. 1875+qpd2+52q2243296- | e
0313=qpd2+s2q22q3m2q4295-0. nsoqqyd.zmﬁqizgpqs_:g 12§ocqu5csggziq3nuq5- R e S,
0313*qpd3+s2q22q32q4295-0. uso*msnazmqsms 031'8tqu5ts2q22q3u2q4ﬂqﬁ= r, -\I f .
.0313=qpd4=52q22q32q4n2q5-0. 0313'qu‘tfs?g2 13 5501 uso-rqusos:qzquuasH y -.L ) =
0.0313=qpd4*s2q22q3m2q42q5+-~ =X 3
0.0626+qpd4+52922q3m2q4+0 0625 sqpd 452922 BB~ osnsfq—pdliﬂqnqm:bqs)._,  — _,.- #
wE6 = (-0. usmquauzqnq.amzq4 0. 25-qu2# 2 WW?HMW‘ —_— '_—_.- i
0.1250=qpd2*s2q22q3m2q4~" _* h — . " S
0.1250+qpd2+s2q22q32q4+ 1250pqu4-a2q22q3n2q4-o 1250-qu4nanzzqszqm 25tqu4as2q4- o il "H
0.25#qpd3=s2q22q3) ; .
w7 = (0. usotquu-zqikqs:qnw 1260%gpd3
0.1260+qpd3#s2q22q3m2g4— |
0.25+qpd3+5292293-0. 1250¢,q>d4- 2q22¢;
0.12504qpd2+s2q22932q4); ||
w58 (0.5=qpd3#s2q22q3+0,. thpd28: 2q22q
w69 (-0. 5!qu.2ts!q22q3—0 S‘quaﬁ 2
w60 0.5%=qpd2=52q2; |
w61 (-0.0625%qpd2#*s23m4n2q5+0 . 031 3%Gpa
0.0313+qpd5*s23m2q4m2q5+0 . 0626+qpd2#s?
0.0625%gpd5*s23m42q5—-0.0313%gpd5=523
.26+qpd6+523n5-0 . 0625+ %
.0156+qpd1+s2q22q3m2q42 £ q22q3-0. :
.0313%qpd 1#52q22q3m2q L0625 %kp 2q° ’q'&oebzss aL* =
0313+qpd3+5232q42q5+0.0626%qpd q5+0-1250%5pd5¥523md+0 lpalstgpds-szazquzqs
0625+qpd3+523mén2q5+0 .0313%qpd1 : aq.ifo oszssq?d&aszapzqu ons-q;gaxs
.1260%qpd5*s234+0. 3750%¢ 4*52
.0625%qpd2+523m2g4+0 . 06’
.DE25‘quQosQ34m2q5*ﬂ.Q§?5 qpd?2

OOOOOOOQOOOP

. mm&w 0625%qpd4*s23m2q5-
-0625+qpd5+2234n2q5+0. oa1smas-szanzq42q§
0. 1250+ m:&.&:& l‘"r'

e

34129540 Mlﬂ'qgﬂimﬂqm
-0.0313+qpd2+5232q4

DiSG-qul-s?q‘&qalqﬂqsm 12 Orqpdé6
0313+qpd3*s23n2q42q5-0.
0313%qpd4=s232q4n2q5<0 s ’ I i, {
0625%qpd3=52342g5-0 91 qpﬂ-szgg 13 - ) J W
0313+qpd4==2322q4mgE" LY ) # "
0313‘@6%52312(;42q5"0#0313’qu4=5 2qf
w62 = (-0.25%qpd2sc2m45-0. 2s-qu1-c2q:~3u5«g
0.25=qpd2=c245- ",
0.25%qpd1#c2q23m4n5+0. ma@ﬂ-cmm chpduciqz;
0.25%qpd1#c2q2345) ; N
w63 = (0.25sqpd3=s2345-0. 25tquaa523nt§—0 25‘--;3:&2*32%%5*0-
0.26+qpd2*s234m5+0 . 26+qpd 1#52q22q3m45-0. 25‘qul"¢2|122q3m4n5+0 S!qulquZ?q-’iS
0.25+qpd3#523405-0 . 25+qpd 1#52922q34m5+0 . &q;dpanzww 25-qu1nzqnq345+ ’
0.25%qpd2*s23m4ms) ; /
w4 = (0. 1250:qu2-qu5—0.0625-qu3-923»2qu5—0 ﬂsoiqu4ts23q2q5t i
0625%qpdS+s23m2q4n2g5-

1250%qpd2%s232q4+0. 1250%qpd5+5234m2q5-0 . 0625+qpd5+523m2q42q5-0 . 1260+qpd5+s23mé2q5+
0625+qpd5=5232q42g5+0 . 1250+qpd5#s2342q5-0 . 1250=qpd5=s23m4m2q5+

1250%qpd2=52342q5+0 . 0313%qpd1%52922q3n2q42q5+0 . 1260+qpd1#52q22q3+

1875%qpd1252q22q3m2g5-

0625+qpd1+52q2293n2q4-0.. 1260+qpd1*s2q22q3udn2g5+0 . 1250%qpd1+s2q22q342q5+
0625+qpd3+523294295-0. 1250+qpd4+s232q5+

25#qpd5e523m4-0.0625+qpdb=s232q4n2q5+0 . 1250+ qpd 3+523m4m2q5-0 . 0626+qpd1+s2q22q32q4-
1250+qpd4=523m2q4-0 . 1250%qpd3*523n42q5—0 . 25xqpdE=s234+0 . 25+qpdd+523+0 . 1250+qpd3es23mqd+
1250%qpd2+523m2q4-0 . 1250*qpd3*s234m2q6-

0625*qpd2+s2382q4n2q5-0. 1250%qpd3+s232q4 0. 1260%qpd 2+s234m2q5-0. 1250*qpd2+s23m4 295+
0625+qpd2+5232q42q5+0 . 0625%qpd2*s232q4n2q5+0 . 1250+qpd1#s2q22q3me2q5+
18765+qpd1+52q22q32q5+0.0313=qpd1+52q22q32q42q5-0. 12650%qpd1#82q22q34m2q5-
0625+qpd3+523n2q42q5+0 . 0313+qpd1#52q22q3m2q4m2q5+0 . 0626 +qpd4=s232q4m2q5+
0626+qpd3+5232q4m2q5+0. 1250=qpd3+52342q5+0.0313+qpd1+82q22q32q4m2q5-0. 1260=qpd4 *s232q4+
0625+qpd4+s23n2q4n2q5+0 . 0626+ qpd4+s23m2q42q5+
0.0625+qpd4*s232q42q5-0 . 0625+qpd2+s23m2q42q5) ;

w85 =  (-0.1250+qpd2+s23mim2q6+0.0625+qpd3+s23m2q4m2q6+0 . 1250+qpd4+s23m2q5-
0.0626%qpd5*s23n2q4n2q5-

0.1250%qpd2*s232q4—0. 1250%qpd5+5234m2q5+0 . 0625+qpd5+523m2q42q5+0 . 1250%qpd5+s23m4 295~
0.0625%qpd5+5232q42q6-0 . 1250*qpdE*52342q5+0. 12502 qpd5#s23m4m2q5-
0.1250%qpd2+s234295-0.0313*qpd1+s2q22q3m2q42q5+0. 1260*qpd1*s2q22q3-
0.1875+qpd1+s2q22q3m2q5-

looooo0000000000
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000000000000 O0O0OOCO
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0.0625%qpd 1+52q22q3u2q4+0 . 1250+ qpd1*52q22q3mdn2q5-0 . 1250=qpd1#s2q22q34295-
0.0626+qpd3es232q425+0 . 1250+qpdd»5232q5+0. 25=qpdS+s23me+

0.06259qpdS#s232q4n2q5-0. 1250sqpd3es23a4n2q5-0 . 0625 +qpd1=52q22q32q4-0 . 1250+qpdé=s23m2qe+
0.1250eqpd3*s23m4295-0. 25+qpd5+5234+0 . 25sqpdd=s23+0. 1250eqpdIes23a2q4+0 . 1250=qpd2=s23a2g4+

0.0625+qpd2e: . 1250%qpd1+52q22q3242q5-0 us -
0.0313+qpd1*52q22q32q42q5+0 . 1250+qpd1+52q22q34m2q5+0 . 06 265+qpd 3+523m2q4 295~
0.0313+gpd1e: -0.

£2q22q322q4n2q5-0 . 0625+qpdd*s232q4n2q5-0 . 06255qpd3+s232q4n2q5-

0.1250+qpd3+5234295-0.0313=qpd1*52922q32q4n2g5-0. 1250%qpd4=5232q4-0 . 0625+qpd4+s23a2q4m2q5-
0.0625+qpd4+s23m2q4295-0. 0625qpdd»s232q42q5+0 . 0625eqpd2+523m2q4295) ;
w66 = qpdiec2q23;
w67 = (-0.1250=qpdles2q22q3n2q4-0.25+qpd2+5232q4—0. 25eqpd4=s232q4-0 . 25=qpd1=52q2293~
0.1250%qpd1+52q22q32q4-0. 25+qpd3+s232q4+0. 25eqpd3es23n2q4+0 . Seqpdd=s23-
0.25%qpd4*s23m2q4+0 . 25sqpd2*s23m2q4) ;
w68 = (0.25egpd4es23m2q4+0.12509qpd1+s2q22932q4-0. 25%qpd1#52q22q3+0 . Saqpd4»s23-
0.25eqpd2es23u2q4+0. 1250nqpd1+52922q3a294-0. 25eqpd3es23m2q4+0, Zeqpd2es232qds
0.25%qpd4=s232q4+0. 25%qpd3es232q4) ; .-f"” o 2 Ly e
w69 = 0.5 15 S . ¥ g, S Y

