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RESUMEN

El presente trabajo nace por la necesidad de las fuerzas armadas del Ecuador de
buscar un mejor control sobre sus espacios marinos, proteccion de sus recursos y
persecucién de actividades delictivas [1],como se puede observar en las lanchas
adquiridas en Ecuador durante los Ultimos afios, las cuales poseen varios sistemas
de navegacion y servicios de alta tecnologia [2]; sin embargo, el riesgo de estos
actos es alto debido a que no se menciona nada sobre mecanismos auténomos de
defensa como plataformas de tiro con giro-estabilizacion como lo ha hecho
Colombia [3] con el fin de evitar pérdidas humanas durante el fuego cruzado [5]; por
ende es dificil ver a un lado y no pensar en el desarrollo local como una alternativa a
nuestros problemas defensivos. En este trabajo se explicara el proceso de como
modelar, disefiar e implementar un sistema de control de posicion para plataforma
de tiro con giro-estabilizacion en embarcaciones mediante técnicas de control

difuso.

Se empezara con la justificacion del tema en detalle, |las teorias de la |6gica difusa y
cémo disefar un controlador para mecanismos en ambientes marinos[4], los pasos
para la implementacion de una plataforma de tres ejes asi como el analisis de su
funcion de transferencia dado sus caracteristicas eléctricas y estructurales, se
explicara el software desarrollado para el calculo mas rapido de los diversos
modelos matematicos solo ingresando sus parametros, y se mostrara los cédigos
para el movimiento de los diferentes mecanismos. Por ultimo, una presentacion de
los resultados de la plataforma implementada y funcional capaz de reaccionar a
cambios en su superficie y compensarlos. Por todo lo expuesto, el desarrollo de este
tema puede incentivar a un mejor desarrollo industrial naval en Ecuador y generar la

forma de patrullar sus costas con un minimo de pérdidas humanas.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

En paises latinoamericanos como Colombia, debido a la elevada tasa de conflictos,
se han visto en la necesidad de implementar y desarrollar politicas referentes a la
defensa nacional para asi mantener el orden publico y la seguridad ciudadana.
Gracias a ello su industria militar tuvo un gran desarrollo a tal punto de crear
empresas e industrias publicas al mismo tiempo que impulsaron al sector privado a
ser proveedores de materiales tanto para las Fuerzas Armadas como para el

mercado internacional.

Tras este gran desarrollo, Colombia ha ido aumentando su tecnologia, importando
de otros paises para luego fabricar su propia tecnologia basada en sus necesidades
y asi no depender de terceros.

Un notorio ejemplo es el caso de la empresa Cotecmar, quien invierte recursos para
obtener nuevos programas de investigacion y desarrollo para la industria naval,
ademas de generar nuevos procesos referentes al manejo de materiales para la
construccién naval, al de corrosion marina y al sistema de calidad para la gestion de
la industria. Todo esto le ha permitido ofrecer diferentes e innovadores tipos de

embarcaciones tales como los Patrulleros de Zona Maritima [3].

Con esto se puede observar que existe una necesidad en nuestro pais en cuanto a
la defensa naval, debido a que muchos paises latinoamericanos tienen un gran
avance y desarrollo en esa area, sin considerar que Ecuador es un pais costero y
posee un amplio mar territorial que debe ser protegido tanto nacional como
internacionalmente, y al mismo tiempo poder tener un cambio en nuestra matriz

productiva.




1.1

1.2

1.3

Descripcion del problema

La falta de sistemas de defensa con giro-estabilizacion en embarcaciones de
vigilancia ecuatorianas aumenta la posibilidad de pérdidas humanas durante el
fuego cruzado, ya que sin los mismos el artillero debe enfrentarse directamente
y tratar de mantener su punteria frente a los movimientos marinos, la mayoria
de los enfrentamientos son con narcotraficantes que usan las costas
ecuatorianas como punto de paso a Colombia y hacia paises vecinos [6], por
ello es necesario dotar con las herramientas adecuadas para cumplir con esta
labor, como sistemas de navegacion, comunicacion, defensa, etc. Sin embargo,
estos sistemas deben trabajar en suelo marino donde no existe estabilidad
debido a los movimientos de las olas del mar y podrian generar fallas en los
mismos, sobre todo en sistemas de defensa como el sistema de tiro donde se
debe apuntar y calcular la trayectoria deseada segun un angulo de inclinacion,
donde es necesario que la posicion referencial del suelo sea fija para que los
calculos sean correctos, sin embargo esto no ocurre y el tiro puede fallar, por
ello es importante que los sistemas posean plataformas con giro-estabilizacion

para la correccion de estas perturbaciones.

Solucién Propuesta

La propuesta de esta tesis consiste en desarrollar una plataforma con giro-
estabilizacion que permita mantener el angulo de inclinacion pese a las

perturbaciones de las olas.

Objetivo General

Modelar, disefiar e implementar un controlador difuso para plataforma con giro-
estabilizacion de posicién para perturbaciones ondulatorias generadas por las
mareas durante la navegacion con el fin de mantener una posicion determinada
pese a estos eventos. Ademas, dar la capacidad al usuario de establecer un
modelo matematico de la planta de forma dinamica a través de un software que

permita cambiar parametros de la planta.



1.4

1.6

Objetivos Especificos

Implementar un médulo didactico para giro-estabilizacion.

Implementar un médulo para simulacion de movimiento ondulatorio para
pruebas del controlador

Encontrar el modelo matematico de la plataforma y desarrollar un software
para obtenerlo frente a cambios de su tamario o tipo de material a utilizar
para su construccion.

Determinar las reglas linglisticas para el control de posicion del médulo

didactico y disefio del controlador difuso base.

Metodologia

Consiste en encontrar el modelo matematico de la plataforma con ayuda de un
software para obtener varios modelos frente a cambios de su tamario, tipo de
material, etc. Luego se debe determinar las reglas linglisticas para el control de
posicion del modulo didactico y disefio del controlador difuso base. Luego,
implementar un médulo didactico para giro-estabilizacién que permita realizar
pruebas para establecer una comparacion entre el disefio base y un modelo de
control clasico y asi poder observar las ventajas y/o desventajas del uso de

controladores difusos.

Alcance del trabajo

El trabajo consta de un prototipo tipo plataforma para colocar un objeto de
disparo desde embarcaciones o sistemas con inestabilidad en su base el cual
sera simulado con un moédulo que genere un movimiento ondulatorio. La
plataforma modificara su posicion segun cambie la posicion de la base con la
ayuda de sensores giroscopicos, mientras que el servomotor y la carga se

moveran utilizando estrategias de control difuso.

Ademas, se brindara al usuario un software que le permita cambiar los
parametros segun sus calculos y andlisis con el objetivo de permitir el desarrollo

de nuevos modelos de una forma mas rapida.




CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Este capitulo detalla todos los fundamentos tedricos que se emplean a lo largo del
presente documento, empezando por una introduccién al tema central que es la
légica difusa, luego se describe el modelamiento de la plataforma inercial
implementada junto con todas sus partes fabricadas y por ultimo una descripcion de

todos los médulos y dispositivos empleados en el desarrollo fisico de la plataforma.

2.1 Introduccion a la légica difusa y controladores difusos.

En esta seccion se presenta una introduccion a la logica difusa en sistemas de
control, el cual es un preambulo de toda la informacién detallada en el presente
documento, también se detalla cada una de las etapas de un controlador difuso

y el modelo a utilizar.

2.1.1 Légica difusa

El término “conjuntos difusos” fue introducido en el afo de 1965 en el
articulo “Fuzzy Sets” por el matematico e ingeniero Lotfi A. Zadeh, en el
que explica que los diferentes tipos de objetos que se encuentran en el
mundo fisico real no poseen de manera determinada una definicion de
pertenencia [7]. Sin embargo, estos conceptos no se aplicaron hasta el
ano 1974 donde Ebrahim Mamdani los puso en practica para poder
realizar el primer controlador difuso orientado a la regulacion de un motor
de vapor y 11 afios después Takagi y Sugeno aportaron un nuevo método
a la teoria del control difuso llamada Takagi-Sugeno-Kang (TSK), como

alternativa para el método Mamdani.

La logica difusa es una herramienta matematica que nos permite asociar
la manera en como los seres humanos procesamos y adquirimos

informacién, y asi emitir juicios sobre dicha informacién tales como: “La



sopa esta salada y el café esta dulce” o “aquel auto va muy rapido

comparado al de la otra calle” tal cual como lo haria el cerebro humano.

Esta ambigledad de informacion esta definida por los conjuntos difusos
que son una extension de la teoria clasica de conjuntos, donde un
elemento solo posee dos posibilidades: pertenecer 0 no a un conjunto.
Con el uso de conjuntos difusos lo que se busca es modelar la

ambigliedad con la que se percibe una variable [8].

Por tal razén, la aplicacion de la légica difusa se la usa principalmente
para modelos de sistemas no lineales donde lo que se busca lograr es
emular el pensamiento humano para poder tomar una decision a partir de

una informacién no especifica [7].

A esto se debe su gran éxito en diferentes areas como el control

industrial, la electrénica, inteligencia artificial, medicina, etc.

2.1.2 Controlador difuso aplicado

Un controlador logico difuso (CLD), aplicas los principios de logica difusa
permitiendo la conversion de las estrategias de control linguistico,
basadas en conocimiento experto, en una estrategia de control
automatico. En la actualidad existen diversas metodologias para crear el
control de un sistema, en el desarrollo de este trabajo se emplea el
método propuesto por C.C. Lee empleando las siguientes etapas:

o Fusificacion

e Base de conocimiento

e Logica de decisiones

e Defusificacidon

a) Fusificacion

El objetivo de esta etapa es convertir los parametros fisicos en variables
difusas y asignarle a cada uno un grado de pertenencia en cada conjunto

difuso que se vaya a evaluar por medio de las funciones de membresia



asociadas a dichos conjuntos. Primero, se trata de clasificar el medio a

evaluar asignando etiquetas para cada variable difusa; luego, se
seleccionan funciones de membresia que serviran para darle un valor
numeérico a cada etiqueta. Luego, dichas funciones se encargaran de
mapear los datos para determinar el nivel de pertenencia [9]. Por ejemplo,
en la Figura 2.1 se observan las funciones de membresia que se van a

utilizar en el presente trabajo.
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Figura 2.1: Funciones de membresia
b) Base de conocimiento

Es obtenida mediante la experiencia desarrollada por un operador y de
conocimientos sobre Ingenieria de control, y depende del proceso que se
quiera controlar y los requerimientos de disefio. Esta compuesta de dos
partes, una base de datos y una base de reglas de control difuso (utiliza
variables linglisticas). La base de reglas también se puede obtener a

partir de métodos de optimizacion.
= Base de datos

Incluye discretizar y normalizar los universos de entrada y salida, la
definicion de subconjuntos (particién de los universos y funciones de

pertenencia) y satisfacer la propiedad de completitud.
o Discretizacion.

Este proceso genera niveles cuantificados, ya que los datos se procesan
en forma digital, cada uno de los cuales representa un elemento genérico

en un universo de discurso.




o Normalizacion.

Esta normalizacion del universo discreto puede ser lineal o no.

o Particion de los universos.

Es el nimero de etiquetas que toma una variable linglistica; por ejemplo,
la variable “temperatura de la sala”, puede tomar los valores “muy baja”,
“baja’, “media” y “alta”. El numero de términos esta determinado por los
requerimientos del sistema a controlar y la calidad de control.

o Funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia 0 membresia, representan graficamente la
relacion que tienen los elementos de un subconjunto difuso, dentro de un
universo de discurso, con el grado de pertenencia al conjunto en cuestion.
La representacion de estas figuras puede tomar diferentes formas, siendo
las mas utilizadas las de forma triangular y trapezoidal. La utilizacion de
alguna de ellas puede ser de manera arbitraria, dependiendo de la

aplicacion en particular.
o Completitud.

Esta propiedad indica que el algoritmo es capaz de inferir una accién

correcta para cada estado del proceso.
= Base de reglas

La estrategia de control, que se deriva de la experiencia es expresada con
el uso de algoritmos difusos. Las reglas de control que conforman el

algoritmo difuso pueden ser definidas usando los siguientes criterios:
o Seleccion de las variables.

Las variables de entrada son seleccionadas basandose en la experiencia
y en conocimientos de Ingenieria y el cambio de error (derivada del error).
La importancia de usar la variacion de error se puede ilustrar con un caso
comun, como el hecho de cruza una avenida, para lo cual no solo

consideramos la distancia entre un auto y la persona que va cruzar la



calle, sino también consideramos muy importante la rapidez con la que el

auto se desplaza.
o Origen y obtencién de las reglas de control.

- La experiencia y los conocimientos en Ingenieria de control. Es la que

mas se utiliza.
- Usando métodos de optimizacién.

En un controlador légico difuso, su operacion dinamica se caracteriza por
un grupo de reglas, compuestas por variables linglisticas, basada en

conocimiento experto es como de la forma:

IF (un conjunto de condiciones es satisfecho) THEN (un conjunto de
consecuentes que pueden inferir).

Donde los antecedentes y los consecuentes de las reglas IF-Then son
asociados con conceptos difusos (términos linguisticos), formando lo que
es conocido como declaraciones condicionales difusas en donde el
antecedente es una condicién sobre la base del estado de las variables
del proceso y el consecuente es una accidén de control para el sistema a

controlar (proceso).
o Tipos de reglas de control.

Lee C. C., menciona que existen dos tipos de reglas usadas en el disefio
de un CLD: las reglas de control de evaluacion de estado y las reglas de

evaluacion de objeto.

Las reglas de estado son las mas usadas en los sistemas de multiples

entradas y una salida (MISO), se estructuran de |a siguiente manera:
R1:si‘xy es A1,y ‘X, es B1 entonces ‘y’ es C1.

R2 :si‘xy es A2 ,....., ¥ ‘X €s B2 entonces 'y’ es C2.

R3:si‘xy es A3,....., ¥ Xn €s B3 entonces ‘y' es C3.

Rn:si‘x;’ es An,....., ¥ Xn s Bn entonces 'y’ es Cn.



En cambio, en las reglas de objeto esta involucrada la evaluacion de los
estados, y el resultado de la accion de control. Aplicado en control difuso

predictivo.
c) Légica de decisiones.

Mediante las funciones de implicacion difusa y los mecanismos de

inferencia, un CLD puede imitar a un operador experto.
* [nferencia difusa

La inferencia difusa es la encargada de distinguir las reglas aplicadas a
cada evento, esto es realizado por el metodo MAX/MIN, determinando los
valores de la variable linglistica de salida. A continuacién, se presenta los

pasos aplicados en este método.
o Agregacion.
o Composicion.

Asumiendo el control de un proceso se ha obtenido las siguientes
variables linglisticas de entrada: Error de posicion y la derivada del error,

mientras que |a salida es |a posicién del servomotor.

Se presenta |a siguiente base de reglas con los valores de membresias de

las etiquetas que compone los antecedentes de cada una de las reglas.
d) Defusificacion

Es un mapeo del espacio de acciones del control difuso. Esta etapa esta
definida sobre un Universo de discurso de salida, sobre los valores
precisos que conforman el espacio de acciones de control no difuso. Este
proceso conlleva vital importancia debido a que en las aplicaciones
practicas es requerido variable numérica. Las metodologias usadas son
las siguientes:
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= Método del criterio maximo

Es el punto de la distribucién donde la posibilidad de la accién de control

toma el valor maximo.
= Método del promedio maximo

Método del promedio maximo es el mas sencillo entre los métodos de
defusificacion, el maximo grado de membresia, por ejemplo, sea un x=43
hasta x=55 (segun la Figura 2.2), El promedio es 49, este es el valor de
salida de la defusificacion por el método del promedio maximo [10] y esta
dado por la siguiente ecuacion:

Xmax1 + Xmax2 2.1)

MPM = >

Figura 2.2: Método promedio maximo [10]

2.2 Modelamiento matematico de una plataforma inercial implementada.

Para modelar la planta se dividié en 3 brazos con su respectivo servomotor y

eje rotacional los cuales hemos llamado segun su posicion en la planta.

El primer sistema o también llamado brazo 1 interno es el que sostendra la
carga que se desea mantener estable como por ejemplo en este prototipo un
apuntador laser, las dimensiones y la ubicacién del servomotor en el espacio se
pueden observar en la Figura 2.3. Este sistema nos permite estabilizar el
movimiento de arriba hacia abajo y viceversa (TILT).




a, = 0.15m
by, = 0.087m
¢, = 0.028m
e = 0.0033m

Figura 2.3: Brazo 1 (interno)

El segundo sistema o también llamado brazo 2 medio es el que sostendra el
primer sistema, las dimensiones y la ubicacion del servomotor en el espacio se
pueden observar en la Figura 2.4. Este sistema nos permite estabilizar el

movimiento de izquierda a derecha y viceversa (PAN).

a, = 0.189m
by, = 0.116m
c; = 0.033m
e = 0.0033m

Figura 2.4: Brazo 2 (medio)

El tercer sistema o también llamado brazo 3 externo es el que sostendra el
sistema 1 y 2, las dimensiones y |la ubicacion del servomotor en el espacio se
pueden observar en la Figura 2.5. Este sistema nos permite estabilizar el

movimiento de rotacion roll.




a; =0.16m
bz = 0.10m
¢y = 0.034m
e = 0.0033m

Figura 2.5: Brazo 3 (externo)

2.2.1 Modelamiento del motor DC para servomecanismo (HS311).

Para el calculo matematico se hara referencia a los voltajes y variables
mostradas en la Figura 2.6 y la Figura 2.8 para el modelo sin carga y con

carga respectivamente.