St oy e SR PN o

¥70 = 0.Seqpd1es2q22q3; \ T ~a I

w71 = (0.1250sqpd1sc345+0.25%qpd1 sca35+0. 1250=qpd 1c2923048e ", vy
0.25%qpd1+c2q235+ e A A e FR
0.1250sqpd12c2q2345-0. 1250sqpd1 ec34a5 . +0i28aqpdiacitiad el K —~—F) )
0.1250%qpd1*c2q23m4nS+ ; _'r--' e e P -:f 2
0.1250+qpd1caddz5s0. § 1-czqz;¢-=s). - S, WEHO O DO S e P
w72 = (0.5sgpdisc3: 1%c2q28) ; el d o R
w73 = (0. os:s-qu« Wcm a‘mooquz-sza—o ba;‘a-quida--mquzqs 5 "'!q" l"]
0.0625%qpd2+5232q4+0. $234m2q5+0 us:s-qpas-.msw 1250+qpd6+s23a4aS+ 1 ,‘k!..,__p:_j.
0.06258qpd5#s234295+0. 0/ : [
0. ona-q,dx--;qumqq:!o {f
0.0313+qpd3+5232q42g5-0 i,zso- {!
0. mmua-zqm .".-

0.06252qpd3+s232q4-0.0313;
0.0313+qpd1+52q22q3m42q5-| |
0. msawu:wn«us*dl 1250%qpd6«s23

0.0313sqpd3+523m2q42g5+0. 01 *qpd
0.1250%qpd6+s234n5-0. 0313 #5232
0.0625%qpdd=*s23m42g5—
0.0626+qpd4s234m2g5+0 . 1250Lqu5 32
0.0625+qpd3+523m2q5+0 . 0313+gpd1=s2q4m2q5
0.0625%qpddss23m4n2g5+0 . 0313qpd1
0.0313+qpd2#s23n29425); |

wT4 = (0. 1250*@41«:2:;234?40 26+gpds
0.1250eqpd1»c345-
0.1250%gpd1%c2q23a45-0. as-'zms-gg ;
o.mamm.zs-quh;:q:s 25w qpdS
0.1250%gpd1+c34n5-0. 25+qpdds+ !;.4.5
w76 = (-0.1250%qpd1»52922q3945-0 . 28+qpdE:
0.25%qpdd#s2345-0. ipd1432q22g )

1 {szdmdstazaw_-f
0.0625%qpd2 s+
uﬁ-quafszagzqf‘-o "Qﬁﬁ-@d;‘iﬁqq— ‘l

0.0625+qpd1+52q22q3u4n2q5+0 . 0625+qpd 1 #52922q34295+0
0.25+qpdSe

0.0625=gpd1s=: -0 zs-gds--nm
0.0626=qpd2=s;

0.0625+qpd2¢5232q4n2q5-0.0625+qpd1ss

0.0625+qpd 1=

o-lw:m aezanpd- 1+52q4m2q5+0. IW-cW‘ +0 . 1250+qpd4+s23n4n2q5+
0.0625+qpd1+52942q5+0 . 1250+qpd2+s23m2q5+0. 1250%qpd1+s2q4-0. 0625+qpd2+s23m2q42q5) ;
w78 = (0.5+qpd2+s23+0.25%qpdl»s2q4—0. 1250+qpd1+52q22q32q4-0. 25eqpd2es23n2qd+
0.5%qpd3es23-

0.26%qpd3+523m2q4+0. 1250%qpd1252q22q3u2q4~0 . 25+qpd2+8232q4~0. 25%qpd3=s232q4) ;

w78 = (0.25+qpd3+s23m2q4+0.1260*qpd1*52q22q32q4+0.52qpd2+523-0, 25+qpd1+52q4-
0.1250+qpd1+52q22q3m2q4+0 . 25+qpd2+5232q4+0 . 26»qpd2%s23m2q4+0. 26+qpd3*s232q4+
0.6#qpd3=s23);

w80 = (0.0625+qpd4=s2342q6-0.1260%qpd4»s23m4-0. 1250%qpdé=s234+0 . 1250+qpdI=s23md~
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0.1250=qpd2es234-

0.1250eqpd3+5234-0 . 0625+qpd1252q5+0 . 1250eqpd2+s23m4+0 . 0625+qpd2+s23m4n2q5-
0.0313+qpd3+523a2q4n2q5-0. 1250+qpd4+523a2q5+0 . 1250+qpd6+s23m4n5-0. 26eqpd6es23nS-
0.0625+qpd2+52342q5-0.0156=qpd1+s2q22q3u2q42q5+0 . 0938+qpd 1#52q22q3m2q5~
0.06252qpd1252q22q3n4n2q5-0 . 0625+qpd 1#52q22q34295-0 . 031 3+qpd3=s232q4 25+
0.1260=qpd4+5232g5+0 . 0625+qpd3=523m4m2q6+0 . 0626+qpd3+523m42q5-0 . 0625+qpd 3+ 5234295~
0.0313+gpd2+523m2q4n2q5-0 . 0625+qpd2+5234m2q5+0 . 0625 =qpd 2+52304 295~
0.0313+qpd2+5232q42q5+0.0313+qpd2+s232q4m2q5-0. 0625+qpd 1252q22q3m42q5~
0.0938=qpd1+52q22q32q5-0.0166+qpd 1+52q22q32q42q6+0 . 1250=qpd6+52346+0 . 1250+qpd6+s23m45-
0.0625=qpd1+52q22q34m2q5+0 . 0313+qpd3+523m2q42q56+0 . 0166*qpd1#52q22q3m2q4m2q5+
0.25%qpd6+5235+0 . 1250+qpd6*s234m5+0 . 0313#qpd 3#5232q4n2q5-0 ., 0626%qpd3#s2342q5+
0.0156#qpd1#52q22q32q4m2q5+0. 0625+qpd4+s23m42q5+0 . 0625+qpd4=s234m2q5-
0.0313%qpd1*52q4m2q5+0.0626%qpd4*523m4m2q5+0.0313%qpd1*52q42q6+0 . 0313*qpd2*s23m2q42q5) ;
w8l = (0.25%qpd5#c24m5-0. 25+qpdS*c2mimS -0 . 25+qpd5=c245-0 . 25%qpd4=c2mdm5-0 . 25%qpd4*c2meS+
0.1250=qpd1=c2q2345+0 . 1250+qpd1=c34540 . 25+qpd1%c2q235+0 . 1250=qpd 1#cn345-0. 25+qpda=c24m5-
0.26%qpd4*c245+0.25+qpd1#c35-0.25%qpd1*c2q23m6+0. 1250*qpd 1¥c2q23mdm5+
0.26=qpd5+c2m45+0. 1250+qpd 1 *cm34m5+0 . 1zso-qu1-czq234n54o Lzsoaq‘pueczq:sns-
0.25+qpd1*ca35+0.1250+qpd1sc34m5) ; - &

w82 = (0.25eqpdS*s23=45+0. 1260%gpd1.

0.25+qpd1+52q22q3n5-0 . 25*qpdSes.

0.25+qpd4+52345+0. 25+qpd1+52q22935-0..

--gaaqsw SOegpd2+s2343g5e—— =
5qpd1#52922q3a2q5+0. 1250%gpd 1#52q22q3m482q5+
Ww-mzﬁ-o 1260sqpd3es23ndn2g5-

) 0.0
pdl=s2 g3

0.0313+qpd1#52q22q3n2q4n2q5—0 . 0625#pASes292q4n2q5+0. 1260+qpd3#s2342q5~
0.0313+qpd1+52q22q32q4n2q5+0. 12508 r“ q5-0.1250+qpdd+5234n2q5+
0.0625+qpd1#52q4m2q5-0. 1250%qpddss ! —~ .0625+gpd 1#52942q5-0.0625%qpd2es2 H
w84 = (0.1250%qpdd»s2342g5-0.25#qF =4-0 mquq-gzam 26%qpd3ss23md-0 . 25+qpd 2+ 523
0.25+qpd3+5234-0.1250+qpd 1+52g5+0 . 35+apd2

0.0625+qpd3=£23m2q4m2g5-0.2 4452312

s2342¢5~ L
o.osm-qu1-azqzzqsu2quqs+o|,t815' 2422938245~ .-J?UHFI" ﬁqwq& i

0.1250+qpd1+52q22q342q5-0 . 06! 34523 .12508qpd3*s23man2aE+
0.1250=qpd3+523n42q5-0. 1250 0 cpdZes: &25% 5+ |
0.1250*qpd2+s23m42q5-0. oszs-quzu *H 0625 =gpde - __
0.1250%qpd1#52q22g3n4295-0. 166%g = |
0.1250%qpd1+52q22q34m2q5+0. pd am2q5F 1, |
0.0625%qpd3+5232q4m295-0.. - ’
0.1250%qpd4=523m4295+0.

0.0625%qpd1#s2q4295+0.
w85 = (0.25eqpd2es23m5+0.

= “ﬁ‘qﬂl‘tmﬂqs* :h‘- .i
0.0938+qpd1#52q22q32g5+0. msc-qpax-.zqwzqa-o‘; --zua-o 1%
0.0625+qpd1+52q22q34m2q5+0. o1sawqu1--zqnasms—o #0.12
0.0313eqpd4#s232q422q5+0. 01564qpd1+82q22q32q4m2q5+0.. oethpdqs 232q4-L »y
0.0313=gpd4=s23m2q4n2q5-0.0313*qpd4*s23u2q42q5-0. 0313+qpd4=s232q42q5-
0.0625%qpdd#s23m42q5+0 . 0625+ qpd4#s234n2q6+0 . 0625 +qpd4=s23man2gs) ;
w87 = (~0.5eqpd1sc2q235-0.26+qpdSec2ndns-0. 5+qpd1#c2q23n5+0. 26%qpdSec245-
0.25%qpdSec2n45+0. 25+qpd1#€2q234n5+0 , 254 qpdl #c2q23nén5 -0, 25+qpddsc24ns~
0.26%qpd1%c2q23m45-0 . 25+qpdd*c2mdn5+0 . 25eqpd4#c245-0. 25aqpd 1#2q2345+
0.25+qpdGec24n5+0. 26+qpdésc2ndb) ;
w88 = (-0.5eqpd1#s2q22q3mS-0.5+qpd1#s2q22q36-0.26+qpd1+52q22q3md6-0 . 26 qpdSes23mas+
0.26%qpdE+s2345+0 . 25+qpd1*52q22q3m4n5-0 . 25qpd5+s23m4nS+0 . 254qpd1#82q22q34m5~
0.25+qpd195222q345—0 . 25%qpdd#s23m4n5+0 . 25qpdEes2345+0 . 25%qpdds2345-
0.25eqpd4s523425+0 . 25eqpd4*s23n4s) ;
w89 = (0.1250%qpdd=s2342q5+0. 1250eqpddes23a2q5+0 . 0625+qpd5+s23m2qdn2q5+0 . 1250+qpdSes234n2q5~
0.0625+qpd5+5s23a2q42q5-0. 1250eqpd5+523n42q5+0 . 0625=qpdE=s232q42q5+0 . 1250=qpdSes2342¢5—
0.1250%qpd5*s23a4n295-0..0313+qpd1 +52q22q3m2q42q5-0 . 1250+qpd1 #52q22q3~
0.1876+qpd1+52q22q3n2¢5+0. 0625%qpd1#52q22930294+0 . 1250+qpd1#529223n4n2q5~
0.1250qpd1+52G22q342g5+0 . 1250%qpd4= 5232950 . 25+qpd5+s23n4—0. 06255qpdSes232q4n2q5+

2022q3m2q4m206+0.

0.03130qpd1+5222932q422q5-0. 1250+qpdd*523294+0 . 0625eqpddes23u2q4n2q5+
0.0625+qpd4+523a2q42q5+0 . 0625%qpd4s232q4295+0 . 1250eqpdd=s23m42q5-

0.1250eqpd4+ 523422050, 1250eqpdd=s23adnaqs) ;

w80 = (-0.1250sqpd4s234295-0.1250+qpd4*s23n2q5-0. 0625+qpdSes23n2q4n2q5 -0 . 1250%qpdSes234n2q5+
0.0625+qpdS+s23n2q42q5+0 . 1250qpd5es23042q5-0 . 0625+qpd5+s232q4295-0 . 1250eqpd5es 234295+
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0.1250+qpd5+s23a4n2g5+0 .0313+qpd1+82q2293a2q42q5~
0.1250+qpd1#82q22q3+0 . 1875+qpd1#82q22q3n2q5+0. 0625=qpd1+s2922q3m2q4-
0.1250+qpd1#82q22q3a4a2q5+0 . 1260%qpd 1#82q22q34295-0 . 1260*qpd4#5232q5-0 . 25+qpd5+s23nd+
0.0626+qpd5es232q4n2q5+0. 0626%qpd 1#52q22q32q4~0 . 1260%qpd4+s 23m2q4+0. 25+qpd5=s234—
0.26%qpd4#s23+0. 1260+qpd1+52q22q3m42q5+0 . 1875qpd1#52q22q32q5+

0.0313+qpd1»52q22q32q4295-0. 1250eqpd1+52q22q34n2q5+0 . 0313+qpd 1#52q22q3n2q4m2q5-
0.0625+qpd4#*5232q4m2q5+0 . 0313+qpd 1+52q22q32q4m2g5-0. 1250sqpd4#s232q4-
0.0625+qpd4+523a2q4n2q5-0.0626%qpd4+s2302q42q5-0. 0625+qpd4*5s232q42q5-
0.1250+qpd4#s23m42q5+0 . 1250+qpdd*s234n2q5+0 . 1250%qpd4»s23m4n2q6) ;

w9l = (0.1250%qpd1#s2q22q32q4+0. 1260=qpd1*52q22q3m2q4-0.5+qpdd»s23+0, 25%qpdi+s2q22q3-
0.25%qpd4=s232q4-0. 25%qpd4*s23m2q4) ;

w92 = (-0.1250+qpd1#52q22q32q4-0.12504qpd1#s2q22q3m2q4+0.25+qpd4+s232q4+0 . 25%qpdd=s23m2qd+
0.25%qpd1%52q22q3-0.5%qpd4=s23) ;

w93 = qpdi%c2q23;

w94 = (~0.0625+qpd4+s2q42q5+0. 1260+qpd5+s2q5-0.0625+qpd4«s2q4m2q5-0.0626+qpd5+s2q42g5+
0.0625=qpdS=s2g4m2q5+0. 1250%qpd4»s2q4) ;

w95 = (0.25eqpd4=c345+0.25+qpd4scm3456+0.5eqpdSec3s+0. 25+qpd5ecnlq5-0. 25+qpdd=ca3sns
0.25+qpdSec34n5-0. 5eqpdS+cm35+0 . 25eqpdSectBans +0 }W‘rjﬁ .gdimap&mﬁ+ e
0.5%qpd3ec35-0.25eqpd4ec34n5+0. Eum?ﬂ‘- c34n5+0. .c345¢ My
0.254qpd3eca34as); ' L—imz‘; — -h:‘..*‘“ s

- .
i

" L 7§
w97 = (-0.1250=qpdéss 0. 25%qp4! 529429540 r
0. 12500qpedes204n205+0 ToegpdSes2e)  m— e 1517 ST A
w8 = qpdSess; (e, o . OO
w99 = qpddecs; qu.\f WY . daie syl %
wi00 = 0.5eqpddes2qss | %

0.25+qpd3+cai4abe0. 25+dri3ec345-0
0.25eqpd2ec34m5-0.

0.259gpd2ec345+0. SW}
w102 = (qpazccawcai.
w103 = qpdSes5;

w104 = (-0.0625eqpdiss: sw.oc G
0.0625%qpd3+52q4295-0. 1. 4+s4n
0.0625+qpd2#52q4m2q5+0 . 25+qpd6*s45
0.0313=qpd1#5232q4m2q5—0.0313*=qpd
0.0313=qpd 1+5232q4295+0. 0625+qpd1
0.0625%qpd1+523m2q5+0.1250 4%842q5+C
0.0313+qpd1=s23m2q4m2g5) ;
w105 = (0.25+qpd2=c345-0.
0.25+qpd2+cm34n5-0 . 25+qpd1s

234m2q5+0 Ezs-quuuzszqqm
2%s Zq;&!qsm 12so-qu2

0.1250=qpd1+5234m2q5+0 . 26=qpd5+s4m2q5~) W‘QW .1250%qpd1es 23242295~ ':_:;‘-‘ !
0.0625+qpd1+523m2q42q5-0. nsovqunszw -0D6253nd1+5232q4n2q5-0. zs-qua-s;gaf 1-:;_.}-"'
0.1250+qpd3+52q42q5-0. 1250+qpd3+s2q4m2q5: G525%qpd4s= +0.250qpd4es42g5) ; |
w109 = (-0.5=qpd3=s2q4—0. Wl'(?hﬂq(-&’!g‘qults 4-0., UﬁqulipZB-Oj_#'quﬂisﬂqi).

w110 = (0.5*qpd2+s2q4+0.26%qpd1+s232q4-0.6%qpdl=s23+0. quﬂu!qlﬂ"!ﬁquhﬂ&:ql)

will = (-0.0313+qpd1*s23m2q4m2q6+0.0313+qpd1=s232q4m2q5+0. 1260%qpd4+s4n2q6+0 . 1250+gpdd+s42q5-
0.0625+qpd1+52342q5+0 . 0625*qpd1+523m42q5-0.0625+qpd1+5234m2q5+0 . 25+qpd6es45+

0.25%qpd6+s4mS-0 . 1260+qpd1#523m4-0.0626+qpdI=s2q42q5+0. 1260+qpdI*s2q5+

0.0626+qpd3#52q4m2q5+0. 1260*qpd1#8234-0. 26%gpd4=s4+0 . 1260%qpd2+s2q6-0.0625=qpd2#s2q42g5+

0.0625+qpd2+52q4m2q5-0. 0313+qpd 1+5232q42q56+40 . 0313+qpd 1#523m2q42q5+0 . 0626+qpd 1 #52324n2g5) ;

w112 = (-0.5%qpd2+cm35+0.26+qpd2ec34m5+0. 25+qpd2+cm34mE+0. 25%qpd2ecn345+0 . 5eqpd2ec3s+

0. x-qnom-o zs-qusecsusw 25+qpdSec346+0. s-qusocasm 26%qpdS*cm3dns+

0.5+qpd3=ca35-0. w-c-w;-o 25+gpd4=ca34n5+0. 25*qpd 1*c24n5-0 . 25=qpd1sc2mdnS+
0.26%qpd1%c245-0.25+qpd1*c2n45) ;

w113 = (-0.5wqpd4=s4nS+0.5eqpdSesdnS—0.5+qpd5=s45-0.25+qpd1+s23m45-0. Seqpdd=s45—
qpd2+s5+0. 26+qpd1#52346+0 . 26*qpd1+s234m5-0 . 25=qpd 1*s23m4nE—qpd3ess) ;

w114 = (-0.1250=qpd2=s2q4n2q5+0. 1250=qpd3+s2q42q5-0. 26+qpd3=52q5-0. 25sqpddesdmags+
0.0625+qpd 1+523m2q422q5-0 . 5eqpd4»s4-0. 12560+qpd1+523042q5+0 . 1250=qpd1+5234m2q5-
0.1250%qpd1+523a4m2q5-0 . 25+qpd4*s4295+0 w-zquqsoo 25eqpd1%s234-
0. mthu-ﬂ:p-o W--m—o 1250=qpd3s,