Modelamiento matematico del motor sin carga.

2L RS
R, L,
o J\M SNV IL ¢

* In B

m

Figura 2.6: Diagrama del servomotor sin carga
Flujo Magnético:
0 = Kriy (2.2)
Torque Servomotor:

T = Kyig® (2.3)
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Donde K, es la constante del motor, si la corriente de campo es constante
entonces:

Tm = (K1Kp)iq (2.4)
Si (K1 Kf) = K, , entonces:
Tm = Kgalg (2.5)
Cuando la armadura rota, un voltaje es inducido llamado fuerza contra-
electromotriz y depende de la velocidad angular (6,,)
v, = k@8, (2.6)
Si
K, = ko 2.7)
Aplicando Kirchhoff en el diagrama mostrado en la Figura 2.6:
Vy = Lacii—i: + Ryiy +vp (2.8)
Aplicando la transformada de Laplace y despejando I, entonces:

Va - Vb

I, =
@ L,S+R,

(2.9)

Reemplazando la ecuacion (2.7) en (2.6) y aplicando Laplace:
Vy, = KpS0p, (2.10)
Y luego reemplazando (2.10) en (2.9):

_Vo—K50
*" L,S+R,

(Z2.11)
La ecuacién del torque del servomotor es con respecto a la posicién:

Tm :fmgm + Bmgm (2.12)
Donde Jm: Momento de inercia del servomotor

B..: Coeficiente de friccion de viscosidad del servomotor

De la ecuacién (2.5) y (2.12) tenemos:
Kaiq = JmOm + Bmbm (2.13)
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En términos de Laplace y despejando 1,:

_ JmS%6m + ByS6rm,

k. a (2.14)
Combinando (2.9) y (2.14) entonces:
KV, — K K56, = (LgS + R UmS + Bp) S0y, (2.15)
Despejando:
s = (LaS + Ra)UmS + Bn)SOm + KoKy S —

a Ka

Modelo matematico del motor dc sin carga con entrada de voltaje y salida

de posicion angular.

D

- = Ka (2.17)
Va [(LaS i Ra)UmS + Bm) ik KaKb]S '

Por lo tanto, el diagrama de bloques del motor DC sin carga queda
representado en la Figura 2.7

h 4

=

| e =
L.S+R, A JnS + B,

K, |«

Figura 2.7 Diagrama de bloques del servomotor DC

Modelamiento matematico del motor dc con tren de engranaje y
carga:

a=
—il
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Figura 2.8 Diagrama del servomotor con tren de engranaje y carga

Para ello debemos recordar las siguientes relaciones:

n

6, =—0, (2.18)
Ny
n

T = n—irm (2.19)

Y sabemos la relacion de torque con su posicién angular tenemos:
]LHLSZ + BLBLS =T (2.20)

Ahora si referimos el torque de la carga al eje del motor:

Mg steg By o=L2
jL;; mo“ + ;!.n_2 m _n_1‘rm {(Z.21)

Despejando t,, y reduciendo an = %z

7.4
(/.S + B.)n?8,,S =1, (2.22)

Por lo tanto, se puede agregar al diagrama de blogques del servomotor DC
el tren de engranajes y queda de la forma mostrada en la Figura 2.9

SU,S+8B,)

T
Lo+ 1 . 1 56, =B_ 6,
LoS+R, IS + By,
v, =i
Ky
L2y

Figura 2.9 Diagrama de bloques del servomotor con tren de engranajes

Analizando la carga se obtiene su representacion en la Figura 2.10

To 4 1|8 0,

5(J.S+B,)

Figura 2.10 Diagrama de bloques de la carga



La relacién entre la posicion de la carga 8, y el torque t,:

n
O _ (JmS + B)S
T n

0 1+—————Um5+Bm)S*nS(]LS+BL)
BL n

To  [Um +n%)S + By +n2B)IS

Donde:

ny
n=—
ny

n,: Numero de dientes de |la entrada del engrane (servomotor).

n,: Numero de dientes de |a salida del engrane (carga).
n: Relacién de engranes.
J.: Momento de inercia de la carga.
B, : Viscosidad de friccion de la carga.
n?J,: Momento de inercia referida al servomotor.
n?B,: Viscosidad referida al servomotor.
Se puede definir:
Jo = Jm + 1],
By = B, + n*B,
Si reemplazamos (2.26) y (2.27) en (2.24) tendremos:

BL _ n
To N U(]S = BU)S

16

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Por lo tanto, el diagrama de blogues queda indicado en la Figura 2.11

1.5 + Ry JoS + By
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Figura 2.11 Diagrama de bloques del servomotor con carga

Con el diagrama anterior y légica de bloques podemos obtener el modelo
matematico el cual queda generalizado para un servomotor HS-311 vy
similar de carga variable debido a cambios en su inercia:

0, K,n
Va a [(LaS % Ra)UoS o+ Ba) + KaKb]S

(2.29)

2.2.2 Modelamiento de la carga en el servomotor G1

La inercia que observara el servomotor G1 sera la del brazo interno y la
inercia de la carga que se colocara; el sistema se lo analizara girando en
el vacio como se aprecia en la Figura 2.12, para encontrar la funcién de
esta inercia se hara uso del teorema de los ejes paralelos y se

considerara las paredes del brazo como un paralelepipedo de espesor 'e’.

C1

Figura 2.12 Brazo interno con eje de rotacion 6

Sea un paralelepipedo con masa M,,, centrado en su eje de rotacién y

con dimensiones tales como se muestran en la Figura 2.13, su inercia
viene dada por la siguiente expresion:

M
%(e2 +c?) (2.30)



Segun el teorema de ejes paralelos, la inercia del paralelepipedo anterior

b ; : - .
desplazado ?1 unidades desde el eje de rotacidn como se indica en la

Figura 2.14 queda expresada de |a siguiente manera:
2

M b
T2 (e? +2) + My, (?1) (231)

Debido a que el brazo interno presenta dos paralelepipedos paralelos a su
eje de rotacién, la ecuacion (2.31) se duplica para poder representar la
inercia de un cuerpo presentado en la Figura 2.15

M M., b
ﬂ(ez + 6'12) +L1 (2.32)

Figura 2.13 Inercia de un paralelepipedo con centro en el eje de rotacidon

Figura 2.14 Inercia de un paralelepipedo paralelo al eje de rotacion
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Figura 2.15 Inercia de dos paralelepipedos paralelos al eje de rotacion

Para el andlisis de los paralelepipedos transversales al eje de rotacién
con masa M,, representados en la Figura 2.16 tenemos lo siguiente:

Figura 2.16 Inercia de un paralelepipedo transversal al eje de rotacion

Como son dos elementos idénticos, la ecuacion de su inercia se duplica,
quedando de la siguiente manera:

M
20} + ) (233)

Sumando las ecuaciones (2.32) y (2.33) obtendremos la inercia total del
brazo interno al girar en el vacio, sin la inercia que presenta la carga.

M Myp bY M
& R wee i —ta i) (2.34)

Considerando que la densidad del material de los brazos es p' vy
representando sus masas en funcién de la densidad y dimensiones
obtenemos:

plaicie)

b? b
2 (Cf+ez)+p(alcle) 1 +P( 1€1€)

2 6

(bi + ) (2.35)
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La carga que se colocara en el brazo interno viene representada en la
Figura 2.17, que estda compuesto por un paralelepipedo y un cilindro
solido

L

)

Figura 2.17 Carga del brazo interno

Partiendo de la ecuacion (2.30) obtenemos la inercia que presenta el

paralelepipedo:

p(elW)

= (e? + 1) (2.36)

La inercia que tiene el cilindro viene representada por:
R H*
p(nR*H) ( + —3—) (237)

Sumando las ecuaciones (2.36) y (2.37) obtenemos la inercia total de la
carga J;:

p(elW)
12

li=

2 2
(e +L2)+p(nR2H)(R H?) (2.38)

En conclusion, la inercia I;, generada por el brazo interno y la carga que

se coloque viene dada por las ecuaciones (2.35) y (2.38).

m—%(hem

g PSS
12

p(aicie)bi P(b151€)
2 +

(bf + )
(2.39)
(e? + 1%) + p(mR*H) (Rz —2)

2.2.3 Modelamiento de la carga en el servomotor G2
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Para encontrar la inercia que observa el servomotor G2 primero se
realizara un proceso similar al planteado en la seccién 2.2.2 para
encontrar |la inercia del brazo2 (medio), se considerara la densidad del
brazo medio como 'p’ y el eje de rotacién sera "y’ como se muestra en la
Figura 2.18.

b @ Eje de rotacién G2

C2

Figura 2.18: Brazo medio con eje de rotacion y

Reemplazando el valor de las dimensiones y el valor de la masa en
unidades de densidad y volumen en la ecuacién (2.33), la inercia
presentada por los paralelepipedos superior e inferior del brazo medio es:

p(azcze)

6 (aZ + c3) (2.40)

De igual manera se reemplaza la ecuacion (2.32) con las dimensiones
correspondientes para obtener la inercia presentada por los
paralelepipedos laterales del brazo medio.

p(bzcze)

2
> p(bZCZQ) a; (241)

(e? +c¢2) + 5

Sumando las ecuaciones (2.41) y (2.40) obtendremos la inercia total que
ejerce del brazo medio al girar en el vacio.

b,cye b,c,e) a2 a,c,e
9(262)(62_'_6%)_'_9(2;) 2+P(262)

(@2 +c2) (2.42)
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Adicionalmente el servomotor G2 se ve afectado por la inercia generada
por el brazo interno, la carga colocada dentro del mismo, el servomotor
G1 y una masa adicional ubicada de forma simétrica al servomotor G1
con referencia al eje de rotacion y, la cual fue agregada para contrarrestar
el peso del servomotor G1. Para este calculo se analizara la inercia
generada del brazo interno en las dos posiciones angulares limites (0° y

90°) representado por el angulo 6.

Inercia del brazo interno con carga en 6 = 0°.

Figura 2.19: Brazo medio e interno en su posicién inicial

El calculo que ejerce el brazo interno se puede realizar a partir de la
ecuacion (2.42) unicamente cambiando las dimensiones correspondientes
guedando de la siguiente forma:

p(bycqe)
6

bic.e) ai a,;c e
(e2+ci")+p(1;) 1+p(161)(a%+cf) (2.43)
La inercia generada por la carga se obtiene a partir de la ecuacion (2.38),
cambiando la dimension de la seccion transversal al eje y, es decir

reemplazar L* por W?.

p(elW)

(e? + W) + p(wR2H) (55+f) (2.44)
12 4

3
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Y, por ultimo, la inercia generada por el servomotor G1 y la inercia que
presenta la masa adicional son similares, debido a esto se duplicara la
inercia del servomotor G1 la cual representara ambas inercias, las
dimensiones del servomotor G1 vienen indicadas en la Figura 2.19 y cuya
masa esta representada por Msy, segun el teorema de ejes paralelos

viene dado por:

MSM

Mgy
(aSM + Csm) +— (a1 + aSM) (245)

Por lo tanto, la inercia que siente el servomotor G2 cuando 8 = 0° es igual
a la suma de las ecuaciones (2.42), (2.43), (2.44) y (2.45).

Je21  p(b,c;e) p(bacze) ai | plazcae)

_ e (el ed)+— e (a3 +ch)
bycq e b,c,e) a? a.Cq €
+P( 161 )(e2+cf)+p( 1; ) 1+.0( 21 )(af-kclz)
(2.46)
LW R? H?
p(el—)( +W2)+p(nR2H)( -—3-—)
MSM

Mgy
—— (adm + cd) + —— ¥ (@, + agy)?

Inercia del brazo interno con carga en 6 = 90°.

Figura 2.20: Brazo interno con desplazamiento angular de 90°



p(a,cie)
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Tanto la inercia del brazo medio como la del servomotor G1 y la masa
adicional se mantienen iguales, las inercias variables corresponden al
brazo interno y su respectiva carga.

Los 4 paralelepipedos que forman el brazo interno generan una inercia
similar a la ecuacion (2.31), simplificando términos y representando la
masa en términos de |la densidad y volumen obtenemos la inercia total del
brazo interno:

plascie) bf  p(bycie)
2 ' B

p(b;cie) af

: (2.47)

(e? +ad) + (e? + b?) +

La inercia de la carga en un angulo de 90° como se muestra en la Figura
2.20 es la siguiente:

LW
%(W’2 + Lz) +

p(TR*H)

: (2.48)

La inercia que observa el servomotor G2 cuando 8 = 90° viene dado por la
adicion de las ecuaciones (2.42), (2.45), (2.47) y (2.48).

Je22  p(bycye)

b,c,e) a3 a,c,e
° . +P(22)2+P(22)

2 6

(e2+c3) (a3 +ci)

MSM MSM
+ 3 (adm +ciu) + — (a; + asy)?

a,c,e) b? b,c e
+p(a1cle) (QZM%HP( 1€1€) by +p( 101 )(e2+bf) (2.49)
6 2 6
b 2
+P( 161€) aj
2
elW nR*H
+%(W2 + L?') +¥
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2.2.4 Modelamiento de la carga en el servomotor G3

La inercia que observa el servomotor G3 vendra dada por la adicién de las
inercias que presentan los 3 paralelepipedos que conforman el brazo
externo que gira en torno al eje ‘¢’ como se indica en la Figura 2.21, los
brazos interno y medio, la carga del brazo interno y la inercia generada
por los servomotores G1 y G2 cuyas dimensiones se muestran en la
Figura 2.22.

C3

Figura 2.21: Brazo externo con eje de rotacion ¢

Figura 2.22: Plataforma inercial completa
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Para calcular la inercia de las caras superior e inferior del brazo externo

se hace uso de la ecuacion (2.32) basada en el teorema de ejes paralelos.

p(Bacse) 2\ o2y, PBaCse) a5 (2.50)

C
6 . 2
Para el calculo de la inercia que presenta la Unica cara lateral se obtendra
a partir de la ecuacion (2.33).

plascse)

17 (a3 + ¢3) (2.51)

La inercia presentada por el servomotor G2 se |o calcula por medio del
teorema de ejes paralelos, similar a la ecuacion (2.45)

Mgy

M
15 (@ + cdu) + = (b + agn)? (252)

Sumando las ecuaciones (2.50), (2.51) y (2.52) obtendremos la inercia
total del brazo externo y el servomotor G2 al girar en el vacio.

p(bscze) a% p(azcze)
2 12

MSM
(a3 +c3) + 1_2(a§M + cdym)

p(bscze)

z (e +c2) +

i (2.53)
+ =4 (bz + agy)?

Para el calculo de la inercia presentada por el brazo medio, interno y su
carga se presentara los 4 casos limites, es decir cuando 6=0°, 8=90°,
w=0°y y=90°

Inercia del brazo interno con carga en 8 = 0° y brazo medio en y = 0°.

Figura 2.23: Brazo interno y medio con desplazamiento angular de 0°



Jezi =

P(az6029) (e? +a2) + p(aycze) by + p(b;cze)
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La inercia del brazo interno mostrado en la Figura 2.23, junto con su carga
es exactamente igual a la suma de las ecuaciones (2.47) y (2.48). L
inercia presentada por el brazo medio es similar a la ecuacion (2.47),
quedando:

p(bycye) aj

2 (2.54)

2 2
5 ¢ (e“+ b35) +

Y para la inercia del servomotor G1 se aplica de nuevo el teorema de ejes
paralelos y multiplicando por un factor de 2, debido a |a inercia de la masa

de contrapeso:

M M
SM —— (ady + béy) + ;M (a; + agy)? (2.55)

Finalmente, la inercia que observa el servomotor G3 con 6 = 0° @y = 0°
equivale a la suma de las ecuaciones (2.47), (2.48), (2.53), (2.54) y (2.55).

p(a;c,e) (e +a?) + p(aicqee) bf +P(b1c1€) (e2 +b2) + p(bycie) ai
6 Z 6 2
+‘o(e%@(w2 +12) +p———(m;4H)
_l_P(baﬁcse) (e2 + c2) +P(b3f—'§3) a3 p(agc?,e)( 2 4 c2)
MS (aSM +cdu) +—— i (bz + agy)? (2.56)
+P(azfz )( 2 4 a2) + P(azczze) b3 ¥ P(bz602€) (e2 +b2)

b,c.e) a3
+P(22) 2

2

M
M sM
(CI%M * bE‘%M) + ™ (ay + asu)?
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Inercia del brazo interno con carga en 8 = 90° y brazo medio en y =
i Y

Figura 2.24: Brazo interno con desplazamiento angular de 90° y brazo medio con 0°

Para este caso tanto le inercia del servomotor G1 y la del brazo medio no
cambian en comparacion al calculo anterior; en cuanto a la inercia del
brazo interno y su carga es exactamente igual a las ecuaciones (2.43) y
(2.44) respectivamente. Por lo tanto, la inercia que siente el servomotor
G3 (Véase Figura 2.24) en estas condiciones viene dado por la adicién de
las ecuaciones (2.43), (2.44), (2.54) y (2.55).

bicie byc,e) a? a cie
Joaz = P(})l )(ez+c12)+p(121) 1+P(161)(1+C)
elLW R? HZ?
p—(—J( +W2)+p(1rR2H)( +?)
b2 bic b £
+ (alcl )( 2 2)+p(a1czle) 1 +P( 1619) (ez+b12)+p( lc;le) ay
LW R*H :
p(el )(W;, 12 +P(7T2 ) (257)
(bzcse) p(bscse) a3 plascse) Mgy
HEEE @ )+ B @ o ) + 5 (ad + )
M
+%(bz + agy)?
+p(a2cze) (e? +a2) +p(a2cze) b? p(bzcze)( 2442 )+ p(bycae) a?

2 6 2



M M
b _;M (a3 + b3y) + —;M (aq + agu)?

30
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Inercia del brazo interno con carga en 6 = 0° y brazo medio en gy =
90°.

Figura 2.25: Brazo interno con desplazamiento angular de 0° y brazo medio con 90°

La inercia que genera el brazo interno junto a su carga (Véase Figura
2.25) es igual a la inercia que siente el servomotor G1 (Jgs), modificando
las dimensiones del brazo medio en (2.35) se obtiene su inercia
correspondiente quedando:

p(azcze)

__(Cz+ez)+P(a2C2€)b§.+p(bzcze)
6 2

2 6

b2 + c2) (2.58)

La inercia generada por el servomotor G1 y la masa de contrapeso viene
dado por:

M
gm (bdw + céu) (2:39)

Como resultado final la inercia que siente el servomotor G3 es igual a:

plasce)
6

p(elW)
T

playcie)bi " p(byc,e)

Jezaz = (c+e¥)+ 5 6 (b? + cf)

R HE
(e? + %) + p(nR?H) = 5

(2.60)
p(bzcae) ag plascze)

p(bscse)
= 2 12

5 (e®+c3)+

(@i +¢i)

M, M,
+5 (@ + ) + = (bz + asy)?
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% plazce)

plazc,e)b;  p(bycye)
5 +

2 6

M
(c2+e?) + (b2 +c3) + % (béy + cdw)

Inercia del brazo interno con carga en 6=90° y brazo medio en p=90°.

Figura 2.26: Brazo interno y medio con desplazamiento angular de 90°

Cuando w=90°, el eje de rotacion del brazo interno coincide con el eje de
rotacion del brazo externo (Véase Figura 2.26), debido a esto para
cualquier variacién del angulo 6 y manteniéndose constante el valor de y

en 90° la inercia de todo el sistema no se ve afectada. Por ende J;3.4 =
Je33-
2.2.5 Calculo de los parametros internos del servomotor.

El fabricante del servo-motor Hitec HS-311 nos brinda de forma implicita
las constantes del motor que nos seran utiles para el modelo matematico
obtenido en secciones anteriores y personalizar el modelo de la planta
que se esta implementando, a continuacién, se muestran los parametros

basicos del servomotor:

Sistema de Control por Anchura de Pulso. 1,5 ms al centro
Tensioén de funcionamiento 4,8V a6V

Velocidad a 6V 0,15 s /60 grados sin carga

Fuerza a 6V 3,53 Kg * cm
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Corriente en reposo 7,7 mA

Zona Neutra 5 us

Rango Trabajo 1100 a 1900 ps

Dimensiones 40 x 20 x 36,5 mm

Peso 43 g

Rodamiento Principal Plastico

Engranajes Plastico

Datos de operacion del servo

Corriente en funcionamiento 180 mA sin carga
Corriente Maxima 800 mA

Ra 7,6 ohm

Calculo de velocidad y aceleracién angular

La velocidad angular maxima proporcionada por el fabricante nos la da en
revoluciones por minuto que es alcanzada en un tiempo de 0.23s, sin
embargo, nuestros calculos son realizados con Sistema Internacional,

obteniéndose:

2nrad 1min

— - : 2.61
w = 9590 rpm x Tl 1004.26 [rad/s] (2.61)
w 1004.26
=—=— = i 2 2.62
B 4366.35 [rad/s?] (2.62)

Calculo de coeficiente de friccion Bg
7 : torque del motor
w : velocidad angular del motor

7 =0.38x1073[N - m]



34

T 0.38x1073

N-m-s
—_———— = -6 2.63
Bu=g = Tooaze - 1765810 [ rad ] —
Calculo de inercia J
Se determinaporJ=1/0a
T 0.38x1073
== -6 - m?2 2.64
36635 — 008702910 [kg - m?] (2.64)

Calculo de la constante Ka
Segun la ecuacion (2.5), se puede despejar la constante K, y se obtiene:

g el 0.38x1073
*7 i, 018

= 21111x10-2 [Ngm] (2.65)

Calculo de la constante Kb

Para el calculo de K, es necesario conocer el valor de la fuerza contra-
electromotriz, el cual es calculado de forma estimada por la siguiente

ecuacion (2.66) usando los valores mas 6ptimos, donde:

V,: voltaje administrado al motor
Ra: Resistencia de la armadura del motor
lo. Corriente de armadura del motor
Vp=Va~-laRa
e, = 4.5- (0.184)(7.6) = 3.1016 [V] (2.66)

Por ende. La constante Kb queda:

- 3.1016
b= w 7 1004.26

V- rad]

= 3.08844 x1072 (2.67)

Calculo de la relacion n del tren de engranaje

Para calcular la relacién n del tren de engranajes se debe primero analizar

como esta conformado dentro del servomotor (Véase Figura 2.27):
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Figura 2.27: Tren de engranes HS311 [11]

Y de qué manera se relaciona cada uno de sus diametros con su
secuencia tal como se observa en la Figura 2.28:

Figura 2.28: Relacion de dientes del tren de engranajes HS311 [11]

La Tabla 1 a continuacion muestra el niumero de engrane y diametro (cm).

Engrane Magnitud Unidad
nli 0.32 cm
n2 1.57 cm
n3 0.38 cm
n4 1.53 cm
ns 0.51 cm
né 1.45 cm
n7 0.75 cm
né 171 cm

Tabla 1: Diametro de los engranes internos del servomotor

Para calcular la relacion de transformacion del tren de engranajes se

tiene:
N=Ng*xNp*N,*Ny (2.68)

Ahora calculamos sus relaciones de 2 en 2:
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he == 1o2 (2.69)
ny = z—i - % (2.70)
ne=ri= e 2.71)
ng =yl = 7 (2.72)

032 038 051 075 320

= = =0. 2.73
m=157%153°1a5% 171 20977 _ >0078 E19)

Entonces n es aproximadamente:

.
fi Tz

128

2.2.6 Modelamiento especifico de los 3 brazos de la plataforma.

Para poder conocer los valores numericos de las ecuaciones necesario
remplazar las constantes de la ecuacion, sin embargo, se presentas 7
casos diferentes por lo que J;; cambiara de valor segun estos eventos, de

tal manera que obtendremos 7 funciones de transferencia diferentes.

D>

5. Kon
":1 [(Las s Ra)UGiS + Bo) : 5 KaKb]S

(2.74)

El listado de las constantes se muestra en la Tabla 2.

Nombre Magnitud Unidad
al 0.15 m
b1 0.087 m
cl 0.028 m
a2 0.1859 m
b2 0.116 m
c2 0.033 m
a3 0.16 m
b3 0.10 m
c3 0.034 m

e 0.0033 m
Msm 0.043 Kg
asm 0.0198 m




bsm 0.0398 m

csm 0.0363 m
w 0.105 m
L 0.085 m
H 0.07 m
R 0.0075 m

Pradera 150 kg/mj

R, 76 0
K, 2.1111x10° [N-m/A]
Ke 3.08844x10™ V- rad/s]
B, 0.37838x10™ [N-m - s/rad]

Tabla 2: Constantes para calculo de inercia y forma canénica del modelo
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Analisis brazo 1:

0, K,n

Vo  [(LaS + R)UeiS + By) + K K8 (2.75)

Para poder realizar el calculo de la Inercia del brazo 1 se procede a
reemplazar los valores de la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. en la ecuacion (2.39)

(150)(0.15 * 0.028 * 0.0033)(0.087)2
2

~ (150)(0.15 = 0.028 = 0.0033)
N 6
(150)(0.087 = 0.028 = 0.0033)
+
6
(150)(0.0033 = 0.085 * 0.105)
+ 12

(0.028% + 0.0033%) +

(0.0872 + 0.028%)

(0.00337 + 0.0852)

) 0.0075?  0.07?
+(150)(3:14 % 0.00752 + 0.07) ( —,— +—

0.275x107% + 7.867x107° + 1.678x107° + 2.663x107¢ + 3.055x1076

Je1

Je1 = 15.538x1076 [kg - m?]

Dado el valor de su inercia y la ecuacion general podemos obtener:

8, (2.1111x107%) (T%é)
V. [(LaS + 7.6)((15.538x10-5)S + 0.37838 x10-5) + (2.1111x10-2)(3.08844 x10-9)]S

Asumiendo que el valor de la inductancia de armadura L, es cero,

tenemos:
8, 16.5x107
i T 2.7
V, 118.08x10-552 4+ 9.396 x10-6S (2.76)
Y obteniendo su forma candnica:
6y 0.14
V., S$2+ 0.085 (2.77)
Analisis brazo 2:
a Ky, n
- = (2.78)

Vo [(LaS +Ra)UgzS + B,) + KoK, IS

Para el brazo 2 se tendran dos cdlculos de Inercias debido a las diferentes
posiciones que puede tener su carga, las cuales serdn cuando ésta esté en 8 = 0°
y 6=90°.
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Inercia del brazo interno con carga en 8 = 0°,
Se procede a reemplazar los valores de la tabla 2 en la ecuacion (2.46)

]GZ.i

150)(0.116 * 0.033 = 0.0033
= L150) 3 )(0.00332 +0.0332)

N (150)(0.116 * 0.033 * 0.0033)(0.189)2

2
, (150)(0.189 + 0.033 + 0.0033)

6

150)(0.087 * 0.028 * 0.0033
+ (150)( = ) (0.0033% + 0.028%)

, (150)(0.087 + 0,028 + 0.0033) (0.15%)

(0.189% + 0.033%)

2
150)(0.15 * 0.028 * 0.0033
3 SO0 )(0.152+o.0282)

6
(150)(0.0033 * 0.085 * 0.105)
* 12

+ (150)(3.14 * 0.00752 * 0.07) (

(0.0033% + 0.105%)

0.00752 i 0.072
4 3

0.043 0.043
+ T(O.Ol‘)B2 +0.0363%) + & (0.15 + 0.0198)?

_162.1

= 0.347x107° + 33.843x107° + 18.940x107° + 0.159x107° + 13.565x10~°
+8.067x107° + 4.062x107¢ + 3.055x107° + 12.253x107° + 619.888x10°°

Jez1 = 714.179x107[kg - m?]

; (21111x10-3) (—1%)

Vo [(LaS + 7.6)((714.179x1075)S + 037838 x105) + (2.1111x10-3)(3.08844 x10-3)]5

D

Asumiendo que el valor de la inductancia de armadura L, es cero,

tenemos:
6, 16.5x10°¢
V.~ 5428x10-35% + 9.396 x10-65 (2.79)
Y obteniendo su forma canénica:
3.04x103
L g (2.80)

V, 52+ 1.73x103§
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Inercia del brazo interno con carga en 8 = 90°.
Se procede a reemplazar los valores de la tabla 2 en la ecuacion (2.49)

150)(0.116 = 0.033 * 0.0033
Jo22 = L) 6 )((0.0033)2 +(0.033)?)

+ (150)(0.116 = 0.033 * 0.0033) (0.189)

2
, (150)(0.189 + 0.033 + 0.0033)

((0.189)? + (0.033)?)

0.043 43
+ T((O.OI‘JS)2 + (0.0363)%) + (0.15 + 0.0198)?

2
150)(0.15 * 0.028 * 0.0033
L0 *6 : ) ((0.0033)? + (0.15)2)

A (150)(0.15 * 0.028 * 0.0033) (0.087)2

2
150)(0.087 * 0.028 * 0.0033
4 ST *6 * ) ((0.0033)? + (0.087)2)

" (150)(0.087 * 0.028 = 0.0033) (0.15)2

2
& (150)(0.0033 * 0.085 * 0.105)

P ((0.105)% + (0.085)%)
X (150)(3.1416 * (0.0075)* = 0.07)
2

Jg22 = 0.347x107° + 33.843x107% + 18.940x107°% + 12.253x107°
+ 619.888x107° + 7.800x107¢ + 7.867x107% + 1.523x107° + 13.565x107°
+ 6.718x107¢ + 0.052x107°

Jez2 = 722.796x107%[kg - m?]

6, (21111x10%) (35)
Vo  [(LaS +7.6)((722.796x1076)S + 0.37838 x10~) + (2.1111x10-3)(3.08844 x10-3)]S

Asumiendo que el valor de la inductancia de armadura L, es cero,

tenemos:
) 16.5x10°%
et P2 - ~ (2.81)
V, 5.493x107352 4+ 9.396 x1076S
Y obteniendo su forma candnica:
a 3.00x1072
L s (2.82)

V, S2+ 1.71x1073§
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Analisis brazo 3:

0, Kgn
Va [(Las o Ra)UGSS ¥ Bo) 5 KaKb]S

(2.83)

Para el brazo 3 se tendran cuatro inercias las cuales se analizaran en los
4 casos limites, es decir cuando 6=0°, 6=90°, y=0° y y=90°.
Inercia de brazo interno con carga en 6 = 0° y brazo medio en gy = 0°.

_ (150)(0.15 » 0.028 = 0.0033) (150)(0.15 = 0.028 * 0.0033) (0.087)%

Jezr = 3 ((0.0033)% + (0.15)%) + 5
087 0.028 » 0. 1 087 * 0.028 = 0, 15)?
+(150)(0087 2028 00033')((0.0033)2+(0.os7)2)+( 50)(0.087 » 0.028 = 0.0033) (0.15)

2
. (150)(0.0033 x 0,085 = 0.105) (150)(3.1416 * (0.0075)%  0.07)

((0.105)* + (0.085)%) +

o
(150)(0.10 = 0.034 * 0.0033) (0.16)*
2

: ((0.0198)% + (0.0363)*)

, (150)(010 + 0.034 + 0.0033) o

150)(0.16 » 0.034 « 0.0033 0.04
el '12 : 2 ((0.16)2 + (0.034)) + =

0.043 150)(0.189 = 0.033 = 0.0033 ;
+ —4—(0.116 +0.0198)* + CISmL - 3 ’ )((0.0033)‘ +(0.189)%)

" (150)(0.189 = 0.033 = 0.0033) (0.116)* " (150)(0.116 * 0.033 * 0.0033}(

(0.0033)? + (0.116)?)

2
150)(0.116 * 0.033 = 0.0033) (0.189)* 0.043 0.043
L (150)(0.116 + - JA0189) — ((0.0198)? + (0.0398)?) + ——— (015 + 0.0198)?

Jo31 = 7.800x107% + 7.867x107% + 1.523x107° + 13.565x107° + 6.718x107¢ +
0.052x107% + 0.327x107% + 21.542x107° + 6.004x107% + 6.126x107° +
198.247x107° + 18.385x107° + 20.771x107° + 4.252x107¢ + 33.843x107° +
14.161x107° + 619.888x10°°

Jo31 = 981.071x10"%[kg - m?]

1
o [
" (2.1111x10°3) (123)
Vo  [(LeS +7.6)((981.071x10-6)S + 0.37838x10-5) + (2.1111x10-3)(3.08844 x10-3)]S

s

Asumiendo que el valor de la inductancia de armadura L, es cero,

tenemos:
] 16.5x107°
i - (2.84)
V, 7.456x107352 + 9.396 x1076S
obteniendo su forma canoénica:
2.21x10°3
b = (2.85)

V, SZ+ 1.26x1035
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Inercia de brazo interno con carga en 6 = 90° y brazo medio en g = 0°,

_ (150)(0.087 = 0.028 * 0.0033)

]G.’LZ ==

(150)(0.087 = 0.028 * 0.0033) (0.15)*

((0.0033)? + (0.028)2) +

2
, (150)(0.15 + 0.028 + 0.0033) (150)(0.0033 = 0.085 * 0.105)
12

(0.15% + 0.028%) +
(0.0075)? (0.07)2)

((0.0033)% + (0.105)?)

F ° 3

+ (150)(3.1416 = (0.0075)* 0.07)(

" (150)(0.15 = 0.028 * 0.0033) (150)(0.15 = 0.028 * 0.0033) (0.087)?