0.0625eqpd1+5232q42q5+0. 1260+qpd3es2q4m2q5+0 . 259qpd3»s2q5-0 . 1250sqpd3es2qa2q5+
0.25%qpd1+8234-0.5+qpd4+s4+0. 1250+qpd1#52324n2q5-0 . 25%qpd19523m4+0 . 1250eqpd1es23m42q5+
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0.0625%qpd155232q4m2q5-0. 12504qpd 1#5234m2q5) ;

w116 = (-0.25+qpd1*s23m5-0.26%qpd1*5235+0.1250%qpd1+s234m5-0.1260+qpd1#5s2345+0.1260+qpd 1*523m4m5~
0.1250=qpd1=s23m45+0 . 262qpd4=846-0. 25+qpd4=s4n5+0 . 25+qpdE#s45+0 . 26¥qpdE#s4ms) ;

wii7 = (-0.1250sqpd1i+c345-0.25+qpd1#c35+0. 1250=qpd1+c2q23m4m+0 . 1250+qpd1+c2q234n5+
0.1250=qpd1*cm345-0, 25+qpd1#c2q236-0 . 1260+qpd1#c2q23me5+0 . 1250+qpd 1#c34m5-
0.25+qpd1#c2q23n5-0. 26%qpd1#cm36-0. 1250+*qpd1#c2q2345-0. 1250+qpd1 #cm34m5) ;

w118 = (-0.5*qpdi#c2q23-0.5%qpdisc3);

wil9 = (-0.5=qpd2%c36+0.26%qpd2*cm346-0.26+qpd2=c345+0.25*qpd2*c34m5-0. b*qpd2+cm35-
0.25%qpd2+=cm34mS5) ;

wi20 = qpd2sc3;

wi2i = (0.3750*qpd3*s23+0.3750%qpd2+s23-0.0625*qpd2*s23m4m2q5+0.0313*qpd3*s23m2q4m2g5-
0625*qpd2*s232q4+0 . 0626%qpd5+s234m2q6+0. 0626+qpd5+523m42q5-0.1250*qpd6*s23mamS+
0625%qpd5¥s2342q5+0 .0626*qpd5*523m4m2q5+0 . 0625+*qpd2*52342q5—
0156+qpd1*s2q22q3m2q42q5+0.0313*qpd1+52q22q3n2q4+0 . 0313*gpd 1*s2q22q3mém2g5+
0313+qpd1#52q22q342q5+0.0313*qpd3*s232q42q5+0. 1250=gpdS+s23m4-0. 0625 #qpd3+523m4m2q5-
.0313%qpd1#52q22q32q4+0 . 0626%qpd3+523m42q5+0 . 1250+qpd5+s234-
.0625+qpd3*s23m2q4-0.0626+qpd2*s23mn2q4-0 . 06252qpd3*s234m2q5+0 031 3*qpd2+523m2q4m2q5-
.0625+qpd3+5232q4—0 . 0625*qpd2*s234n2q5+0. 06252qpd2=s23mé 2q5+0 . 031 3+qpi2ss232q4 295+
0313+qpd2+s232g4m2q5-0. 0313%qpd1#s2g22q3mk235+

0156%qpdi»s2q22q32q42q5—0 . 1250=qpdE*5234540 1260»qpd6+s23n45-0 . 0315#qpd1 #5292 2q34mdq5+
0313=qpd3*523m2q42q5-0. 0166 +qpd1*s2q22q8m2q4m265+0.1250%qpd6+s234m5+
0313+qpd3#s232q4m2q5+0 . 0625*qpd3«s234245+0 . C1664qpd1592q22q32qdm2q5+
1250%qpd5*s232q5-0. 1250%qpd5*s23m2g5+0+0625 *qpd3»3282q5+0 0626 %qpd3+s23n2q5 -
0313%qpd1#s2q4n2q5+0. 06262qpd2#5232q5- 0Bt I%Epd 15 2042q5+0 . 0576 #4258 23n255+
0625+qpd1+s2q4+0. 0313¥qpd2»523n294295) ;

w122 = (0.1250%qpd1sc24234n5-0.25%qpd2*c245+0 . 25=qpd2+c24n640. 26+qpd2+eindnS+
0.1250%gpd1*cm34mE-

0.1250%qpd1*c345-0 . 1250¥gpai#cm345-0. 1250=qpd1+c2923m4m5-0 . 1250=qpd 1 »c2q2345+
0.1250%qpd1#c2q23m45+

0.1250%qpd1*c34m5-0.26%qpA2*c2md5) ;

w123 = (0.1250+qpd1#52q22034n5+0. 25#qpd3=s23minS+0. 25eqpd2es23man5+0.258qpd3¥s234n5-
0.25+qpd3+s23u45-0 . 25+qpd24s2345-0 . 1 260%qpd1+52q22q3a4n5-0 . 26%qpd2»s23m45+
0.25=qpd2#s234n5-0 . 1250%qpd 1 *52q22q345-0x26%qpd3=s2345+0. 1260+qpd1+52q22q3m45) ;
w124 = (0.25+qpd3#s23+0.25%qpd2#s2340.1250%qpd 2« 23m4n205-0 . 0625+qpd3+s23n2q4n2g5+
1250+qpd2+5232q4-0. 1250+qpd5+s234m26570" 1250 +qpdS=s23m42q5-0. 1250+qpd5+s234295~-
12502qpd5+s23n4n2q5-0 . 12504qpd2#s2342q5+0 40313tqul.k52q22q3m2q42q5—
0625%qpd1%s2q22q3m2qd-
0625+qpd1*s2q22q3m4m2q6 -0 . 0626+qpd1#22q22q34255-0.. 06 25%qpd3+s282q42q5+
25+qpd5+s23m4+0 . 1250+qpd3+s23m4n2q5+0 06 25+qpdi=s2422q3 294~ 12504 qpd3+323ma295+
25%qpd5#5234+0 . 1250+qpd3»s23m2q4+0 . 1750% qpaZ5235294+0. 1 260+qpd3+5234m2q5~
0625*qpd2+s23m2q4m2q5+

1250+qpd3+5232q4+0 . 1250+qpd #+s23412g5-0. 1950%qpd2es25n4295-0..06252qpd 252334295~
.0625+qpd2+5232q4n2q5+0 . 0625 *qpd 1452422q3md2q5-0 . 031 3+qpd1%s2q27q3 294295+
.0625%qpd1*s2q22q34m2q5-0. 0326%qpd3 q42q5+0 . 0313%qpdls s2422q3ndqan2qs-
.0625#qpd3=s232q4m2q5-

-1250+qpd3+52342q5-0 .0313+qpd1+52q22432q4n245-0 . 26 3qpd5es232q5+0 . 25+qpdEssifiniqs-
.1250*qpd3+s232q5-0. 1250*qpd3¥s23m2q5+0 . 06262 qpd 12£2q4m2g5-0 . 12500@:&2'823?!615*
.0625+qpd1+52q42q5-0. 1260%qpd2+s23m2q5-0.. wxuzﬂ-c 0626%qpd2+523m2q42q5) ;
w125 = (0.25%qpd3+s23+0. 25+qpd2+s23-0 . 1250+qpd2+s23ménTa5+0-0625+qpd3«s 23mqanqs+
0.1250sqpd2*s232q4+0. 1250-qu5¢523Mq5+§'d2w5-573n42q5*0 125Qxqpd5#8234295+
0.1250*qpd6=523n4m2q5+0 . 1260+ qpd2+5234245-0 .0313=qpd1 *s2q2293m2q42¢5-
0.0625+qpd1#s2q22q3m2q4+

0.0625%qpd1»52q22q3ndm2q5+0 . 0625+ qpd1»52q22q34245+0 . 06269 qpdaxs 2329425+
0.269qpd5+523n4~0. 1260»qpd3+s23n4n2q6+0 . 0626 ¥gpd 1#539224324+0 1260+ qpd 31 2884 2g5+
0.25#qpd5+s234+0. 1250#qpd3=s23m2q4+0. 1260%qpd2+523m2q4-0. 12608qpd3+a234n205+ "
0.0625+qpd2+s23m2q4m2q5+ . ;
0.1250%qpd3#5232q4-0. 1260#qpd2+5234m2q5+0 . 1250+qpd2+s23m42q5+0, 0626+qpd2+s232q42q5+
0.0626%qpd2+5232q4n2q6-0. 0626%qpd 1#52q2293842g5+0 031 32qpd 1 #52q22q32q4 295~
0.0625+qpd 1*52q22q34m2q5+0. 0626+qpd3=s23m2042q5-0 . 031 3%qpd1#52q22q3m2q4m2q5+
0.0625%qpd3*s232q4n2q5+

0.1250%qpd3+s2342q5+0.0313%qpd1*s2q22q32q4m2q5+0 . 26*qpd5+#e232g6-0. 26#gpd5«323m2q5+
0.1250+qpd3=5232q5+0 . 1250*qpd3*s23m2q5-0.0625%qpd1#s2q4n2q6+0. 1260+qpd2+s232q5-
0.0625%qpd1+52q42q5+0 . 1250+qpd2+523n2q5-0. 1250=qpd1=s2q4+0 . 0626%qpd2*s23m2q42q5) ;
w126 = (-0.1250*qpd2*s2q4+0.0626*qpd1*s23m42q5+0.0313=qpd1*5232q4295+0.0313+qpd1=523m2q42q5+
0.0313%qpd1#s232q4m2q5-0 . 0626+qpd 1*5234m2q5+0 . 0625*qpd1*s23m2q5+0 . 3750%qpd1»s23+
0.0625+qpd2+s2q4295-0. 1250+qpd3+s2q4+0 . 0313+qpd1i+s23n2q4n2q5-0. 0626+qpd1 #523m4m2g5+
0.0626*qpd1*52342q5+0 . 1260%qpd5*s42q5+0 . 0625*qpd1 #s232q5-0 . 0625%qpd1#s23m2qé+
0.1250%qpd5*s4n2q5-0.0625%qpd1*5232q4+0 . 25+qpdS+s4+0 . 0625+qpd3+s2q42q5+
0.0625%qpd3+52q4m2q5—0 . 25%qpd6#s45+0 . 25+qpd6+s4m5+0 , 0625*qpd2#s2q4m2q5) ;

v127 = (-0.25%qpd1#c2md6+0.26%gpdi*c2manE+0 . 255gpd2ecn34n5+0 . 264qpd1#c24m5-
0.25%qpd1=c245-0. 25%qpd2=c345+0 . 25+qpd2+c34n5-0 . 25=qpd2+cm346) ;

w128 = (-0.25%qpd1xs23m45+0. 265%qpd1*s23m4n5-0 . 25+qpd1*52345+0 . 26%qpd1%s234m5) ;
wi29 = (-0.1250%qpd1+s2342q5-0.0625+*qpd1%s232q4n2q5-0. 0625+qpd1#s23m2q42q5~
0.0625+qpd1#523m2q4m2q5-0 . 1260%qpd1%5232q5+0 . 1260%qpd 1523m2q4—0 . 1250%qpd2+52q42q5-
0.1250%qpd2+52q4m2q5+0 . 25+qpd1#523+0 . 25+qpd2+s2q4 -0 . 12650+qpd1+s23md2q5+
0.1250%qpd1*s23m4m2q5+0 . 25%qpd3*s2qé-