((0.0033) + (0.15)*) +

, (150)(0.087 +0.028 - 0.0033)

6
" (150)(0.0033 = 0.085 + 0.105)

2
(150)(0.087 = 0.028 = 0.0033) (0.15)?

((0.0033) + (0.087)%) + -
(150)(3.1416 * (0.0075)* » 0.07)

(0.105)2 + (0.085)%) +

1 2
& (150)(0.10 » 0.034  0.0033) (150)(0.10 » 0.034 » 0.0033) (0.16)*

((0.0033)% + (0.034)2) +

P
L 2'2034 *0.0083) 4,162 + 0.0342) + 0'2;‘3 ((0.0198)? + (0.0363)?)

04 1 1 0.033 = 0. 5
+$(0.116+ 0.0198)* + 00T *6 Lo ((0.0033)% + (0.189)%)

150)(0.189 » 0.033 » 0.0033) (0.116)2  (150)(0.116 + 0.033  0.0033
g AAOGRR 2* POAAOT o S '6 5 ) ((0.0033)" + (0.116)%)

150)(0.116 = 0,033 » 0.0033) (0.189)*  0.043 0.0
+ (3n¢ 2 ) ) i 6 ((0.0198)* + (0.0398)%) +

43
>— (015 +0.0198)?

Jgz2 = 0.159x107¢ + 13.565x107° + 8.067x107° + 4.062x107° + 3.055x10~¢
+ 7.800x107°% + 7.867x107® + 1.523x107° + 13.565x107° + 6.718x10°°
+ 0.052x107% + 0.327x107% + 21.542x107° + 6.004x107¢ + 6.126x1076
+ 198.247x107°% + 18.385x107¢ + 20.771x107% + 4.252x107¢ + 33.843x10°¢
+ 14.161x107% + 619.88x107°

Jo32 =1010[kg - m?]

o, (21111210-3) (%)

Vo [(LaS + 7.6)((1009x1076)S + 037838 x10-5) + (2.1111x10-2)(3.08844 x10-3)15

Asumiendo que el valor de la inductancia de armadura L, es cero,

tenemos:
] 16.5x107°
& s . (2.86)
V, 7.676x10 352 + 9396 x10°6S
Y obteniendo su forma canoénica:
7] 2.15x1073
L= (2.87)

V, SZ2+ 1.22x10°3S
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Inercia del brazo interno con carga en 8 = 0° y brazo medio en gy =
90°.

150)(0.15 = 0.028 » 0.0033
Jeaa = = 6 ) ((0.028)% + (0.0033)?)

= (150)(0.15 * 0.028 * 0.0033)(0.087)?

2
, (150)(0.087 + 0,028+ 0.0033)

((0.087)% + (0.028)%)
(150)(0.0033 + 0.085 * 0.105)
+
12
+ (150)(3.1416 * (0.0075)? * 0.07)(

150)(0.10 * 0.034 + 0.0033
+ (50 g )((0.0033)z + (0.034)%)

" (150)(0.10 + 0.034 * 0.0033) (0.16)? 4 (150)(0.16 * 0.034 * 0.0033)

2 12
0.043 0.043
b 12 ((0.0198)% + (0.0363)?) + =5 (0.116 + 0.0198)?

150)(0.189 = 0.033 = 0.0033
ot (503 G ) ((0.033)% + (0.0033)?)

i (150)(0.189 * 0.033 » 0.0033)(0.116)?

((0.0033)2 + (0.085)%)
(0.0075)2 . (0.07)2)

& 3

(0.16% + 0.034%)

2
150)(0.116 * 0.033 « 0.0033 0.043
4 2500 *5 A ) ((0.116)2 + (0.033)%) + -

((0.0398)2 + (0.0363)%)

Jozsz = 0.275x107% + 7.867x107° + 1.678x107° + 2.663x107° + 3.055x107¢
+0.327x107% + 21.542x107% 4+ 6.004x1076 + 6.126x107% 4+ 198.247x10°°
+ 0.565x107° 4+ 20.771x107% + 4.593x107° + 20.795x107°

Jgaz = 294.508x107%[kg - m?]

1

s T

o _ (21111x107%) (135)

Vo [(LaS + 7.6)((294.508x105)S + 0.37838 x10-°) + (2.1111x10-3)(3.08844 x10-3)]S

ey

Asumiendo que el valor de la inductancia de armadura L, es cero,
tenemos:

0, 16.5x10°°
V, 2.238x107352 4+ 9.396 x1076S

(2.88)

Y obteniendo su forma canonica:
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8, 7.37x1073
— = 2.89
V, S2+ 4.20x107% S aa5)

2.3 Descripcion y caracteristicas de las tarjetas, sensores y actuadores a
utilizar en el desarrollo del controlador y la plataforma para giro-

estabilizacion de posicion.

Las tarjetas, sensores y actuadores a utilizar durante el desarrollo del proyecto

se describen a continuacion:

ARDUINO MEGA 2560:

Figura 2.29: Arduino Mega 2560 [12]

Arduino es una plataforma de hardware de cédigo abierto, basada en una
sencilla placa de circuito impreso que contiene un microcontrolador de la marca
‘“ATMEL” que cuenta con entradas y salidas, analégicas y digitales, en un
entorno de desarrollo que estd basado en el lenguaje de programacion
processing (Véase Figura 2.29).

Este dispositivo se lo utilizara para hacer la simulacién del movimiento
ondulatorio, se utilizara dos de sus entradas analoégicas para poder controlar la
velocidad y desplazamiento angular de dos servomotores que simularan el

movimiento irregular de la base de la plataforma inercial.
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Existira otro Arduino Mega utilizado para el control de la plataforma inercial y
que la carga colocada en el brazo interno no se vea afectado por los cambios

generados por el movimiento ondulatorio.
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MPU 6050

amuAr

1TG-HMPU

Figura 2.30: MPU 6050 [13]

Se trata de un dispositivo capaz de medir la fuerza (aceleracién) y la velocidad.
Genericamente consta de un Acelerometro y un Giroscopio. Por lo tanto: una
IMU no mide angulos. Por lo menos no directamente, requiere algunos célculos.

El MPU-6050 (Véase Figura 2.30) es una IMU de 6DOF (6 grados de libertad).
Esto significa que lleva un acelerémetro y un giroscopio, ambos de 3 ejes (3+3
= 6DOF).

La aceleracion puede expresarse en 3 ejes: X, Y Z, las tres dimensiones del
espacio. Por ejemplo, si mueves la IMU hacia arriba, el eje Z marcara un cierto
valor. Si es hacia delante, marcara el eje X, la IMU también detecta la
aceleracion de la gravedad terrestre. Gracias a la gravedad terrestre puedes
usar las lecturas del acelerometro para saber cual es elangulo de
inclinacion respecto al eje X o eje Y, supongamos que la IMU esté
perfectamente alineada con el suelo. Entonces, como puedes ver en la Figura
2.31, el eje Z marcara 9.8, y los otros dos ejes marcaran 0. Ahora supongamos
que giramos la IMU 90 grados. Ahora es el eje X el que esté perpendicular al
suelo, por lo tanto, mostrara la aceleracién de la gravedad.

ya@ z=0

Paralelo al suelo Girado 909

Figura 2.31: Medicién de la aceleracién tomando como referencia la gravedad [14]
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Si sabemos que la gravedad es 9.8 m/s?, y sabemos que mesura dan los tres
ejes del acelerometro, por trigonometria es posible calcular el angulo de

inclinacién de la IMU. Una buena férmula para calcular el angulo es:
angulo, = tan~*(aceleracioén, /aceleracién,) (2.90)

Dado que el angulo se calcula a partir de la gravedad, no es posible calcular el
angulo Z con esta férmula ni con ninguna otra. Para hacerlo se necesita otro
componente: el magnetémetro, que es un tipo de brujula digital. EI MPU-6050
no lleva, y por tanto nunca podra calcular con precision el angulo Z. Sin
embargo, para la gran mayoria de aplicaciones solo se necesitan los ejes X e Y,
lo cual hace que la plataforma de este trabajo sea controlada solo en 2 ejes de
forma automatica y la otra de forma manual.

El giroscopio mide la velocidad angular, si sabemos el angulo inicial de la IMU,
podemos adherirle el valor que marca el giroscopio para saber el nuevo

angulo a cada momento.
anguloy, = anguloameriory + giroscopioy, * delta_t (2.91)

Dénde delta_t es eltiempo que transcurre cada vez que se calcula esta

formula, anguloanten-ory es el angulo calculado la Ultima vez que se llamé esta

formula y giroscopio, es la lectura del angulo Y del giroscopio.

Y lo mismo pasa con los ejes X, Z. Solo que se suele ignorar el eje Z, puesto
qgue al no poder calcular un angulo Z con el Acelerometro, no se puede aplicar

un Filtro Complementario para el eje Z.

El filtro de complemento o en inglés "Complementary Filter' es uno de los mas
usados por su facil implementacion, combina el angulo calculado por el
giroscopio y el angulo calculado por el acelerémetro.

La necesidad de combinar ambas lecturas es que, si solo trabajamos con el
acelerometro, este es susceptible a las aceleraciones producto del movimiento
del MPU o a fuerzas externas, pero en tiempos largos el angulo no acumula

errores.



50

La ecuacion para calcular el angulo usando el filtro de complemento es:

dngulo = 0.98(dngulo + @ girescopio dt) + 0.02(angacetersmetro) (2.92)

De esta forma el angulo del acelerometro esta pasando por un filtro pasa bajos,
amortiguando las variaciones bruscas de aceleracion; y el angulo calculado por
el giroscopio tiene un filtro pasa altos teniendo gran influencia cuando hay
rotaciones rapidas. Podemos probar también con otros valores diferentes a 0.98

y 0.02 pero siempre deben de sumar 1.

SERVOMOTOR HS311

Figura 2.32: Servomotor HS311 [15]

Estos elementos (Véase Figura 2.32) seran los encargados de estabilizar los
brazos internos, medio y externo; trabajaran directamente con el acelerémetro
ya que enviara una sefal al Arduino y éste les generara una sefial procesada
indicandoles que angulo deben tener con respecto a su eje de rotacion de tal
manera que la carga ubicada en el brazo interno no sufra un cambio de posicion

considerable, las caracteristicas son las siguientes:
Engranajes en resina resistente

Tipo de motor: 3 Pole

Tipo de rodamiento: Ninguno

Velocidad (4.8V/6.0V): 0,19/0,15sec@60grados.
Torque kg.* cm. (4.8V/6.0V). 3.0/3.7

Tamarfio en pulgadas: 1.57x0.78x1.43

Tamario en milimetros: 39.88x19.81x36.32

Peso: 42,819
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SERVOMOTOR TR213

Figura 2.33: Servomotor TR213

Servomotor de alto torque (Véase Figura 2.33) para aplicaciones donde se debe
mover objetos con mayores inercias, estos servomotores estaran ubicados en la

plataforma de movimiento ondulatorio, posee |las siguientes caracteristicas:

TR213 engranaje de metal completo 13 kg de precision de par de 0,5 grados de
los servos de robot dedicado

TR213 puede controlar la rotacién de 0,5 °

Peso: 63g

Tamano: cerca de 40mmX20mmX36.5mm

Velocidad: 0,15 segundos / 60 grados (4,8 V); 0,12 seg / 60 grados (6,0 V)
Par de apriete: 13kg - cm

Precision de control: 0.5 °

Alcance: 180 °

Temperatura de funcionamiento: 0 ~+55° C

Tension de trabajo: 4.8V-7.2V

Motor sin nucleo, estructura metalica de engranajes, cojinete de bolas doble,
longitud de cable de 30 cm.



JOYSTICK ARDUINO

Figura 2.34: Joystick [16]

Este componente (Véase Figura 2.34) sera empleado para un modo manual en
que un usuario intente apuntar a un objetivo pese a que todo el sistema se esta
moviendo de forma ondulatoria, y de esta manera poder observar las ventajas

de tener un sistema automatico que pueda estabilizar una carga.

LCD

Figura 2.35: LCD [17]

Este componente electronico (Véase Figura 2.35) sera un indicador para darle
al usuario informacién acerca de cuan rapido se esta generando el movimiento

ondulatorio, y cual es su desplazamiento maximo que genera el mismo.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO E INTERFAZ
VIA MATLAB-SIMULINK CON ARDUINO Y LA
PLATAFORMA INERCIAL IMPLEMENTADA

En este capitulo se muestra el disefio y elaboracion tanto de la plataforma inercial
como el mecanismo de simulacion del movimiento ondulatorio, tanto a nivel de

software como de hardware.

3.1 Implementacién de una plataforma de tiro con giro-estabilizacion.

La plataforma de tiro esta conformada por tres brazos rotacionales con sus
respectivos servomotores controlados por un Arduino Mega, como se muestra
en la Figura 3.1, para la demostracién del giro-estabilizado se colocé una carga

en el brazo interno conformado por una placa rectangular y apuntador laser.

Figura 3.1: Plataforma de tiro con giro-estabilizacién
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Debido a que el servomotor G1 genera un peso considerable, tanto para el
servomotor G2 como para el G3, se ha colocado una masa de contrapeso en el
extremo opuesto del brazo medio para generar una mayor estabilidad en el

sistema como se aprecia en la Figura 3.2.

o

Figura 3.2: Vista Lateral de la plataforma inercial

Para la union de los brazos rotacionales se empled el uso de tornillos para el
lado opuesto a los servomotores correspondientes, como se aprecia en la vista

frontal de la Figura 3.3.

Figura 3.3: Vista Frontal de la plataforma inercial
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Debido a que la plataforma de tiro posee 3 servomotores, ésta puede rotar en
todos los ejes indicados en la Figura 3.4, que son: cabeceo, alabeo y guifiada.
El microcontrolador les indica a los servomotores cuanto desplazamiento
angular realizar basandose en las sefiales recibidas por el acelerémetro
ubicado en la parte anterior de la plataforma.
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Figura 3.4: Ejes de rotacién [18]

Cuando el microcontrolador detecta un cambio positivo en el eje de cabeceo
(Veéase Figura 3.5), inmediatamente manda una sefial al servomotor
relacionado a dicho eje para que realice un desplazamiento angular en sentido
opuesto, pero de forma proporcional, generando un resultado ilustrado en la
Figura 3.6
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Figura 3.5: Desplazamiento de la base en el eje de cabeceo

Figura 3.6: Respuesta frente a cambio en el eje de cabeceo

De manera similar el microcontrolador envia una sefial como respuesta a
cambios en el eje de guifiada (VVéase Figura 3.7). La plataforma también realiza
la giro-estabilizacion si detecta cambios en la posicion angular en mas de un eje

rotacional como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.7: Giro de guifada
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Figura 3.8: Giro de guifiada y cabeceo

Ademas de controlar los giros en base al acelerometro, se adicioné un joystick
para hacer giros manuales en un eje en particular y tener un mayor control del

apuntador laser, las conexiones se muestran en la Figura 3.9

Figura 3.9: Conexiones del microcontralador con los servomotores y joystick
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3.2 Implementacion de un prototipo para simulacién de movimiento

ondulatorio de embarcaciones con 2 grados de libertad.

Segun lo indicado en la seccidén anterior, la plataforma de tiro necesita de un
prototipo para simular un movimiento ondulatorio en dos ejes (cabeceo Yy
alabeo), el prototipo ilustrado en la Figura 3.10 presenta dos servomotores de
mayor fuerza para poder soportar el peso de toda la plataforma y hacerlo girar

en dos ejes diferentes de manera simultanea.

Figura 3.10: Prototipo de simulacién de movimiento ondulatorio

Para la manipulacion de este prototipo se hace uso de otro Arduino Mega y un
par de potenciometros, los cuales determinan la velocidad del desplazamiento
de ambos ejes y el desplazamiento maximo de giro, dichos valores son
presentados en una LCD para tener un mejor control del prototipo por parte del
usuario (Véase Figura 3.11).

Figura 3.11: Conexiones para el control del prototipo de simulacion de movimiento

ondulatorio



3.3 Desarrollo de un software para determinar los modelos matematicos con

ingreso de datos de la plataforma implementada.

La siguiente guia fue desarrollada con el software MATLAB R2015, la cual nos
permite ingresar los parametros eléctricos, mecanicos y estructurales de la
plataforma con el fin que el usuario pueda obtener diferentes modelos
matematicos en funcién de las mismas.

3.3.1 Descripcion del codigo fuente

El archivo que se ejecuta al inicio se denomind “primera.m” (Ver anexo C),
el cual posee cinco funciones, de las cuales dos de ellas son funciones
por defecto que sirven para crear y mostrar su ventana correspondiente,
las otras tres funciones son ejecutadas cuando se selecciona uno de los

botones de la ventana inicial, se detallan a continuacion:

- La funcion “pushbutton1_Callback” ejecuta el préximo archivo

(“introduccion.m”) y cierra la ventana actual.

- La funcién “pushbutton2_Callback” termina el programa cerrando
todas las ventanas.

- La funcion “pushbutton3_Callback” inicializa todas las variables a

utilizarse con su valor por defecto.