0.1250%qpd3*s2q42q5-0.1250*qpd3+s294m2q5+0 . 1250+qpd 1*3234m2q5-0 . 25#qpd5+s4m2q5-
0.25%qpd5es42q5-0.0625+qpd1#5232q4295+0 . 1250+qpd 1 #5232q4+0 . B*qpdS#s4-
0.1250*qpd1*s23m2q5) ;

w130 = (0.0625+qpd1#523m2q42q5+0. 1260*qpd1*523m2q5+0 . 1250%qpd1#5232q5+0 . 1250=qpd 1#5232q4+
0.0625%qpd1#s232q4m2q5-0. 12504qpd 1#5234m2q5+0 . 0625+qpd1#523m2q4m2qE+0 . 1260=qpd1*s23md 295+
0.25+%qpd1*s23+0. 1250=qpd2+52q4m2q5+0 . 1250=qpd2+s2q42q5+

0.26+qpd2+s2q4+0.0625+qpd 1#5232q42q5-0.1260*qpd 1*s23m4m2q5+0 . 1250%qpd3+s2q42q5+
0.26+qpd3+s2q4+0.1250*qpd 1%s23m2q4+0. 1250#qpd1#s2342q5+0. 1260*qpd3*s2q4m2q5+

I
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ULesis

0.26+qpd5+s42q5+0. 26+qpd5+s4m2q6+0.5+qpd5es4) ;
w13l

wi32 ;
w133 = 0.25+qpd5es2q5;
wi34 = 0.5+qpdSeslqS;

0.06259gpd1+52342q5+0 . 1250+qpd3=
0.1250+qpd1+s23m2q5-0. 25552q5%qpd4+0.

e Hlaestria

(0.25=gpd1#s23m2q4+0 . 5eqpd1+s23+0 . Geqpdies2q4+0.5+qpd2+s2q4+0. 25+qpd1+5232q4) ;
(-0.25%qpd1+s23m2q4-0. 6+qpd3=*s2q4-0. 25+qpd1+5232q4+0. 6+qpd1+523-0 . 5sqpd2=s2gd) ;

w135 = (0.0625eqpdl=s23422q5+0.06259qpd1+52342q5+0 . 0625+qpd19523m4225+0 . 1250=qpd3es42q5+

1250%qpd2s: 5
0.1250#qpd195232q5+0. 1250qpd1#5234+0 . 1250%qpd1+223a4+0. 25+qpd3esd) ;

w136 = (0.25eqpd1+s23m2q5-0.25+qpdd=s42q5-0. 1250=qpd1+523m4n2q5-0. 1250=qpd1#s234m2q5+

0.26+*qpd1*5234+0 .5+52q5+qpd4-0.26%qpd1+8232q5+0.5=qpd3«s4+0 . 6aqpd2ssd+
0.26%qpd1#523m4-0.25%qpd2*s4m2q56-0. 26*qpd2*542q6-0. 26%qpd3*s4m2q5-

0.1250+qpd1=52342q5-0.1250%qpd1#s23n42q5) ;

0.26=qpd2=s4n2g5) ;
wi3g =

”~

I1ETILO

ErsSiDan XPeracriuuasanda

w139 =

0.25+qpd6+s23a5+0.062
0.0938+qpd1+52q22q;
0. uaxs-qus-sznquqsermm-qumqs 006!

F

0.0625+qpd2*s23m42, 0313;

0.0313+qpd1es2q42q5-0. 031

v140 = (-0.1250%gpdl=c2q
0.25+qpd1=c2q235+0.25+qpd2+¢2m45-0.
0.25sqpd2%c24m5-0. 1260%qpd 1 %c345+0 .
0.1250%qpd1%c2q2346-0. 1260

viél = (0.25+qpd2+s23m4n5 qpddes23
0.5+qpd1+s5-0.25%qpd2+s2345-0.126¢
0.25%qpd3+s2345-0. 25*qpd2 25
0.25%qpd2*s23m45-0. usooqpﬂs

w142 = (0.1250sgpdies:
0.0625=gpd2+52q4295+0.031

0.1250sqpd3e32q5-0. E-quétﬁlro
w143 = (0.25+gpd1ec224n5-0; 26+qpd1
0.25+qpd2+cal4ns-0.25+qpd2+¢#345-0.5
V144 = (0.25eqpdi*s23uaiis-0/25=qpd1=
0. 25!qu1-323415+qu3055')-r"

¥146 = (0.25%qpdd+s42q5+0.0425%qpd1=s2382g

g

0.25+qpdl*s234);
v149 = (0.5+s2q5=qpd4-0.5*qpd2#s4—0.1250=qpdl

FInstituto e niggen

0.0625%qpd3+2234n2q] zamzq-mqsm Wzs-qué

w137 = (0.1250#qpdi#s23mdn2q5-0.25+qpd1+s23m2q5+0. 1250#qpd1#823042q5+0 . 265eqpd3=s42q5+
0.25+qpd3es4m2q5+0 . 25eqpd1#523m4+0 . Gegpd3esd+0 . 1250=qpd1#52342q5+0 . 26eqpd 1 #5234+
0.1250egpd155234m2q5+0 . 259qpd1#5232g5+0. Seqpd2es4—0 . 5+52q5+qpd4+0. 25+qpd2+ 54295+

(0.1250=qpd1+5234a5-0. 1 —9 wumwusm—q ﬁ-quz":;s»

b 42523440 13500 paav=23s -_?234—

ulﬂ = (-0. uso-qua-suqsw s-:s-qusm 26--qu-qu4—0 1260%qpd3*s4m2q5-0.1250*qpd1»s234+
0.1250%qpd1+s23m2q5-0 . 1250*qpd1+8232q5-0 . 0626+qpd 1+523m4m2q5~
0.25%qpd2=s4-0.0625%qpd1*8234m2q5-0 . 0625+qpd 1 #823m42q5-0. 26%qpd3+s4-

0.0625=qpd1+52342q5-0. 1260+qpd2+s4m2q5-0. 1260*qpd2#s42q5-0. 1260%qpd1=s23md) ;

w148 = (-0.5+8295+qpd4+0.26+qpd3+s42q5+0. 26+qpd2+s42q5-0.6#qpd3=sd+

0.25+qpd2+s4m2q5+0 . 1250=qpd1+5234m2q5—0. 25=qpd1+s23a2q5+

0.25+qpd1*s232q5+0 . 25+qpd3+s4m2q6+0. 1260%qpd 1#523m4n2q5+
0.1250=gpd1#223042q5-0.5+qpd2+54+0. 1250+qpd1+5234295-0. 25+qpd 1#s23m4 -

*523m422q5-0. 1250qpd1»523425~
0.25%qpd2+542q5-0. 25+qpd2es4n2q5-0.1250+qpd1+s23m42¢5-0 . GeqpdIesd-

0.25%qpd3*s42q5-0. 25+qpd3=s4m2q5+0. 25+qpd1=s23a2¢5-0. 25+qpd 15234~
0.25+qpd1*s23u4-0. 1250+qpd1+s234n2g5-0 . 25+qpd1#52325) ;

w150 = (0.25%qpd1=s23m5-0.26+qpd1#5235-0. 1250=qpd1+s234n5-0. 1260+qpd1 *5 2345~
0.1250+qpd1+52304m5-0 . 1260+qpd1#s23m45-0 . 25+qpd2+s45-0. 25+qpd2+s4nS—

0.265+gpd3*s45-0.25%qpd3+s4m5+0 . b*sb=qpd4) ;

w151 = (0.26%qpd1#s23n5+0.26%qpd1%s236-0, 1250%qpd1+5234n6+0. 1250=qpd1+52345~
0.1250+qpd1+523m4n5+0 . 1260#qpd] #523m45+0 . 250 qpdd=s45-0. 254qpddssans+

0.26=qpdS5=s45+0.25+qpdS+s4m5) ;

w152 = (-0.1250%qpd1=s234n5+0. 1250sqpd1ss2345+0 . 1250+qpd1#523méns-0. 1250qpd 1 =23me5+
0.25+qpd2+545-0. 26*qpd2+s4m5+0. 26+qpd3=545-0. 25sqpd3+s4nE—0 . 5eqpd5est) ;
w163 = (-0.25eqpd1es23m5+0.25+qpd1+s235+0.1250*qpd1+s234n5+0 . 1250*qpd1+s2345+

AR espon
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ICrLax
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Fnstituto De IInoaen
dIninversioan Peracrusarna

Uesis e Hlaestria

0.1250=qpd1*s23m4n5+0 . 1250+qpd1*523n45+0 . 26#qpd2es45+0 . 25eqpd 2es4mS+
0.25+qpd3=s45+0.25+qpd3=s4n6-0.5+s5+qpdd) ;

RRREALRANNLXLCL LR AR XN AL NR KRR LA LA RKAARLLAAY

Parémetros de gravedad

RRREACRA N RN K R RN R A LN R DL AU AL KA L

wgl = (0.25¢523245-0.25+523p4m5+0. 250523450, 26+523405+0 . 5#5235+0 .5#52325) ;
wg2 = 0.25+323n45-0.25+523m4n5-0.25+52345+0.25+5234a5;

vg3 = 0.5¢5235-0.5+52305+0.25+52345+0. 25+5234n5+0. 26+523m45+0.25+523n4a5;

pehhh b h i bbb bbb s bbbk b i e b bbb bbb h bbb bbb EbYE]
Regresor de robot A465
AR R OO L LA X OO R LR

Ya[0] (0]
Yalo] [1)
Yalol[2]
Ya[0] (3]
Ya[0] [4)
Ya[0] [5]
Ya(o] (6]
Yalol [7]

Ya[ol[e]l =

Tp1+w70eqrp2ewT0sqrET;
1-470sqrp2-uT0eqrpd
51-wbO=qrpl:

Yalo] (8]

Yaf0] [10]
Ya[0] [11])
Ya[o0] [12]
Ya[0] [13]
Ya[0] [14]
Ya(0] (15]
Ya[0] (16]
Ya[0l([17]
Ya[0] (18]
Ya[0] [19]
Ya[0] [20]
Ya(o] [21]
Ya[0] [22]
Yal0] [23]
Ya[0] [24]
Ya[0] [26])
Ya[0] [26]
Ya[o0] [27]
Ya[o] (28]
Ya[o0] [29)
Ya[0] [30]
Ya[0] [31]
Ya[0] [32]

..§9.°.°
=
~
~
o
G
1
&

go28E

POO
i
_—

GOPOO?

ignql=(qrpl); ' |

o0 o00O0
©oooo00

%..
—
~

=

™y

[ T O}

coo000

ERE R R
-
—

Yal11[0] = wi3eqrppl+ v Fpp2+ qrpp 344g7p 104=qrpé+vlll=qrp5+vl 162qrps;
Ya[1]1(1] =(wi4=qrppi+ w31 2+ w36+qrppds w5 +qrp2+vi0L +v105eqrpé+wl12+qrps)«-1;
Ya[1][2] =(w15eqrppl+2=c5=qrpp: w98+qrp2-vw103eqrp3+w106egrps+wll1dsqrps)e-1;

Ya[1][3] = wlGeqrppl+ w32=qrpp2+ > : Fieg b : -_ : 24 +w10Tsqrpid+ull4sqrps;
Ya1l(4) = 2vs3wqrpp2+ sirqrpp3 w33%qrp 02+qrp3;
Ya(1] (5] = w17=qrppi+ w33sqrpp2+ w30=qrp wOTeqrp3+w108eqrpd+wl15eqrps;

Yal[11 (6] = wiSeqrppl+ w34=qrpp2+ — 100+qrp3+w109=qrp4;
Ya(11[7] = wi9sqrppl+ w3Eeqrpp2+ :\\\' .
Ya(1] [8] qrpp2+ ™
Yal11(s] = ,r/ ‘-

Yal1] [10]
Ya[1][11]
Yal1][12]
Yal11[13]
Ya[1] [14]
Yal1] [15]
Yal1] [16]

=
=
= qrpp2; // Terminos de los motores
Yal11[17] =
&
=

Ya[1] (18]
Yal1][19]
Yal1] [20]
Ya[1] [21]
Yal1] [22]
Yal1] [23]
Ya[1] [24]
Ya(1] [25]
Ya[1]) [26]
Yal11[27] = 0.0; // Friccion viscosa
Ya[1) [28] = qrp2;

Yal[1][29] = 0.0;

Ya[11(30] = 0.0;

Ya[1][31] = 0.0;

Yal11[32] = 0.0;

coO0O0oOWOoOO0O00OO0O

.0;
ignq2=(qrp2);
.0;
.0;
.0;
-0;
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Yal2] [0]
Yal2] (1]
Yal2] (2]
Yal2] (3]
Ya[2] (4]
Yal2] (8]
Ya[2] [6]
Yal2][7]
Yal2][8]
Ya[2] [8]
Yal[2][10]
Ya[2] [11]
Ya[2] [12]
Yal[2] [13]
Yal2] [14]
Ya[2] [15]
Ya[2] [16]
Yal21(17]
Ya[2] [18]
Yal2] (19]
Yal2] [20]
Ya[2] [21]
Ya[2] [22]
Yal2] [23]
Ya[2] [24]
Ya[2] [25]
Ya[2] [26]
Ya[2] [27]
Ya[2] [28]
Ya[2] [29]
Ya[2] [30]
Ya(21(31]
Ya[2] (32]

B =) W5 |

a

Yal3] (0]
Ya[3][1]
Ya[3]([2]
Yal31(3]
Ya[3] [4]
Ya[3] [5)
Ya[3] (6]
Ya[3]1(7]
Ya[3] (8]
Ya[3] (9]
Ya[31[10]
Yal[3] [11]
Ya[3] [12]
Ya[3] (13]
Ya[3] [14]
Ya[3] [15]
Yal3] [16]
Ya[3]1[17]
Ya[3] (18]
Ya[3] [19]
Ya[3] [20]
Ya[3] [21]
Ya[3] (22]
Ya[3] [23]
Ya[3] [24]
Ya[3] [25]
Ya[3] [26]
Ya[3][27]
Ya[3] [28]
Ya[3] [29]
Ya[3] [30]
Ya(3] (311
Ya[31([32]

Ya[4] [0]
Yal4] (1]
Ya[4] [2]
Ya[4] (3]
Yal4] [4]
Ya[4] [5]
Yal4] (6]
Ya[4] (7]
Ya[4] [8]
Ya[4] (9]
Ya[4] [10]
Yal[4] [11]
Yal4] [12]
Ya[4] [13]
Ya[4] [14]

Fnstituto oe Inogen
JdInNninersioatn Peracrusana

=
=

LI L A I | I T 1}

(L | | L | | (A I 1}

L L L (| L | L | | (I | ([ I | I 1

noi

Uesis ne FHlaestria

w13eqrppl+ w30+qrpp2+ w30sqrpp3+w3T=qrppi+0.5+césqrpp5S+wid=qrppb+ wBE=grpl+ whi=qrp2+ wO4sqrp3+ull4eqrpi+wllleqrp5S+viibeqrps;
w36+qrpp2

{ +9117=qrpl+wll9eqrp2)e-1;
{w15=qrppl+2ecEeqrpp2+2echeqrpp3+uddsqrpps+  wibeqrpps + w88eqrpl- vOBeqrp2- wOBeqrp3+wl06eqrpi+wlideqrpsS)=-1;
v16=qrppl+ w32eqrpp2+ wi2eqrppI+wdO=qrppé+ c4sqrpps + wB9eqrpl+ vi6+qrp2+ wOE+qrp3+wl0Teqrpé+wildsqrps;
s3=qrpp2 +v118+qrpl-v120+qrp2;

w1Teqrppl+ w33eqrpp2+ w33sqrppi+udisqrppé+ cd=qrpps + w0=qrpl+ w9T+qrp2+ wOT=qrp3+wl08sqrp4+wiibeqrps;
wiBeqrppl+ w34+=qrpp2+ w34=qrpp3d + wOleqrpl-w100+qrp2-v100=qrp3+w109=qrp4;
wi9eqrppl+ w3beqrpp2+ w3Seqrpp3 + wO2+qrp1+w100=qrp2+v100=qrp3+wl10=qrp4;

qrpp2+ qrpp3 - wT0=qrpil;

qrpp2+ qrpp3 + wT0=qrpl;
0;
0;
vgl;
0;
523;

0; // Terminos de los motores;

; —~T _
arpp3; e
N ¥
. \7s;

0;
0.0;
0.0;
0.0;
signgd=(qrpd);
0.0;

0.0;
0.0; // Friccion viscosa
0.0;

0.0;

qrpé;

0.0;

0.0;
w26=qrppi+0.6*cd*qrpp2+0.5#cd=qrpp3+0.5rqrpp5+w139#qrpl+ul42sqrp2+wi42=qrpI+w147+qrp4+w1b0=qrps;
(w25+qrppi+  wd2=qrpp2 +w140%qrpl+wi43=qrp2)s-1;

(v27eqrppi+ w43wqrpp2+ w4Seqrpp3 +wl41sqrpl+vi4dsqrp2+ulssesqrpd)=-1;

*qrppl+  cd=qrpp2+  cdeqrpp3+  qUppS+ wB4sqrpl+vi45eqrp2+w145eqrp3+wi4Seqrps;
o;

8

*qrppl+  cd=qrpp2+  cdsqrpp3+  qrppS+ wB3eqrpl+wl46eqrp2+wi46eqrpI+wi40sqrpd;

°§

2g8Lee

//Terzines de gravedad
3;

cos
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A rue

Yal[41[15]
Ya[4] (18]
Yal4] [17]
Ya[4] [18]
Yal4][19]
Yal4] [20]
Ya[4] {21]
Yal4][22]
Yal[4] [23]
Yal4] [24]
Ya[4] [25]
Ya[4] [26]
Ya[4][27]
Ya[4] [28]
Yal4][29]
Yai4] [30]
Ya[4] [31]
Yal[4] [32]

Ya(s] [0]
Yal51[1]
Ya[5][2)
Ya(s] [3]
Ya[5] (4]
Yal5] 5]
Ya[5] [6]
Ya[s][7]
Ya[5] [8]
Ya[5] [9]
Ya[5][10]
Ya[5] [11]
Ya[5] [12]
Ya[s] [13]
Yal5][14)
Ya[s1[15]
Ya[5] [16]
Ya[51[17]
Ya[5] [18]
Ya[5] [19]
Yal[5] [20]
Ya[s5][21]
Ya[5] [22]
Yals] [23]
Ya[s][24]
Ya[s] [25]
Ya[s] [26]
Yals1[27]

Ya[5] (28] = 0.0;

Ya[51[29] = 0.0; _."'F f

Ya[s] [30] = 0.0; F

Ya(s] [31] = 0.0; @:;:.-"

Ya(51(32] = qrps: .
T,

LIa s a b hh bbb kbbb Y

Uesis e FHlaestria

= 0; // Terminos de los motores
= 0;

=0;

=0;

= qrpps;

=0;

= 0.0; // Friccion de Coulomb
= 0.0;

= 0.0;

= 0.0;

= signg5=(qrp5);

= 0.0;

= 0.0; // Fricciion Viscosa
=0.0;

= 0.0;

= 0.0;

= grps;

= 0.0;

= ;m-qrpylwﬂtqrpﬂw)({'%éﬂ a
=0; ) 7
=0; -
ot / \"". l-\.
=0; ", -
=0; # ‘1\" -
=0;

=0;

=0;

=0;

=0;

= 0;

=0;

= 0;

=0;

=0;

=0;

= 0;

=0;

= 0:

= qrppt;

= 0.0; // Friccion de Coulombs
=0.0; |

=0.0; |

=0.0; J;

=0.0;

= signg6+(qrp6); AN
= 0.0; // Frieccion

Ley adaptable

:zm:muxxxxxmmmumxxx:zxzwmzmmz g

Transpose (Ya,6,33,Yatp);

gaml
gam2
gam3
gamé
gamb
gam6
gam7

[

LU | T A I | B T )

oopoopoo0000

38

=1
=1
=1

=1

]
=1
1

.0;
.0;
.0;
=1,
1.
*1.
1.