El siguiente archivo a ejecutarse, tal como se indica anteriormente, es
“introduccion.m” (Ver anexo D). Este archivo contiene algunas funciones
de las cuales algunas se crean por defecto sin utlidad alguna, a
continuacion, se detallan las funciones relevantes:

- La funciébn “pushbutton1_Callback” ejecuta el préximo archivo

(“parametros_motor.m”) y cierra la ventana actual.

- La funcién “pushbutton2_Callback” termina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La funcién “pushbutton3_Callback” ejecuta la funcién anterior

(“primera.m”) y cierra la ventana actual.
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El proximo archivo a ejecutarse es “parametros_motor.m” (Ver anexo E).

Las funciones relevantes son las siguientes:

- La funcién “pushbuttoni_Callback” termina el programa cerrando
todas las ventanas.

- La funcién ‘pushbutton2_Callback’ ejecuta el préximo archivo

(“tercero.m™ y cierra la ventana actual.

- La funcién ‘pushbutton3_Callback”™ ejecuta el archivo inicial
(“primera.m”) y cierra la ventana actual.

- La funcién “pushbutton4_Callback” convierte en valores numeéricos
todos los parametros ingresados en los cuadros de texto para calculos

posteriores.

- La funcion “pushbutton5_Callback” establece todos los valores por

defecto para los calculos posteriores.

- La funcién ‘pushbutton6_Callback” ejecuta el archivo anterior

(“introduccion.m”) y cierra la ventana actual.

El préximo archivo a ejecutarse es ‘tercero.m” (Ver anexo F). Las

funciones relevantes son las siguientes:

- La funcidon ‘“pushbutton1_Callback” termina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La funcién “pushbutton2_Callback” ejecuta el archivo inicial
(“primera.m”) y cierra la ventana actual.

- La funcién ‘pushbutton3_Callback” ejecuta el archivo anterior

("parametros_motor.m”) y cierra la ventana actual.

- La funcidon “brazos_Callback” se ejecuta al intentar seleccionar un
nuevo brazo para establecer las dimensiones fisicas, mostrando la

imagen del brazo seleccionado.
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”

- La funcion ‘listo _Callback” asigna los valores ingresados por el
usuario a las variables correspondientes al brazo seleccionado

anteriormente.

- La funcién “pushbutton5_Callback” asigna los valores por defecto de

todas las dimensiones de los brazos de la estructura.

- La funcién ‘“pushbutton6_Callback” ejecuta el proximo archivo
(“resultado.m”) y cierra la ventana actual.

El préximo y dltimo archivo a ejecutarse es ‘resultado.m” (Ver anexo G).

Las funciones relevantes son las siguientes:

- La funcion ‘pushbuttoni_Callback” termina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La funcién ‘“pushbutton2_Callback” ejecuta el archivo inicial

(“primera.m”) y cierra |la ventana actual.

- La funcién ‘“pushbutton3_Callback” ejecuta el archivo anterior

(“tercero.m”) y cierra la ventana actual.

- La funcién “transfe_Callback” se actualizan las imagenes que se
presenta al usuario indicandole la funciéon de transferencia que ha

seleccionado.

- La funcién ‘pushbutton4_Callback” carga los datos, que fueron
ingresado por el boton predeterminado de las pantallas anteriores o
por los datos que el usuario ingresé por teclado, para ser calculados y

obtener las funciones de transferencia de forma canénica.

- La funcién “pushbutton5_Callback” ejecuta otra funcion denominada
“funcionopen_system” que abre Simullink; esto ocurre cuando el
usuario selecciona el botén “CONTROLADOR".

3.4 Desarrollo de un software en Arduino Mega para monitoreo y control de la

plataforma de movimiento ondulatorio.
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Para la simulacion del movimiento ondulatorio se trabajo con el
microcontrolador Arduino Mega, como se muestra en la Figura 3.12, el cual
envia pulsos a los servomotores, dependiendo de la posicion de dos
potenciometros, para establecerlos a una velocidad y desplazamiento angular
determinado, los cuales se indican mediante una LCD.

Lk

T Sy
V) e
!Sg 2" 85833883

Figura 3.12: Esquematico del controlador de la plataforma de movimiento
ondulatorio

La programacién se la trabajé en 3 secciones: la primera es la declaracion de
variables y librerias a utilizar, la segunda corresponde a la inicializacién de los
servomotores y la LCD, |la tercera seccion es un lazo infinito que se encarga de
actualizar los valores a mostrarse en la LCD y genera un llamado a una funcién

que manipula la velocidad y desplazamiento maximo de los servomotores.

3.4.1 Seccion 1: Declaracion de librerias, constantes y variables

Las librerias a utilizarse son “Servo.h”, que permite el control de la
posicidon de los servos enviando un valor entre 0 y 180; la libreria

“LiquidCrystal.h” es la encargada de mostrar los mensajes en la LCD.

Debido a que se trabajara con dos servomotores, es necesario crear dos
objetos de tipo “Servo” los cuales fueron denominados como “myservo” y
‘myservo2”; para la LCD se crea un objeto de tipo “LiquidCrystal”
enviando como parametros los pines a los cuales se va a conectar la LCD
con el Arduino Mega.
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Para establecer el limite maximo del desplazamiento angular se usan las
constantes “angulo_ref” que sera el valor de la posicion inicial de los
servomotores y “max_desp”’ que sera le desplazamiento maximo que
tendra el servomotor en caso de que el potenciometro esté en su maxima
posicion, es decir que si el potenciometro estd en su minimo valor el
servomotor estara en su posicion inicial y no se movera (90°+0), en
cambio si el potenciémetro estd en su maximo valor el servomotor se
movera entre su posicion inicial mas el desplazamiento maximo y entre su

posicion inicial menos el desplazamiento maximo (90°£45°).

La velocidad angular de los servomotores dependera del valor de retardo
que genere el otro potenciémetro, dicho retardo estara limitado por las
constantes “max_ret” y “min_ret"; a mayor retardo la velocidad angular

sera mas lenta y a menor retardo la velocidad sera mayor.

La variable que controla la velocidad de los servomotores es “vel” la cual
esta limitada por las constantes antes mencionadas; mientras que para el
desplazamiento angular dependera de la variable "desp” la cual esta

limitada entre cero y la constante "max_desp”.

Dado que la LCD no posee todos los valores ASCII existentes, como es el
caso del signo (t), es necesario almacenar un arreglo de bytes en la
memoria de la LCD que indiquen que puntos deben encenderse en un
espacio de la LCD, este vector de bytes fue denominado “signo [8]"
(Véase Figura 3.13).
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#inciude
finclude

Serve myservo:
Serve myserves: |
LiquidCrystal led(l3, 11, S, 4, 3, 5)s //FINES 3CD (RS, I, D4, DS, PE. DTH k|

conat byte angulo_ref « 807 // anqule inivial
conwt byte max_desp = 45;  // dasplazamiento anqular maxing (valor del POTARCIoNATTA A WM RELERNO}
® BAX_YST » £0;  //UeTALdo mAXINO (856190 mAs lento)

+ min_get » 20;  //retards minimo (3etvo wam rapido)
¢ Byte ajl = 3:  //retardo Minime (ervo was rapido)
Lot peEtsAD:

Fyte vel = O //dateraina la welocida, Tangs snCre mat_ret y min_ret
1A peebedl;
Lat pow = 0:
uyte dewp = 10: 2/ vartable desplazamisnto anmular, Cange ente cero ¥ mwe_dssp (angule_tef +- desps

//mantear 7igmoe mav-menos e la LD
nyte signe[B] = |
Bo0o0D,
»o0100,
Boi120,
B00100,
Bo00OD,
BOA0,
J  saooc0,
¥ b

Figura 3.13: Programacién Arduino, Seccion 1

3.4.2 Seccion 2: Configuracion inicial de los objetos de tipo “servo” y
“LiquidCrystal”

En esta seccion se define los pines del Arduino a los que van a estar
conectados los servomotores (Véase Figura 3.14), también se almacena
el vector de bytes “signo” para poder mostrar (+) en la LCD mediante la
funcién lcd.createChar(0, signo) y por ultimo se muestra los mensajes
base en la LCD, es decir los mensajes que no van a modificarse a lo largo

de la ejecucion.

D cleae Arduno 180 Y

i void setup() |
BYSELVo. attach(%) 2




65

Figura 3.14: Programacioén Arduino, Seccion 2

3.4.3 Seccion 3: Lazo Infinito y funciéon “mover_Servo”

En esta seccion se realiza la adquisicion de los valores analogicos (potV y
potD)que modificaran las variables “vel” y “desp”, dado que la funcion
‘AnalogRead” devuelve valores entre 0 y 1023 se debe realizar una
conversiéon para que sus valores minimos y maximos sean las constantes
predefinidas anteriormente, esta conversion se lo realiza con la funcién
‘map” que recibe 5 parametros: el valor leido, los valores minimo vy
maximo que puede tener el primer parametro y los valores minimo y

maximo que se desea obtener (Véase Figura 3.15).

Una vez obtenido los valores de “vel’ y “desp” se procede a mostrarlos en

la LCD mediante la funcién “lcd.print”.

Para realizar el giro de los servomotores se llama a la funcion
“mover_Servo”, la cual consiste en 4 ciclos que se basan en lo mismo. El
primer ciclo realiza un desplazamiento de los servomotores desde su
posicién inicial hasta un incremento de cierta cantidad de grados
determinado por la variable “desp’, cada iteracién realiza un
desplazamiento de 1° a una velocidad determinada por la variable “vel". El
segundo ciclo se encarga de hacer el desplazamiento inverso hasta llevar
los servomotores a su posicion inicial. El tercer ciclo realiza un
desplazamiento desde su posicion inicial hasta un decremento de cierta
cantidad de grados determinado por la variable “desp”. Y, por ultimo, el

cuarto ciclo se encarga de llevar los servomotores a su posicién inicial.
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Archive Edtar Programa Hemamientas Ayuda

olaaje

vold leop() (
| wel = mapianalogPead(potV),0,1023,min_reC max_ret):

mover_Servo():

oid movexr_Sexvo() |

for (pos = 0; pos <= desp: poy 4= 1}
myservo.vrite (angulo_ref+ajlipos);
myservol.vrive (angule_ref+pos);
delayivel);

}

for (pos = desp: pos >= 0; pos -= 1)
myservo.vrits (angulo_ref+ajlipos)
myservol.vrite {angulo_refipos)

i delay(vel):

1

for (pos = 0; pos <= desp; pos += 1)
myservo.viits(angulo_txet+ajl-posi:
myservol.vrite {angulo_tef-posi;
dalay(vel):

)

fLor (pos = desp; pos >= 0; pos -= L} |
Byservo.viite (angulo_ref+a)l-pos):
myservol.vrite{angulo_ref-pos);
delayivel);

1

) -

Figura 3.15: Programacién Arduino, Seccioén 3

3.5 Desarrollo de un software en Matlab usando Simulink y librerias de
Arduino como interfaz para el control y adquisicion de datos de la
plataforma inercial.

En esta seccion se realizara el analisis de cada una de las etapas para obtener
y acondicionar las sefiales receptadas de la plataforma inercial y generar su
respectiva respuesta.

3.5.1 Analisis de las etapas para adquisicion y acondicionamiento de

sefales
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Figura 3.16: Bloque de funcién de lectura del MPUG050

MPUB050 Driver SFunction este bloque de funcién permite recibir las
sefales del giroscopio y acelerémetro del médulo MPUG050 de 3 ejes de
movimiento desde una entrada serial del Arduino MEGA con una tasa de
transferencia de 9600 baudios listo para ser tratado como 6 sefiales
discretas las cuales serviran para calcular la posicion angular del
dispositivo durante las perturbaciones (Véase Figura 3.16).
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Figura 3.17: Blogue de acondicionamiento del giroscopio y acelerometro

En esta etapa los subsistemas reciben los datos en dos ejes diferentes
para calcular su respectiva posicion y poder visualizarlo en grados y en
radianes dependiendo de qué unidades se prefiera trabajar (Véase Figura
347}
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Figura 3.18: Blogue para filtrado de calculos de posicion

En la Figura 3.18 se observa el sistema para procesar los datos de
velocidad y aceleracién recibidos con la finalidad de obtener la posicion,
sin embargo el sensor presenta una leve inestabilidad lo que provoca que
al integrar la sefial proveniente del giroscopio se genere una acumulacion
en el error y la lectura indique un decremento o incremento desde el valor
que se deberia leer, pero pese a perturbaciones no sufre cambios
drasticos, por parte de la sefial del acelerémetro una perturbacién como
un golpe genera picos en la lectura, pero no se desalinea del valor real
medido. Sin notar sus falencias y usando sus fortalezas se aplica un filtro
como una participacién ponderada de ambas contribuciones de posicion
se puede obtener una sefial con poca incidencia por perturbacion y

estable durante el tiempo.
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Figura 3.19: Blogue de Calibracion de posicion inical del motor

En esta etapa condicionamos la sefial para el controlador de tal forma que

el valor central sea 90 grados (Véase Figura 3.19).
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Figura 3.20: Pruebas de distintos controladores

En Figura 3.20 podemos ver la etapa de pruebas con diferentes

controladores difusos de tal forma que con solo cambiar el estado del

70
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selector podemos cambiar la forma de controlar el sistema sin necesidad
de detener el proceso de control.

> *) ol 1
Ang_Grados Depleya
Constant3 Display2
Pt >= 1 . :{ 1 )
Ang_Grad_Calbrado Mg T i
Sel_Modo

Gain Deplay3 Daglay

Figura 3.21: Bloque de seleccién de modo de seguimiento-corrector

En la Figura 3.21 se observa la seleccion del modo que permite cambiar
el funcionamiento del sistema de control como corrector de perturbaciéon o
seguidor, en el ultimo caso es para observar que el servomotor de
correccion se mueva al mismo angulo que esta siendo perturbado.

[# P —
—»-c

Constantd  Soder i ﬁ.
Gain3 0
Manual Swichd Fin 6
m m Sondard Servo Wine?
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£

Pin 2
Standard Servo Wite
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Figura 3.22: Calibracion y manejo de Servomotores
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En esta fase los bloques de Arduino para servomotor reciben la sefial del
controlador sin embargo se deben ajustar debido a descalibraciones

mecanicas e incluso variaciones con la geometria de donde se ubica el

sensor (Véase Figura 3.22).

Display?
ARDUINO Display6
FAVAY 60/1024 -, 1.1
Pin 0 Skder
e Gan3 , ARDUINO
60 Manual Switch$ Find
Standard Servo Write1
Constant12
180 055
Constant3 Shder
Gain2

Figura 3.23: Control de modo analégico con Joystick

En la Figura 3.23 se observa el control manual a través de una entrada
analdgica proveniente de un Joystick que permite al usuario cambiar de

izquierda a derecha la posicién de tiro.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LAS SIMULACIONES Y
RESULTADOS

En este capitulo se muestran todos los resultados obtenidos matematicamente tanto
del sistema implementado con légica difusa, frente a otro tipo de controlador con
dimensiones distintas, y de esta manera hacer una comparativa entre qué tipo de

controlador es mas éptimo.

4.1 Analisis de resultados de modelos matematicos obtenidos para diferentes

dimensiones de la plataforma.

Una vez realizado el analisis tedrico y desarrollado el software se puede ver
los resultados del modelo matematico tanto teérico como el calculado por el
software de la plataforma implementada y de modelos de plataforma que se
desearia realizar por otro usuario, con el fin de mejorar o ampliar las opciones

de la plataforma desarrollada en este trabajo.

4.1.1 Modelo matematico con los valores de la plataforma implementada

Debido a que el sistema posee 3 brazos se deberia obtener 3 modelos
matematicos simplificados, pero 2 de ellos se encuentran relacionados
entre si, se debe analizar los cambios de posicién angular de los mismos
para determinar cambios en su inercia y asi recalcular el modelo
matematico mas cercano a la realidad, por ende, para el caso del brazo1
solo existira un modelo (Véase Figura 4.1), para el del brazo2 tendremos
2 modelos (Véase Figura 4.2 y Figura 4.3) y para el brazo3 tendremos 4
modelos (Véase Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7), lo que
nos indica 7 modelos en total:



Modelo del brazo1 (Tedrico y Software):
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6, 0.4
V, S22+ 0.08S

i a—, £

POR BRAZO FORMA CANONICA

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS

0.13955
" 52400795 s

Modelo del brazo2 posicién de la carga 0° (Tedrico y Software):

Figura 4.1: Comparacién del modelo calculado brazo1 manual y calculado por
Software

6,  3.04x1073
V, S2+4 1.73x1073S

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

0.002985
T s240.0017 s

calculado por Software.

Figura 4.2: Comparacion del modelo del brazo2 carga 0° calculado manual y

Modelo del brazo2 posicion de la carga 90° (Tedrico y Software):

6, 3.00x1073

V, S22+ 1.71x10-3S

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

0.002945

" §240.0016 $

Figura 4.3: Comparacion del modelo del brazo2 carga 90° calculo manual y calculo
por Software.
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Modelo del brazo3 posiciéon del brazo2 a 0° y carga a 0° (Tedrico y

Software):
RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
i POR BRAZO FORMA CANONICA
-3 ;
ﬁ _ 2.21x10 - 0.002197
V, S%2+4 1.26x1073S $40.0012 s

Figura 4.4: Comparacién del modelo del brazo3 posicion del brazo2 a 0° y carga a
0° calculo manual y calculo por Software.