0;
0;
0;
0;

.0;
1.

0;

.0;
.0;
.0;

// Matriz
// Matriz
// Matriz
/f Matriz
// Matriz
// Matriz
// Matriz
// Matriz
// Matriz

// Matriz

de Inercia 3
de Inercia 4
de Inercia 5
de Inercia 6
de Inercia 7
de Inercia 8
de Inercia 9

// Matriz de Inercia 10
// Matriz de Imercia 11

de Inercia 12

.0 *1.0; // Gravitacional
.0 *1.0; // Gravitacional
.0 =1.0; // Gravitacional

.15 =1.0; // Friccion de Coulomb 1
.15 #1.0; // Friccion de Coulomb 2
-19 =1.0; // Friccion de Coulomb 3
.0015 =1.0; // Friccion de Coulomb 4
.0015 =1,0; // Friccion de Coulemb &
L0016 *1.0; // Friccion de Coulomb 6

gam22 = 0.5 #1.0; // Motores 1

1'\._'. x‘.-'—:;-}\

1
de Inercia A
de Imc::‘-\ 2'""'-}. _ \".‘_
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5 #1.0; // Motores 2
.5 *1.0; // Motores 3
.01 #1.0; // Motores 4
02 =1.0; // Motores &
.06 »1.0; // Motores 6

.6 *1.0; // Friccion Viscosa 1
.6 #1.0; // Friccion Viscosa 2
6 #1.0; // Friccion Viscosa 3
.01 =1.0; // Friccion Viscosa &
.02 #1.0; // Friccion Viscosa 5
.01 =1.0; // Friccion Viscosa 6

LRELEE BRREE

Wowonom

0
o
(]
0
o
0

-gaml; // Parametrso de la matriz de inercia y de coriolis

7 Y A

Gamma [10] [10]
Gamma[11][11]
Gamma[12] [12]
Camma [13] [13)
Camma[14] [14]
Camma[15] [15]
Gamma [16] [16]
Gamma [17] [17)
Camma[18] [18]
Gazmma[19] [19]
Gamma[20] [20]
Gamma([21] [21]
Gamma [22] [22]
Gamma [23] [23]
Gamma [24] [24]
Gamma [26] [25]
Gamma [26] [26]
Camma [27] [27]
Camma [28] [28]
Gamma [29] [28]
Gamma [30] [30]
Gamma [31] [31]
Gamma [32] [32]

L O (T T (T | L (T L A I R

-gam32;
—gam33; )

MatrixMul (Ca=sa,Yatp,33,33;

MatrizMul (mulel,ss,33,6 igp);

agpli = agplol[0]; P,
agp2i = agp(1][0];
agp3i = agpl21[0];
agpsi = agp(31[0];
agpbi = agple][0];
agpbi = agpl51[0];
agp7i = agpl61[0];
agp8i = agp[71[0];
agp9i = agpl8][0];
agpl0i = agp(9][0]; //Cantidades muy pequefias
agpi1i = agp[10][(0];

agpl12i = agpl111(0];

agpl3i = agpl121[0);

agpléi = agpl[13][0];

agp15i = agpl[14]1[0];

agpl6i = agp([15](0];

agpi7i = agp(16]1[0];

agpi8i = agpl171[0];

agp19i = agpl18][0];

agp20i = agp[19] [0];

agp21i = agpl20][0];

agp22i = agp(211[0];

agp23i = agp[22][0];

agp24i = agpl231[0];

agp25i = agpl24][0];

agp26i = agp[25][0];

agp27i = agpl261(0];

agp28i = agpl[27]1(0];

agp29i = agpl28110];

agp30i = agpl[291(0];

agpdli = agpl30][0];

agp32i = agp(311(0];
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agpa3i = agp(32] [0];

e HFlaestria

R NN R XL XL LR AR LA N AN LR AN LLL R LA LARN AL LR
Integracion Método de T
R AR R AR AR R RE R TR A IR AR R R R AL A LA AU A R R AU LA R

(Se garantiza la estabilidad del sistema sin importar el Tiempo de Muestreo)

agli = agli i
ag2i = ag2i 1
ag3i = agdi_ 1
agdi = agdi 1
aghi = aghi_l
aghi = agbi_ 1
agri = agTi_1
agBi = agBi_i
aghi = agfi 1
agl0di = agl0i 1
aglli = agili 1
agl2i = agl2i_1
agldi = agl3i_l
agl4i = agldi 1
agibi = agibi i
agléi = agl6i_1
agl7i = agl7i_1
ag18i = agl8i_1
agldi = agl9i_ i
ag20i = ag20i_1
ag21i = ag21i_1
ag22i = ag22i 1
ag23i = ag23i_1
ag24i = ag24i 1
ag25i = ag26i 1
ag26i = ag26i_1
ag2Ti = agld7i_ 1
ag28i = ag26i_1
ag29i = ag20i_ 1
ag30i = ag30i_1
ag3li = ag31i 1
2g32i = agd2i 1
2g33i = 2g33i_1

if ((i==interm2+1)&k( (ﬂ\lﬂlt?qL-i))

agilcont2] = agii; Wy
ag2lcont2] = ag2i; 1Y
agdlcont2] = agdi; 1
agdlcont2] = agsi;
agblcont2] = aghi; i
agblcont2] = aghi;
agTlcont2] = ag7i;
agBlcont2] = ag8i;
agdlcont2] = agdi; =
agl0[cont2] = agi0i; '
agilfeent2] = agiii;
agl2[cont2] = agl2i;
agldlcont2] = ag13i;
agidfcont2] = agldi;
agi6[cont2] = agibi;
agl6(cont2] = agl6i;
2g17[cont2] = aglTi;

¢¢++++++++4++++4+¢++++¢+++¢0¢4+*o

((hd2 » agp1li) + (hd2 = agpli_1));
((hd2 » agp2i) + (hd2 + agp2i_1));
((hd2 = agp3i) + (hd2 = agp3i_1));
((hd2 = agp4i) + (bd2 = agpdi_1));
((bd2 » agp5i) + (hd2 = agp5i_1));
((hd2 = agp6i) + (hd2 = agpbi_1));
((bd2 » agp7i) + (hd2 = agp7i_1));
((hd2 + agp8i) + (hd!_!.-;pal 1);
((hd2 = agp2i) + ):
((hd2 = “10‘),l’l (
((bd2 = agp11i)‘+ e
((hd2 » agp12{) +, Gua
((hd2 » agpidi) +

(b2 s-agp1al) + (hdI+ ngpik:
Md':::-i.glsn + (ha2%

2‘@:61) +(hd2 = RgpiBi.1)); "
BEp17i) + (bd2 + agpl7i_1));

(( gg - (bd2 * agpi8i_1});
91) 2 » agpls

m.az \-
((nd2 w@zan
((ha2 = 241)
((ba2 = 1)
((hd2 = i)
((nd2 » i)
({bd2 » 281)
((hd2 » agp29i)
((bd2 = i)

4. “‘} l‘"““":"‘l -
H < .““‘-*.».

e ja’ : P
-\-.i.d:m “ .-"l ‘-h_" fﬁ

((hd2 = 1i)
((hd2 = 21)
((hd2 = i)

agl8[cont2] = agi8i;
agi9lcont2] = agl9i;
ag20[cont2] = ag20i;
ag2ilcont2] = ag2ii;
ag22[cont2] = ag22i;
ag23[cont2] = ag23i;
ag24[cont2] = ag24i;
ag26[cont2] = ag26i;
ag26[cont2] = ag26i;
ag27[cont2] = ag2Ti;
ag28[cont2] = ag2si;
ag29[cont2] = ag29i;
ag30[cont2] = ag30i;
ag3ilcont2] = ag3li;
agd2fcont2] = ag32i;
ag33[cont2] = ag33i;

cont2 = cont2

+1;

interm2 = interm2 + almacena;