Modelo del brazo3 posicion del brazo2 a 0° y carga a 90° (Teérico y
Software):

6,  215x1073 __oomite
Va TS24 1.22x10°3S s2+0.0012 s

Figura 4.5: Comparacion del modelo del brazo3 posicién del brazo2 a 90° y carga a
0° calculo manual y calculo por Software.
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Modelo del brazo3 posicion del brazo2 a 90° y carga a 0° (Tedrico y
Software):

RESULTADO

T
POR Bl

— 0.007214

V, S?+ 4.20x103S -y

Figura 4.6: Comparacion del modelo del brazo3 posicion del brazo2 a 0° y carga a
0° calculo manual y calculo por Software.

Modelo del brazo3 posicion del brazo2 a 90° y carga a 90° (Tedrico y

6, 7.37x1073

Software):
RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA
-3 ‘
ﬂ - 7.37x10 | . 0.007214
V, S%+ 420x10°3S T 5s7+0.0041 s

Figura 4.7: Comparacion del modelo del brazo3 posicion del brazo2 a 90° y carga a
0° calculo manual y calculo por Software.
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4.1.2 Modelo matematico con los valores de la plataforma propuesta

Como en el caso anterior se obtendra 7 modelos matematicos para los
casos ya explicados anteriormente, pero ahora solo seran resultados de
una plataforma que se desee implementar en el futuro con la idea de
mejorar la actual, en este ejemplo se cambia la densidad de la madera a
un valor de 1180 kg/m®, los pardmetros de servomotor se mantienen
constantes pero las dimensiones de la plataforma se reducen en un 20%
(Véase Figura 4.8 - Figura 4.14):

Modelo del brazo1 propuesta (Tedrico y Software):

& Reitados i SR A P

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANCNICA

BL 003 0.030288
= ...
Va 52 + 0.02 S §4+0.0172 s

Figura 4.8: Comparacién del modelo calculado brazo1 propuesta manual y calculado
por Software

Modelo del brazo2 propuesta posicion de la carga 0° (Tedrico y
Software):

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

e, 0.40x1073 __0.000425

Gn 2
$°+0.0002 s

V, S2+ 0.23x10°3S

Figura 4.9: Comparacion del modelo del brazo2 propuesta carga 0° calculado

manual y calculado por Software.
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Modelo del brazo2 propuesta posicion de la carga 90° (Tedrico y

Software):
6,  041x1073
V, S2+4 0.23x10-3S

Figura 4.10: Comparacién del modelo del brazo2 propuesta carga 90° calculo
manual y calculo por Software.

Modelo del brazo3 propuesta posicion del brazo2 a 0° y carga a 0°

(Tedrico y Software):
‘B—L > 1.09x107 | == o o 000172
Vo S%+ 0.58x1073§ SEETTE

Figura 4.11: Comparacion del modelo del brazo3 propuesta posicién del brazo2 a 0°
y carga a 0° calculo manual y calculo por Software.

Modelo del brazo3 propuesta posicion del brazo2 a 0° y carga a 90°
(Tedrico y Software):

9L . 0.97x 10_3 0.001001
V., S%2+ 0.47x1073S |

" s24+0.0005 §

Figura 4.12: Comparacién del modelo del brazo3 propuesta posicién del brazo2 a

90° y carga a 0° calculo manual y calculo por Software.
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Modelo del brazo3 propuesta, posicion del brazo2 a 90° y carga a 0°

(Teorico y Software):
RESULT DE MODELOS MATEMATI.
POR BRAZO FORMA CANONICA
3
9 ) 3 3 4x 1 0 0.003350

V. SZ+ 1.88x103S

52400019 s

Figura 4.13: Comparacién del modelo del brazo3 propuesta posicion del brazo2 a 0°

y carga a 0° calculo manual y calculo por Software.

Modelo del brazo3 propuesta, posicion del brazo2 a 90° y carga a 90°

(Tedrico y Software):
RESLTADO DE MODELOS MATCOS
POR BRAZO FORMA CANONICA
6, 3.34x1073 0.003350

V., SZ+ 1.88x1073S

" §24.0.0019 §

Figura 4.14: Comparacion del modelo del brazo3 propuesta posicion del brazo2 a

90° y carga a 0° calculo manual y célculo por Software.
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4.2 Analisis de los diferentes controles difusos obtenidos durante Ila

experimentacion.

Para el desarrollo del controlador se probaron cambios relacionados al nimero
de entradas al tipo de funciones de membresia y al numero de reglas que se
utilizaron, dentro de los mas exitosos obtuvimos el primer ejemplo, el cual es un
controlador mandami con 2 entradas y una salida, mientras que el segundo sera
un controlador sugeno de una entrada y una salida, donde el ultimo fue el

controlador seleccionado.

4.2.1 Parametros del primer controlador Fuzzy disefiado para el control de

posicion de la plataforma.

& Fuxzy Logic Designer: pruebaTesis® = u] X

File Edit View

XX o
e : i M

Figura 4.15: Ventana principal de |la herramienta Fuzzy de Matlab

Primero debemos ingresa las 7 funciones de membresia y en este caso
de tipo triangular con sus respectivos limites de operacion, tanto del error
y la derivada del error (Véase Figura 4.15 y Figura 4.16).
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g TrereeTs ‘ e
File Edit  View
BT _ Mambeshin lncion plote < 181!
m' IIml ENn e (-3 (L3 EPY EPG)
o
1 as
:m_
°
0 -0 0 o »

ERROR |

| & Membership Function Editor: pracbaTess?
| File Edit View

Xm A
i
L

DERIVADA DEL ERROR

Figura 4.16: Funciones de membresia de las entradas

Luego las funciones de membresia de la salida con sus respectivos

limites (Véase Figura 4.17):

{ & Membership Function Féiter pruebsTessd

2

Figura 4.17: Funciones de membresia de la salida

Dado estos parametros se deben ingresar las reglas para que el contralor

difuso pueda inferir los valores que debe tomar a la salida a partir de un

determinado valor en sus entradas (Véase Figura 4.18).




£Pu). (swrvo i SPR) (1]

 (Error ia EPY) and (VencracSaian i VIP) MR (s4rvo u S60) (1)
1 Ermge i EPY) and (VeincidadSaida i VI then (varva i 590 (1)
m:m|nmuvm-nmm=u

1 frror i 6 J PO (1)

| 18,1 (Error i 4 SHT) (1)
19,17 (£mer i £FP) and (VeleCdadSalda & VHF) Den (verve 8 3NG) (1)

}.ﬁ.)ﬂl

rror i BN and (VelcxdadSaida s VPG) then (serve m SZ) (1)
¥ ttrar M i (1)
) (1)
209 (1)

a5

fearvo 0 S2) (1)
) and (VepcdadSaida » VPG then (servo 3 SHG) (1)

Figura 4.18: Reglas de control
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También la herramienta nos permite ver la superficie de control, de tal

forma que podemos relacionar las 2 entradas con la salida (Véase Figura

4.19):



& Surface Viewer: pruebaTesis?

File Edit Yiew Options

& Surface Viewer. pruebaTesis?
File Edt View Options

Finalmente se puede simular los cambios en las entradas y ver su valor de

Figura 4.19: Superficie de control

salida (Véase Figura 4.20 - Figura 4.21):

P T3 B D A Vi T FTATE e 2

[ 4 Rule Viewer: pruebaTesis - O X
File Edit View Options
Error=0 VelocidadSalida = 0 servo = -0.000558
} ] ———— -
3
4
5 yiy
e
? — = —
a =] riY
9
10 -
11 —
12 = e
14 — =
{g =
17 e
18 % -
19
20 e
21
22 ) — r e
% ]
2‘ ﬁ.
25
m e —
% = =
29 |
an .

Figura 4.20: Respuesta cuando las 2 entradas son cero
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& Rule Viewer: pruebaTesis8 - a x
File Edit View Options
Error = -17.6 VelocidadS alida = 5.18 sorvo =-576

1 I =

2

g =

4

5 A

8 —

T F .o

8 = yit

7 = — =

10 :

) = -

13 -

14 =

15

16

17

18

19

20 -

21 —

22 riy

23

24

25

Fij - — -

28 = = riy

iy

29 { —
|"M LrsisiE 0 I!MW 101 ”W et | cight | down| up Il
Iopmmu-mufm.nm ” Weo | cose ”

Figura 4.21: Respuesta cuando las 2 entradas son diferente de cero

4.2.2 Parametros del segundo controlador Fuzzy disefiado para el control
de posicion de la plataforma.

r i =
E‘T Fuzzy Logic Designer: controller o
|| Fite Edit View

" controtier
| {sugeno)

System “controber™ 1 input, 1 output, and 3 rules

|
A

Figura 4.22: Ventana principal de la herramienta Fuzzy de Matlab
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Primero debemos ingresa las 3 funciones de membresia y en este caso
de tipo gaussiano con sus respectivos limites de operacion, tanto del error
y la derivada del error (Véase Figura 4.22 y Figura 4.23).

Figura 4.23: Funciones de membresia de la entrada del segundo controlador

Luego las funciones de membresia de la salida con sus respectivos
limites (Véase Figura 4.24Figura 4.17):

Figura 4.24: Funciones de membresia de la salida del segundo controlador



Dado estos parametros se deben ingresar las reglas para que el contralor
difuso pueda inferir los valores que debe tomar a la salida a partir de un
determinado valor en sus entradas (Véase Figura 4.25).

12 ¥ (pos i C) then (output! is C) (1)
(112. 1 (pos is PM) then (output! m N) (1)

Figura 4.25: Base de reglas del segundo controlador

Finalmente se puede simular los cambios en las entradas y ver su valor
de salida (Véase Figura 4.26 - Figura 4.28Figura 4.21):

|
Figura 4.26: Visualizador de entradas salida del controlador punto medio
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'3 Rule Viewer: controlier

Figura 4.28: Visualizador de entradas salida del controlador referenciado derecha

También la herramienta nos permite ver la superficie de control, de tal
forma que podemos relacionar las entradas con la salida (Véase Figura
4.29Figura 4.19):




Figura 4.29: Superficie del segundo controlador

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré implementar una plataforma inercial giro-estabilizada con la capacidad de
equilibrar una base con apuntador laser para emular un dispositivo de disparo, las
partes se pueden mover en tres ejes, pero dos son debido a un controlador difuso
desde Simulink y el otro es controlado por un joystick. También se implementoé una
plataforma que emula movimientos marinos que puede cambiar velocidades y
angulos de inclinaciéon segun sea la perturbacion que se quiera presentar con la

finalidad de poderlo llevar a embarcaciones donde se puedan apreciar.

Se desarrollé un software capaz de recibir los parametros fisicos del motor que con
los calculos y formulas obtenidas del modelo matematico se puede presentar de
forma casi inmediata el nuevo modelo segun los cambios que el usuario desee.
Ademas, se programé un Arduino Mega2560 para que funcione como controlador
de la plataforma de movimiento ondulatorio.

Se disefid un controlador difuso de una entrada y una salida para el ajuste del
angulo de disparo de la base del apuntador laser, con sus respectivas reglas y
funciones de membresia segun la experiencia de control y de operacion, se puede
determinar que pese a obtener el modelo matematico este controlador no lo

necesita y pese a ello puede controlar el funcionamiento del sistema.

Se recomienda mejorar las caracteristicas del motor para aumentar la velocidad de
reaccion e incluso si algun lector lo prefiere puede modificar las dimensiones de la
estructura a través del software desarrollado para disminuir los cambios inerciales

de la carga.
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ANEXO A

Descripcion de las ventanas de la guia desarrollada

Para ingresar al software se debe presionar el botén verde INICIO, con lo cual nos
lleva a una ventana que explica los pasos a seguir para obtener el modelo

matematico, en el caso que se desee salir puede hacerlo con el botén rojo SALIR.

-

|4 SoﬂwareTgsquona&dS_g&lu . po— Tl s o, )

MATEMATICO DE PLATAFORMA GIRO

1 PROGRAMA PARA MODELAMIENTO
‘ ESTABILIZADA

{
|
[
|
]
i
i
!
I
|

Figura 1: Ventana Principal

Luego, se presenta una ventana indicando los pasos a seguir, presionando el boton
verde SIGUIENTE nos dirigimos a una nueva ventana, con el botén rojo SALIR nos

saca del programa y con el botén gris atras nos vamos a la ventana principal.




PASOS A SEGUIR:
Los valores a ingresar estan en el sistema internacional (S 1)

1. INGRESO DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR.
2. INGRESO DE LOS PARAMETROS DE LOS BRAZOS.
3. CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS

MOTORES.
kN
Rol;

Gi e - T
52 + Fi%&ﬂ)q

DONDE i ES UN NUMERC QUE DEBE SER ELEGIDO DEL
SELECTOR

Figura 2: Ventana pasos a seguir

En la presente ventana se realiza la peticion de los parametros del motor. Al
presionar el botén rojo SALIR finaliza la ejecucion del programa. Al ser presionado
el botén gris ATRAS retorna a la ventana pasos a seguir, si se presiona el botén
naranja PRINCIPAL se procede a presentar ventana principal cerrando la ventana
actual, presionando el boton verde SIGUIENTE nos dirigimos a una nueva ventana.
En la esquina inferior derecha se puede apreciar un botén gris de mayor tamario
PREDETERMINADO que al ser presionado coloca los valores por defecto del
circuito, estos valores se pueden apreciar en el esquema, en la parte derecha del
programa se presenta las etiquetas y cuadros de texto donde el usuario puede
ingresar los valores que €l decida, al presionar el botdon verde oscuro LISTO

almacena los valores de las variables y los presentan en el circuito.
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0.00211  Kb=

Figura 3: Ventana Parametro de motor.

Luego, se presenta una ventana la cual indica el ingreso de las dimensiones de la
estructura a usar, estos datos seran usando para calcular la inercia total. En esta
ventana al presionar el boton rojo SALIR se pone fin a la ejecucion del programa, el
botén naranja PRINCIPAL hace un salto a la ventana principal, si se presiona el
botén gris ATRAS se retrocede a la ventana Pardmetro de motor. Al presionar el
boton gris PREDETERMINADO los datos almacenado en el codigo se presentan por
pantalla indicando las dimensiones de las estructuras. Si el usuario desea ingresar
las dimensiones de la estructura, al finalizar la eleccion de cada brazo debe
presionar el botén verde oscuro LISTO para almacenar los datos en las variables
presentadas por pantalla. Al presionar el botéon verde GENERAR G(S) nos dirigimos
a una nueva ventana.




';: Parametros Mecanicos del Brazo =) 537 e

Figura 4: Ventana de Parametros del Brazo 1

(4] Parametros Mecanicos del Brazo i_":'_)rjéhfr_:@

Figura 5: Ventana de Parametros del Brazo 2
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4 Parametros Mecanicos del Brazo (cl@i=]

2. INGRESE PARAMETROS DEL BRAZO
(S.1)

Figura 6: Ventana de Parametros del Brazo 3

En esta ventana se procede a calcular las funciones de transferencia de cada brazo,
al escoger una de las siete opciones mostrada en el menu desplegable, al presionar
el botdn gris CALCULAR presenta la ecuacidn candnica resultante indicando en el
subindice al brazo que pertenece. Al presionar el boton rojo SALIR da fin a la
ejecucion de programa, al presionar el botén naranja PRINCIPAL retorna a la
ventana principal cerrando la actual, al presionar el botén gris ATRAS se retorna a la
ventana Parametros.m del Brazo, si se presiona el botén verde CONTROLADOR

nos lleva a la ventana de Simulink.



?‘f Resultados i

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA
(I

| G' 0.030288
" s240.0172 s

Figura 7: Ventana Funcion de transferencia G1

—3 S == ST e e . & . —=
& Resultados el

2
| 0.000425

.73
s2+0.0002 s

Figura 8: Ventana de Funcion de transferencia G2.1
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4 Resultados

. 0.000421
2 624.0.0002 S

: 0.001172
"' s%40.0006 s

Figura 10: Ventana de Funcion de transferencia G3.1
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4 Resultados

! RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS |
POR BRAZO FORMA CANONICA

0.001001 |

G3.2 2
$“+0.0005 s

G33 2
© $“+0.0019 s

0.003350

Figura 12: Ventana de Funcion de transferencia G3.3



[ RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS EI
POR BRAZO FORMA CANONICA
ELIJA BRAZO
7 -
‘ 0.003350
3.4=
s2+0.0019 s

Figura 13: Ventana de Funcion de Transferencia G3.4
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ANEXO B

Pasos para conectar Arduino con Simulink

Para poder conectar Arduino con Matlab o Simulink necesitamos primero descargar
los paquetes y librerias correspondientes al Hardware de Arduino. Mathworks posee
ya esta opcién gratuita ingresando simplemente a la pestafia que se muestra en la
Figura 14.

L,.r.} ‘;E’ s L Find Fites _%J
; ! Rt

Mew  Hew.

» C: » Program Files » MATLAB » R2016a ¥ bin »

hal it bl
Current ocier Rl Cornimand Window e
Name + Sy o>
try ﬂ Package Toslbos
E Paciage app

Figura 14: Descarga de paquetes y librerias de Arduino

Luego nos pedira la opcion de como queremos instalar el paquete, elegiremos la
instalacion desde Internet, como se muestra en la Figura 15.

4\ Support Package Instafler - m] x
Select an action

@ Install from Internet

O Download from Internet

O instal from folder
O uninstalt

B Help me select an action
P Help me set up hardware for an installed support package

Figura 15: Bloque de seleccion del modo de instalacion

En la Figura 16 tendremos una lista completa de los paquetes disponibles.
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Elegiremos los dos que se encuentran en la pestafia Arduino, uno sirve para utilizar

directamente el cédigo en la ventana de comandos de Matlab y el otro para correr o
cargar modelos de Simulink en nuestro Hardware de Arduino.

<4\ Support Package Installer

Select support package to instal
Show: |All (72) -
Support for:

| AUTOSAR Standard feion
| Atera FFGA Boards

| Alters SoC 1 [+] msean 16.1.1
| Analog Dewices ADALM1000

Android 2 [ mstal

Arduino
| BeagleBoard
| BeagleBone Black
| DCAM Hardwiare
| Digilent Analog Discovery
| DirectSound Audio
| Freescale Kinetis Microcontrollers
| GenlCam Interface
| GIgE Vision Hardware
Hamamatsu Hardware
P Cameras
Keysight (Agilent) 10 Libraries and VISA ¥
<

boards,
| Apple 105 {

Required Supported
Base Product Host Platforms
Wing4, Linwed4, Mact4

Simulink WIn32,Wing4,Macs4, Linuxt4

nstaation folder:
Mare about Installation folder

<Back Ned> | Cancel Help

Figura 16: Listado de paquetes disponibles de Arduino

Se puede revisar la documentacion en la pagina oficial de MathWorks para conocer

si nuestra placa Arduino es soportada por el paquete. En este caso se trabajara con
la placa de Arduino MEGA la cual si se encuentra en la lista.

Previo a la instalacion nos pedira que ingresemos los datos de nuestra cuenta de
MathWorks (Figura 17). Podemos crear una gratuitamente en la misma ventana que

se nos abre, no necesitamos una licencia personal para crear y utilizar la cuenta.

4\ MathWorks Account Log In

Email address:

Password:

[J Keep me logged on

@ Forgot your password?

Don't have an account? Create an account

L_Login |

X

Figura 17: Registro de cuenta MathWorks para descarga
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Posteriormente debemos revisar el acuerdo de licencia del paquete y dar a
Siguiente (Véase Figura 18).

4\ Support Package Installer = m} > 4

MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

| MPORTANT NOTICE ~

| ================

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT™) CAREFULLY BEFORE
CHECKING "1 ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED BELOW). i

THIS AGREEMENT REFRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICENSEE™) AND THE MATHWORKS, INC, ("MATHWORKS") CONCERNING {
THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR ACCESS HEREUNDER (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS™). t

BY CHECKING "1 ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.

1. DEFINITIONS.

1.1. "Licensee™ means you, whether an individual or an entity, to whom Math\Works grants the License, and who is responsible for complying with the
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< Back Next > Cancel )

Figura 18: Blogue de especificacion de paquetes a instalar

Nos encontraremos con una ventana donde se especifica los paquetes a instalar.
Damos clic en instalar (Véase Figura 19) y cuando el proceso culmine nos
aparecera una ventana de confirmacion como se muestra en la Figura 20.

4\ Support Package Installer e o b4
Confirm instaltation
You have chosen 1o install

Simulink Support Package for Arduino Hardware
MATLAB Support Package for Arduino Hardware

in C:\MATLAB\SupportPackages\R2016a.

Figura 19: Blogue de confirmacion de Instalacion



4\ Support Package Installer

Install/ update complete

Select "Continue” to perform the setup tasks.

The follovang support packages have been successfully installed:

The support package you installed requires additional setup tasks.

Figura 20: Blogue de instalacion correcta

Teniendo ya instalado el paquete para Simulink. Podremos acceder a los objetos de
la libreria de Arduino como entradas, salidas y comunicacion (Véase Figura 21).

B2 Simutink Library Browser
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Figura 21: Bloques disponibles Hardware Arduino

Figura 22 y Figura 23).

Una vez creado nuestro modelo y para poder correrlo en nuestro Hardware es

necesario realizar unas modificaciones en los parametros de Simulacion (Véase
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3 controlmega - Simulink
File Edit View Display Diagram  Simulation Analysis Code Tools Help
BEets-B - E’%wUpdate Diagram Cul+D i oo A e U & i

dbittbid ot il v

controlmega
(=] !@mm&ﬂega »

Mode »
Data Display v
Stateflow Animation

Fast Restart (Disabled)

Step back (uminitiatized)

Run Ctri+T
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D(Ang_ & Stepping Options |
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Figura 22: Configuracion de parametros del modelo

Primero colocamos un tiempo de muestreo de 30 ms y un tiempo de simulacion
Infinito.

@ Configuration Parameters: controimega/Run on Hardware Configuration (Actve) = 4 (m] X

% Commonly Used Parameters = All Parameters

Selact: Simulation time
Saiver Start time: (0.0 ' '
Data Import/Export

1
> Optimization Solver options |
» Diagnostics 4 - = s - = |

o o Type: Fixed-step Solver: discrete (no continuous states) f
Model Referencing ~ Additional options {
Simulation Target |
» Code Generation Fixed-step size (fundamental sample ltm) |
Simscape Multibody 16
Simscape Multibody Tasking and sample time options :
Periodic sample time constraint: Unconstrained - }
Tasking mode for periodic sample times: SingleTasking =

] Automatically handle rate transition for data transfer
{] Higher priority value indicates higher task priority

2
f
g
B

i
i
H
¥
i

Figura 23: Configuracién de los parametros de simulacién

Luego debemos seleccionar la placa con la cual vamos a trabajar. Luego de hacer
esto, automaticamente nos indica qué fuente de cédigo debemos utilizar para poder
trabajar con esa placa, en este caso: ert.tic (Véase Figura 24).
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@ Confi ion P s: contr ga/Run on } Configuration2 (Active) - o X
% Commonly Used P: b = All Pa ters
Select: Hardware board: Arduino Mega 2560 -
Solver
Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tic
> Optimization Device vendor: Atmal * Device type: AVR
> Diagnostics
Hardware Implementation ¥ Device details
Model Referencing Hardware board settings
Simulation Target
> Code Generatlon Target Hardware Resources
Simscape o= oy .
Simscape Multibody 1G Groups “ | Build action: Bulld, load and run ~
> Simscape Multibody Build options
Host-board connection
Qverrun detection
Serial port properties
SP1 properties
___Ethernet shield properties v
o OK | Cancel | Hebp Apply

Figura 24: Seleccién de blogue del Hardware Arduino Mega 2560

Nos colocamos en la pestafia de generacién de codigos y seleccionamos el mismo

que se nos indicd en el paso anterior (Véase Figura 25).

@ Configuration Parameters: controimega/Run on Hardware Configuration2 [Active) = a x
=
% Commonly Used Parameters = All Parameters
Select: Tt Target selection
Solver System target file: |ert.tic o = | Browse...
Data Import/Export — - — -
> Optimization Language: < =g L
| » Diagnostics Description: Embedded Coder
| Hardware Implementation Sy
| Model Referencing Prucess
| simulation Target [ Generate code only
| Code Generation [ package code and artifacts Zip file name:
Comments Toolchain settings
Symbols Toolchain: Arduino AVR v1.6.1 -
Custom Code
Interface . :
Code Style Build configuration: Faster Runs = Show settings
Verification !
'rzr;:mtes | Code generation objectives
Code Placement ! 1
Data Type Replacement | Prioritized objectives: Unspecified Set Objectives...
Sortics - i o . B e P
Simscape
Simscape Multibody 1G
> Simerans Midtihody e
Q OK | Cancel Help  Apoly

Figura 25: Seleccién de Lenguaje de programacion

Por ultimo, seleccionamos como tipo de sefial de procesamiento EXTERNAL y

podemos dar clic en RUN para comenzar a correr el programa (Véase Figura 26).
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@ - v [iof Lo R

Run

Figura 26: Inicio del proceso modo externo

Podemos ver el programa corriendo y funcionando en tiempo real (Véase Figura
27).
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Figura 27: Bloque simulink para control difuso del sistema.
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ANEXO C

Codigo fuente del archivo “primera.m”

En la Figura 28 y Figura 29 se presenta el codigo fuente del archivo “primera.m” con

sus comentarios correspondientes.

L]
&6 % --- Outputs from this function are returned to the command line.
67 [Jfunction varargout = PRIMERA CutputFcn(hCbject, eventdata, handles)
&8 -|% warargout cell array for returning output args (see VRARARGOUT):
&9 | ¥ hObject handle to figure
70 | ¥ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
71 % handles structure with handles and user data (see GUIDATIA)
72
73 5 % Get default command line cutput from handles structure
74 — “-varargout{l} = handles.cutput;
75
78 %
17 % BOTON INICIO
78 %
79 % --- Executes on button press in pushbuttonl.
80 [Jfunction pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
g1 1% nObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
g2 | ¥ eventdata reserved - to be defined in a future versicn of MATLAB
83 5 % handles structure with handles and user data (=ee GUIDAIA)
84 i /771777 /winopen('segunda.fig’)
85 r ¥botok=uicontrol ('String’, 'INICIO', 'Callback’, 'clear all; close all;clc; segy
1 f
87 = | assignin('base’,'al’',0);
88 — | assignin('base',’'bl',0);
29 - | assignin('base’,'cl’,0):
20 |
91 - | assignin('base','a2',0):
82 - | assignin('base','b2',0);
93 - | assignin('base’','c2',0):
94 |
95 = | assignin('base','a3',0);
96 - | assignin('base','b3',0):
97 = | assignin('base’,'c3',0);
—-“B |

Figura 28: Codigo Fuente “primera.m” (PARTE 1).
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— T x - T T
£l o2
é 99 —- assignin('base’','dm',0):
100 - assignin('base’,'N',0);
2| 101 - assignin('base','Sm',0):
E|102 - | assignin('base’,'JL',0):
E 103 - assignin('base','Ra’',0):;
5] 104 - assignin('base’','La’',0);
E 105 - assignin('base’',*'K',0):
S| 106 - assignin('base','tl',0);
1107 - | assignin('base','t2',0):
108 - | assignin('base','t3',0);
109 - | assignin('base’', '"densidad',0):
110 - | assignin('base’,'e’',0):
111 = | Introduccion
232~ - eclose (gebf)
113
114 e e e e e e
115 $function INICIO_Callback(hCbject, eventdata, handles)
116 % hObject handle to INICIO (see GCBO)
117 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
118 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
119
120 %
121 % Salir
122 %
123 % --- Executes on button press in pushbutton2.
124 [Jfunction pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)
125 [5l¢ noObject handle to pushbuttonZ (see GCBO)
12¢ | ¥ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
127 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
12g - clear all;
129'=- | cle;
130 = “close(gcbf)
131

Figura 29: Cédigo Fuente “primera.m” (PARTE 2).
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ANEXO D

Cdédigo fuente del archivo “introduccion.m”

En la Figura 30 y Figura 31 se presenta el cadigo fuente del archivo “introduccion.m”
con sus comentarios correspondientes.

45

£13

47 § --- Executes just before Introduccion is made visible.

ie function Introduccion OpeningFen(hCbject, eventdata, handles, varargin)
43 1% This function has no output args, see Outputfen.

50 & hObject handle to figure

51 § eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
52 % handles sTructure with handles and user data (see GUIDATA)

53 & varargin command line arguments to Introduccion (see VARARGIN)
54 ;

55— picture=imread('figuralINTROl.jpg"*):

56 - image (picture)

57 = axis off

58

59 % Choose default command line cutput for Introduccion

€0 - handles.ocutput = hCbject;

61

62 % Update handles structure

63 - guidata (hObject, handles):

&4

{13 % UINAIT makes Introduccion wait for user response (see UIRESUME)
(13 § uiwait(handlea.figurel):

7

(34

€9 § === Qutputs from this function are recurned to the command line.
70 - function varargout = Introduccion OutputFen(hObject, eventdata, handles)
71 % varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT):
72 % hObject handle to figure

73 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
74 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

7

76 % Get default command line output from handles structure

7 e varargout{l} = handles.output:

78

78 % Siguiente

2o % === Executes on button press in pushbuttonl.

g1 -/ function pushbuttonl Callback(hCbject, eventdata, handles)

g2 1% hCbject handle to pushbuttonl (see GCBO)

23 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
24 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

es = Parametros_motor

g6 - close (gebf)

27

ge

Figura 30: Codigo Fuente “introduccion.m” (PARTE 1).



110

111 % Salir

112 % ~-- Executes on button press in pushbuttonl.

113 [ function pushbutton? Callback(hObject, eventdata, handles)

114 -] % hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

115 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
116 ~% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

117 = clear all;

118 - cle:

119 = " close(gcbf)

120

121 % PRINCIPAL

122 % -~-- Executes on button press in pushbutton3.

123 [lfunction pushbutton3 Callback(hObject, eventdata, handles)

124 []$ nObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

125 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
126 % handles structure with handles and user cdata (see GUIDATA)

127 = | PRIMERA

128 = Lclose(qcbf)

129

Figura 31: Coédigo Fuente “introduccion.m” (PARTE 2).
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ANEXO E

Cadigo fuente del archivo “parametros motor.m”

En la Figura 32, Figura 33 y Figura 34 se presenta el codigo fuente del archivo
“parametros_motor.m” con sus comentarios correspondientes.

on code - DO NOT EDIT

46 L] Imagen_inicial

47 § -<= Executes Just before Paramstros motor 19 sade visible.

42 functicn Parametros_motor_Openingfen(RObject, gventdats, handles, varargin)
49 % This function has N0 Cutput args, see Outputfen.

-] % KCbject handle o figuse

4 b eventdata reperved - o be defined in a future version of MATLAD

52 b Randles prructure vith hRandles and user data (see GUIDATA)

3 N varargin ccomand line argumenta To ?A:m'..t'_\s‘m:'.cr (see VARARCIN}

- avimeead ("CATCUITO.IPY )2
55 = image (a)
- axis off

57 % Choose default command line output for Parametros motor
- handles.output = hObject:
5
3 v TUpdate handles structiure
- guidata (hObject, handles):
€@
5] % UINAIT makes Parametros_motor walit for user response (see CIRESTMI)
4 % uivait (Randles.figurel);
€S
“@
[ 34 % === Outputs from thip function are returned To the command line.
<] function varargout = Parametros motor Outputfon(hObject, eventdata, handles)
@ % varsrgout coell array for returalsg cutput args (see VARARGOUT):
il ¥ RObject handle to figure
i N eventdata reserved - to be defined 1n & future version of MATLAS
7 t randles sTructure with handles and user data (see OUIDATA)
3
4 % Get default command line output frem Randles structure
"N- varargout(l) = Randles.outpur:
"
Eid L Salar
™ VN === Executes bu & press in pustbuttoml.
fenction pushbuticni Caliback(hObject, eventdats, handles)
2 nCbject nandle o pushbustonl (see GOBO)
3 % eventdata reserved - T2 Be defifed in a future veraion of MATLAR
| H % mandies structure vith handles and user data (see GUIDATA)
0 - clear all:

" - eler
- R close (gedl)

53

4

) * IGUIENTL

& % --= ExecCutes on Dutien press in pushbuliond.

L4 function pushbuttond Callback(nlbject, eventdats. bandles)

k) % b)ect handle to pushbuttonl (see OCBY)

44 S sventdata reserved - T2 Be defined in a future veraion of MATLAR
£ N handies srructure vith handles and user data (pee GUIDATA)

»” - tercero

- close (gedf)

3

i 2] L] Francipal

” § ~== Executes oa Butlon press in pushibuttend.

» furction pushbuttond Callback(hObject, erentdats, Bandlem)

£ handle o pushbyziond (see xsfm

108 reserved - Lo be defined inm a future versioa of MATLAS

et b mandles structure with handles and user dats (see SUIDATA)
102 - PRIMERA
103 - clase (Qobl)

Figura 32: Codigo Fuente “parametros_motor.m” (PARTE 1).