}

agli_ i = agli;
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ag2i_ 1 = ag2i;
ag3i 1 = agdi;
agdi l = agdi;
aghi 1 = aghi;
aghi_l = aghi;
ag7i_1 = agTi;
agdi_l = agBi;
agdi_i = ag9i;

agl0i_1 = aglOi;
agili_1 = aglli;
agl2i_1 = agl2i;
agldi_1 = agldi;
agl4i_ 1 = agl4i;

aglSi_1 = agibi;
agl6i_1 = agléi;
agl?i_1 = agl7i
agl8i_1 = agl8i;
agl9i_1 = agldi;
ag20i_1 = ag20i;
ag21i_1 = ag21i;
ag22i_1 = ag22i;
ag23i_1 = ag23i;
ag24i_ 1 = ag24i;
ag25i_ 1 = agabi;
ag26i_1 = ag26i;
ag27i_1 = ag27i;
ag28i_1 = ag28i;
ag29i_1 = ag29i;
ag30i_1 = ag30i;
ag3li_1 = agdli;
ag32i_1 = ag32i;
agd3i_1 = ag33i;

agpli_1 = agpli;
agp2i_1 = agpli;
agp3i_l = agp3i;

agpéi 1l = agpéi;
2gpSi_l = agpSi;
agpbi_1 = agpbi;
agp7i_ 1 = agpTi;
agpBi_1 = agp8i;
agp9i_1 = agp®i;

agp10i_1 = agpi0i;
agplli_1 = agpiii;
agpl2i_1 = agpl2i;
agp13i_1 = agpl3i;
agpl4i 1 = agpldi;
agpl5i_1 = agplbi;
agpl6i_1 = agpl6i;
agpl7i_1 = agpi7i;
agpl8i_1 = agplBi;
agpl9i_1 = agpl9i;
agp20i_1 = agp20i;
agp21i_1 = agp2ii;
agp22i_1 = agp22i;
agp23i_1 = agp23i;
agp24i_1 = agp24i;
agp25i_1 = agp25i;
agp26i_1 = agp26i;
agp27i_1 = agpldTi;
agp28i_1 = agp28i;
agp29i_1 = agp29i;
agp30i_1 = agp30i;
agp3li_1 = agp3li;
agp32i_1 = agp32i;
agp33i_1 = agp33i;

ag[0] (0]
agl1] [0]
agl2] [0] 3
ag[3] [0] 4i;
agl4] (0] = agBi;
ag[51[0] = aghi;
ag(61[0] = agTi;
agl71[0] = agsi;
ag[81 (0] = agsi;

1i;

&

wonounon
& &
a8t

Wesis e Hlaestria

agl9] (0] = agi0i; // Asignacion de variables sin filtrar

ag[101[0] = aglii;
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ag(11]1[0] = ag12i;
agl12][0] = agl3i;
agl131[0] = agl4i;

agl(14] (0] = aglbi;
ag(15]1 (0] = ag16i;
agl16]1[0] = agl7i;
agl171(0] = agi8i;

ag[18]1[0]) = agl9i;
agl19] [0] = ag20i;
agl[20][0] = ag2ii;
agl21][0] = ag22i ;
ag[22]1[0] = ag23i;
ag(23] [0] = ag24i;
ag(241[0] = ag25i;
ag[25]1[0] = ag26i;
ag(26] [0] = ag27i;
ag[27][0] = ag28i;
ag[281 (0] = ag29i;
ag[29] [0] = ag30i;
agl[30][0] = ag31i;
agl31][0] = ag32i;
ag(32] [0] = ag33i;

OO, f@ﬂ
. | _. — _.._. ...... — ey \k_'-’{'.

mumm.mxmmummum
Ganancias

MatrixMul (Dk_1Dz,leyc,6,6,1 leycl);

PD
Zﬂ!‘ﬂﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬁﬂﬂm Yk

mkd [0] [0] = -kri;
mkd (1] [1] = -kr2; |
mkd [2][2] = —kr3; |
mkd[3] [3] = -kréd;
mkd[4] [4] = -krS;
nkd[5] (5] = ~kré: [|

|
H-mmu-kd.w,s.s,t.gamp }

MatrixMul(Dk_1Dn,gankd,6,6, 1?;'3;:2) H

=kp[01[0] = -kpi; £ Hi
mkpl11[1] = —kp2; "I‘.':'..:'-"'
=kpl2][2] = —kp3;

mkp[3][3] = -kp4; .,
skp[4] (4] = -kpS;

=kp[51[S] = -kps6;

MatrizMul (mkp,ep,6,6,1,m0dif);
MatrizMul (Dk_1Dn,modif,6,6,1,leyc3); //
R A T N T T

Control de motores mediante voltaje
mxxmxzxzxxmmmm:x:xm:x::m:m:uumnmmummx.

Add2D (leyci,leyc2,6,1,volt); // Maximo valor que toma es de 100 mas-menos
Add2D (volt,leyc3,6,1,volts); // Modificacicn de la ley de control -kpeqt

woltl[i] = volts[0][0];
volt2[i] = volts[11[0];
wolt3[i]l = volts[21[0]; // Vector s6lo para graficar sefial sin filtrar
wvolt4[i] = volts([3][0];
wvolt5[i] = volts[41[0];
volt6[i] = welts[5]1[0];

ARRRRRRR LA L AL L AR LR AR LA R AR R AR A AR KR LN A ALL

Saturador de voltaje
yhhhihibhbhhhbahbhrohbh s hrhihhhhihahahbhihihothohihih]

if (volts[0][0] >= sat)
volts[0] (0] = sat;
else
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if (volts[0)[0] <=-sat)
volts[0][0] = -sat;
else
volts[0]1[0] = volts[0][0];

if (volts[1][0] >= sat)
volts[1]1[0] = sat;
else
if (volts[1]1[0] <=-sat)
volts[1][0] = -sat;
else
volts[11[0] = volts[11[0];

if (volts[2] (0] >= sat)
wvolts[2] [0] = sat;

else -
if (volts[2][0] <=-sat) f'rr" "
wolts[2][0] = -sat; F l":'}

else 1
voles[2][0] = nnsE_;J-{Sj; |
L]

b

if (volts{3][0] >= sat)’
volts[3]1[0] = ut;1
else |
if (volts[3][0] <=
volts(3][0] = =

else

if (velts[£][0] >= sat)
volts[4] [0] = sat; H

else
if (volts(41(0] <= —ur.ﬁ\
volts[4] [0] = -sat;
else
volts[4][0] = volts 1‘] [01;

if (volts([6][0] >= sat) |
volts[5] (0] = sat; || "
else

if (volts[51[0) <= Lu"és'\
volts(5][0] = -sat;
else l‘

volts[51[0) = vel

ﬂﬂlﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂi
salida de voltaje hacia
praahbbhhabhshibibhibihihids

volts[0] [0] = volts[0][0] = 3276 .
volts[11[0] = volts[1][0] = 3276.8 ‘\n.\l
volts[2] [0] = volts[2][0] » 3276.8;
volts[3] [0] = volts[3][0] = 3276.8;

volts(4][0] = volts[4][0] = 3276.8; ",f o
volts[s][0] = volts[5][0] = 3276.8; '. =
// printf(*%d %f %Uf %f %f Af\n",i,tau(0] té?'-ﬁ'-'[u{oz. m [o .ml‘.'sl rgl_gum N

status = flex_load_dac (boardID2, 0x31, wolts[0][0] ,0xFF); //Salida de dates por el DAC
status = flex_load_dac (boardID2, 0x32, volts[1][0] ,0xFF); //Salida de datos por el DAC
status = flex_load _dac (boardID2, 0x33, -volts[2][0] ,0xFF); //Salida de datos por el DAC
status = flex_load dac (boardID2, 0x34, —volts[3][0] ,0xFF); //Salida de datos por el DAC
status = flex_load dac (boardID2, 0x35, -volts[4]([0] ,0xFF); //Salida de datos por el DAC
status = flex_load_dac (boardID2, 0x36, -volts[5]([0] ,0xFF); //Salida de dates por el DAC

// Termina controladoer y adaptacién
tiempof = Timer();
Tiempom[i] = tiempof-tiempoi;
difT = tiempof - tiempoi;
if (difT < h){
dly = h - difT;
Delay(dly - 0.001101);
}

difT = (tiempof+dly) - tiempoi;
dly =0;

Tdlay[i] = difT;
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if ((muestras-i)<ch ) { alerta=ch i ¥

SetCtrlVal (panelHandle, PANEL tiempom, alerta);

i=i+1;

fin = i;
ProcessSystemEvents();
} /7 fin del While

BTN AR AE LN R AR TR AR T AR R AR R AR RN AR XN LR R RE LA AR CLANLLRRLARULL
Finaliza esquema de adaptaciém, control y cbservador
AR AR L N L N N LAY AL AR NN AR LR N A LR AU UL AU NN

14+ ++ ++ NORMA L2
telfin-1] = fint; // Quitar el -1 para el blequeo
tttlcont1] = fint - 0.001101;

L22 = TL22/T; )

L2 = sqrt(l22); // Calculo de la nérmd.de

1221 = TLZ21/T;

Lal = sqrt(L221); // Calculo

1222 = TL222/T;

La2 = sqre(L222); // c)x(“

1223 = TL223/T; S,

La3 = sqre(L223) Iil

L224 = TL224/T;

Lad = sqre(l224); // ‘norma del error para T segundos  — — -

L22§ = TL225/T; :‘H n !
La5 = sqrt(L225); // culo de dorga erfor [par gund i
e unNivERS] |
La6 = sqrt(L226); // s rFr ST ',I:.
L22i = TL22i/Ti; - :

L2i = sqrt(L22i); // Caldulo de 1 F '||I|I
L2218 = TL221i/Ti; léu [ ] III
Lali = sqre(L221i); // Caloulo de|ld nfrma fi
L222i = TL222i/Ti; L

La2i = sqre(L222i); // Cal1 o de

12233 = TL223i/Ti;

La3i = sqre(l223i); // c.11 de

12241 = TL224i/Ti;

Ladi = sqrt(L224i); // Calculo de

L2263 = TL226i/Ti;

Labi = sqrt(L226i); // Calgplo de

L2261 = TL226i/Ti;

Labi = sqrt(L226i); // o de

L22is = TL22is/Tis; \

L2is = sqrt(L22is); // Cal de

L221is = TL221is/Tis; .
Latis = sqrt(lL221is); // nlo de
L222is = TL222is/Tis; i

La2is = sqrt(L222is); ulo de la'
L223is = TL223is/Tis;
La3is = sqrt(L223is); // Cal?.'u*: de la no!
L224is = TL224is/Tis; 3

Ladis = sqrt(l224is); // Calculo dé la norma
L225is = TL225is/Tis;
LaSis = sqrt(L225is); // Calculo de
L226is = TL226is/Tis;

La6is = sqrt(L226is); // Calculo de la h%d 1 para T se
L= ..;1

¥
break;
}

return 0;

norsa del error
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