197
192
199
200
201
202
203
204
208
206
207
208
20%
210

L LISTO

% === Executes on button press in pushbuttond.

o function pushbuttond Callback (hObject, eventdara, handles)
s hObjecs handle o pushbuctond (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATIAS
% handles ssructure with handles and user data (see GUIDATA)
Qlobal Ra Za X Xa Xb J1 Jm Bm Bo

Ramatr2double (get (handles.edité, "Scraing’)):
La=atr2double('0’)

N=strZdouble (get (handles.edit2, 'Strang’)):
Ka=str2double (get (handles.editl, 'Scxing'))
Kt=3tr2double (get (handles.editS, *String*)):
Jx=str2double (get (handles.editd, "String’)):
Bx=strZdouble (get (handles.edit?, 'String*)):
Be=gTr2double (*0°):

assignin('bage’,"Ra',Ra);
assignin(*base*,'La’,La):
asaignin('bage’, X', N}

asaignin('base’,'Ka’

assignin(’base’,
assignin('base’,'Bo’,

set (handles.cextd, *Strang’,evalin('base’, 'Ra‘)):
set (handles.text®, *String’,evalin(*base’, "La‘)):
set (handles.textl2, ‘String’,evalin('base’, *¥N')):
set (handles.textlé, "‘String’,evalin(*base’, 'Ka‘')):
set (handles.texti0, *String’,evalin('base’, *'Kb'));
set(handles.textld, ‘Straing’,evalin('base’, *om'));:
set (handles.textlld, 'Sctring’,evalin('base’, 'Bm')):
set (handles.textll, *Szring’, evalin('base’, *Ba'}):

Figura 33: Cédigo Fuente “parametros_motor.m” (PARTE 2).
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257 L] Predeserminados

258 % --- Executes on button press in pushbuctonS.

259  T]function pushbuttonS Callback (hObject, eventdata, handles)
260 Zl® nObject handle teo pushbuctton$ (see GCBO)

261 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
262 - % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
263 glebal Ra La N Ka Kb J1 Jm Bm Be

264

265 Ra=strldouble(*7.6%):

266 La=str2double('0"):

267 Nmgtr2double('128%);

262 Ka=str2double(*'0.00211%):

269 ¥b=str2double (*0.00309"%)

270 Jl=str2double (*0.0000030567"):

271 JxmsTr2double (*0.000000087°%)

272 Br=str2double('0.000000378");

273 Scmgtr2double(*0’):

278

278 assignin(‘baze’,"Ra’', Ra);

276 assignin(‘base’,'la’,la);

an assagnin(‘base’, "N, N) 2

278 assignin('base’, 'Ka',Ka);

279 assignin('base’, 'Kp’', Kb):

280 assignin('base’,'J1l',J1);?

281 assignin('base’, 'Jm’',Jm)

282 assignin(‘base’, "Bm’,Bm)

283 assignin('base’, 'Bo’,Bo);

284

285

286 set (handles.textd, *Scring’, evalin('base’', "Ra')):

287 set (handles.texts, "'Scring’, evalin('base’, 'la’)):

288 set(handles.textl?, *String’, evalin(‘base’, 'N*)):

289 set (handles.textl$, 'String’,evalin('base’, 'Xa'));

290 set (hendles.cext20, 'String',evalin("base', '¥B")):

291 set (handles,.textld, 'Strang’ ,evalin(‘base’, 'Jm'));

292 set (handles.zextl0, 'String’,evalin('base’, 'B:')):

293 - set (handles.textll, 'Svraing’,evalin(‘base’, 'Bo'));

294

o d -1 A

17

318 % ATRAS

319 % --=- Executes on button press in pushbuttoné.

320 [ function pushbuttoné Callback(hObject, eventdata, handles)
21 % hObject handle to pushbuttoné (see GCBO)

22 %t eventdata reserved -~ tTO be defined in a future version of MATLASB
323 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
324 Intzoduccion

32s clo=e (gcbf)

32¢

Figura 34: Codigo Fuente “parametros_motor.m” (PARTE 3).




ANEXO F

Codigo fuente del archivo “tercero.m”

Desde la Figura 35 hasta la Figura 40 se presenta el codigo fuente del archivo
“tercero.m” con sus comentarios correspondientes.

46 $____ Pantalla incial ante de ser ejecutado el programa

47 § -=-=- Executes just before tercero is made visible.

ie [l function tercero_CpeningFcn(hCbject, eventdata, handles, varargin)
49 (% This function has no output args, see OutputFen.

50 % hObject handle to figure

51 | % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
52 | & handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
53 % varargin command line arguments to tercero (see VARARGIN)
54 - | global e

55 - a=0;

56 - w=imread('brazol.jpg'):;

5= | image (w)

58 = | axis off

59 |

€0 — | set(handles.text4, 'String’',"al =");

61 - set (handles.text5, 'String’', 'bl ="}

62 ~- . set (handles.texté, 'String’',"'cl =');

€3 !

64 = | set(handles.text7, 'String’',evalin(‘base’', 'al")}:

€5 - | set (handles,.text8, 'Scring’,evalin('base’, 'bl')):

€6 — | ser (handles.textd, 'String',evalin('base’, 'cl'}):

67 = | ser(handles.textll,'String',evalin('base’, 'densided')):

€2 '

€9 - | set (handles,.textl$, 'Scring’,'e’);

0= set (handles.textl?7, 'Scring’, 'e’');

7= set (handles.textl6, 'String’,evalin('base’, 'e')):

72

73

74 % Choose default command line output for tercerc

75 — handles.output = hCbject:

76

77 | % Update handles structure

M- guidata (hObject, handles):

79

Figura 35: Codigo Fuente “"tercero.m” (PARTE 1).



77
78
79
1]
g1
g2
e3
&4
-]
g6

-

104
105
106
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116

118
119
120
121
122
123
124
125
126

128
129
130
13
132
133
134
135
136

13¢
139
140
141
142
143
144

148

-

% Salir

¥ --- Executes on button press in pushbuttenl.

Ifunction pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

1% hObject handle te pushbutzonl (see GCBO)
&t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

~% handles structure with handles and user data {aee GUIDATA)

clear all;
cle;
close (gebf)

% PRINCIPAL

% --- Executes on button press in pushbuttonz.
|function pushbutteon? Callback(hObject, eventdata, handles)

[-1% hObject handle to pushbutton? (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
~% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
PRIMERA

-close (gebf)

% ATRAS

¥ === Executes on button press in pushbutton3.

[Jfunction pushbutton3 Callback(hCbject, eventdata, handles)

[l% hobiect handle tec pushbutton3d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Parametros motor
~close (gcbf)

s ELEGIR_EL_BRAZO 1_2_o_3

% --- Executes on selection change in brazos.
Jfunction brazos Callback(hObject, eventdata, handles)

| global brazeo
| brazo=get (hCbject, 'Value'):

| switch brazo

case 1
opcicl=imread(’'brazol.jpg’'):
image (opciol)
axis orff

set (handles.text4, 'String', 'al =');
set (handles.text5, 'String', 'bl ='):
set (handles.texté, 'Sctring', 'cl =");
set (handles.textl5, 'String',"e=");
set (handles.textl?7, "'String’,'e=");

set (handles.text?7, 'String’',evalin('base', 'al')):;
set (handles.text8, 'String’' ,evalin('base’, 'bl*));
set (handles.texts, 'String',evalin('base’, 'cl')):
set (handles.textls, 'String',evalin('base’, 'e'})):

Figura 36: Coédigo Fuente “tercero.m” (PARTE 2).
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148 -
1149 -
150 —
151

152 -
153 -
154 =
155 —
156 -
157

158 =
189 -
160 -
161 ~
162

163 -

167

176 -

179 =

268

271

73

274 -
275 -
276 =
277 -
278 -
279 -
280 —
281 -
282

283 -
284 -
285 =
286

287 =
282 -
289 -
290 -
251

292 -
293 -
29 -

opciod=imread('brazo.ipg'):
image (opcio2)
axis off

set (handles.text4, *String*, *a2 ='):
set (handles.zext$, *String*, *b2 =');
set (handles.text§, 'String’, *c2 =');
set (nandles.textls, 'String’, ‘e=');
set (handles.textl?, *Scring’, "e="'):

set (handles.text?, 'String’,evalin('base’, ‘22')):
set (handles.tTexts, "Scring’,evalin('base’, 'b2")):
set (handlea.Textd, 'Scrang’,evalin('basc’, 'c2')):
set (handles.text16, ‘String’,evalin(‘base’, 'e'}));

case 3
opcio3=imread ('brazo3.Ipg’):
image (cpeiel)
axis off

set (handles.text4, 'Straing’, a3 ='):
set {handles.texts, 'String’, 'b3 =*);
set (handles.texté, 'String®, *cl =*);
set (handles.Texcls, "Scring’, 'e=");
set (handles.textl?, 'String’, *e=");

set (handles.text?, 'String’,evalin('base’, 'a23'));
set (handles.textd, 'Scring’ ,evalin('base’, *b3')):
set (handles.Textd, 'String’,evalin(‘bage’, '¢3')):
set (handles.texzlé, 'Scring',evalin{'base’, ‘e')):

L LISTO

% --- Executes on button press in listo.

~ function listo Callback(hObject, eventdata, handles)
[ tbrasevalia('base’, "brazo'):

T hCbject kandle to listo (see GCBO)

% eventdata reserved -~ t0 be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user dasa (ace GUI

tbra=handles

global densidad ¥ ¥ L R Msm asm bem Cam ¢

K=0.10S8;
H=0.07;
I=0.08%;
F=0.007S5:2
Mam=0.043;
aswe=0.0198;
bam=0.0398;
com=(Q,0363;

dad=str2double (get (handles.edit$, 'String’) )
assignin('base’, "densidad’,densidad);
set (handles.textl2, 'Scring’,evalin(*base’, "densidad'}):

bra=get (handles.brazes, "Value');
switch bra
case 1
global al bl ¢l

al=str2double (get (handles.brazol, 'Sz
str2double (get (handles.brazo2, 'St
ci=str2double (get (Randles.brazo3, 'St

RxTR)

Figura 37: Codigo Fuente “tercero.m”

(PARTE 3).
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- Command Window = Current

285
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

244

anc

e=gtr2double (get (handles.edité6, 'String’)):

assignin('base','al’',al);
assignin('base’,'bl’',bl):
assignin('base','cl’,cl);
assignin('base’,'e’',e);

set (handles.text7, 'String',evalin('base', 'al')):
set (handles.text8, 'String',evalin('base', 'bl'));
set (handles.textd, 'String’',evalin('base’, 'cl')):
set (handles.textl$, 'String',evalin('base’, 'e')):

case 2

a2=str2double (get (handles.brazol, 'String')):
bZ=gtr2double (get (handles.brazo2, 'String')):
c2=str2double (get (handles.brazo3, 'String'});
e=str2double (get (handles.edité, 'String') )

assignin('base','a2’',a2);
assignin('base’, 'b2',b2);
assignin('base','c2',c2):
assignin('base','e’',e);

set (handles.text?7, 'String’,evalin('base’, 'a2')):
set (handles.text8, 'String',evalin('base’', 'b2')):
set (handles.text9, 'Sctring’',evalin('base’, 'c2')):
set (handles.textlé, 'String’',evalin('base’, 'e')):

case 3
global a3 b3 c3

a3=str2double (get (handles.brazol, 'String')):
b3=str2double (get (handles.brazo2, 'String')):
c3=str2double (get (handles.brazo3, 'String’)):
e=ggr2double (get (handles.edité, 'String') )’

assignin('base’,'a3’',a3):;
assignin('base’,'b3',b3):;
assignin('base’,'c3',c3);
assignin('base’',’'e',2);

set (handles.text7, 'String',evalin('base’', 'a3')):
set (handles.texts8, 'String’',evalin('base’, 'b3')):
set (handles.textd, 'String',evalin('base’, '¢3'));
set (handles textl6, 'String’,evalin('base’', 'e'});

Figura 38: Codigo Fuente “tercero.m” (PARTE 4).
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3| . PREDETERMINADOS
i 348 ¥ -~~~ Executes on button press in pushbutions.
S| 349 - function pushbuttenS Callback(hObject, eventdata, handles)
350 % hObject handle to pushbuttonS (see GCBO)
E 351 % eventdata reserved -~ 0 be defined in a future version of MATLAB
] 352 %\ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
353 - giobal al bl <]l a2 D2 c2 a2 b3 ¢3 ¢ densidad W L H R Mam asm Dam cam
354 - al=0,.15:
355 - bi=0.087;
356 - cl=0,028;
357 - a2=0,.189;
358 - ba=0.116;
359 - c2=0.033:
360 - 43=0,16:
361 - b3=Q.10:
362 - cl=0.034;
363 - a=0,0033;
364 - densidadwlS0:
365 - W=0.105;
366 - Ha0.07;
367 - L=0.088;
368 - R=0.0075;
369 - Mam=0.043;
370 - asm=0,.0198;
-y p benm0,0398;
372 - cemm0 . 03692
373
374
3% - assignin(’base’,'al’, al):
376 - assignin(‘base’, 'bl',bl):
77 - assignin(‘base’,'cl’,cl):
e - assignin(‘base’,'a2', al):
379 ~ assignin(‘*base’, 'b2',b2);
380 - assignin(‘base‘’,'c2’,c2):
381 - assignin(‘base’, 'ald’',al):
382 - assignin(‘base’, 'b3*,b3):
383 - assignin(‘base’, 'cld*,c3);
e - assignin(’'base’, "densidad’,densidad);
388 - assignin(‘base’, ‘e’ ,e);
386 - set (handles.textl?, 'String’,evalin('base’, ‘'densidad’)):
37
e - predesget (handles.brazos, ‘Value'):
389 -~ switch prede
390
91 - case 1
39z - set (handles.text7, 'String’,evalin(‘base’, 'al')):
._“! - aaribhandlan rauth 'Sreinat sualisftihoaet Sl P Ly .

Figura 39: Codigo Fuente “tercero.m” (PARTE 5).




[ g =TT T SRt (HANdIes . EeXe T, TSETing ", evalin(‘base’, ‘al')); " .
§ 393 - set (handles.text8, 'String’,evalin('base’', 'bl'}));
“l 394 - set (handles.textd, 'String’,evalin('base’', 'cl')):
§ 3985 - set (handles.textl$, 'Scring',evalin('base’, 'e')):
=396
=397 - case 2
2| 398 - set (handles.text?, 'String’,evalin('base’', 'a2')):
g 399 - set (handles.text8, 'String’,evalin('base’', 'b2')):
S 400 - set (handles.textd, 'String’,evalin('base’', 'c2')):
401 - set (handles.textlé, 'String',evalin('base’, ‘'e')):
402
403 - case 3
404 - set (handles.text?, 'String’',evalin('base', 'a3')):
405 - set (handles.text®, 'String’',evalin('base’, 'b3')):
406 - set (handles.textd, 'String’',evalin('base’, 'c3')):
407 - set (handles.textlé, 'String',evalin('base', 'e')):
408
409 - -end
410
411
412 % GENERAR __ G(3)
413 % --- Executes on button press in pushbuttoné.
414  [function pushbuttoné Callback (hObject, eventdata, handles)
415 £J% hObject handle to pushbuttoné (see GCBO)
418 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
417 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
418 - Resultados
419 - close (gebf)
420

Figura 40: Cédigo Fuente “tercero.m” (PARTE 6).
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ANEXO G

Codigo fuente del archivo “resultado.m”

Desde la Figura 41 hasta la Figura 49 se presenta el cédigo fuente del archivo
“‘resultado.m” con sus comentarios correspondientes.

<\ MATLAB R2016b - classroom use

-]
P d di 8 \Tesis
E PRIMERA.m | Introduccion.m ¢ | Parametros motorm (| tercerom | Resuftados.m > | 4 |
- 1 -/ function varargout = Resultados(varargin)
é 2 -1% RESULTADOS MATLAB code for Resultados.fig
3 % RESULTADOS, by itself, creates a new RESULTADOS or raises the existing
2 4 % singleton*.
2| s s
% é L] H = RESULTADOS rett s the handle to a new RESULTADOS or the handle To
5 7 % the existing singleton*.
= e %
(3 k) L1 RESULTADOS (*CALLBACK' ,hObject,eventData,handles, ...
10 % function named CALLBACK in RESULTADOS.M with the gi
11 %
12 ] RESULTADOS ('Property’, 'Value',...) creates a new RESULTADOS or raises the
13 ¥ existing singleto Starting from the left, property value pairs are
14 % to the GUI before Resultades Openingfen gets called. An
1s % ognized property name or invalid value makes property application
16 % All inputs are passed to Resultados OpeningFcn via varargin.
17 %
ig % *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
138 % instance to run (singleton)”™.
20 %
21 % See alsc: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
22
23 % Edit the above text to modify the response to help Resultados
24
a5 % Last Modified by GUIDE v2.5 06-Jul-2017 19:11:56
26
27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT
28 - gui_Singleton = 1;
o - gui_State = struct('gui Name', mfilename, ...
30 ‘gui_Singleton®, gui_Singleton, ...
31 *gui_OpeningFcn', enesulcades_Openiancn,
32 ‘gui_OutputFcn', @Resultados_OutputFen, ...
33 ‘gui_LayoutFen', (] , ...
34 ‘gui_Callback’', (1):
35 - if nargin && ischar(varargin{l})
36 - gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l}):
3= end
38
39~ if nargout
40 - [varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}):
41 - else
42 gui_mainfen(gui_State, varargin{:}):
43 - -end
44 % End inicialization code - DO NOT EDIT
45
46
47 § --- Executes just bafore Resultados i= made visible,
48 - function Resultados_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
49 -]% This function has no output args, see Out
EO e = bandla = Lisuire

Figura 41: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 1).
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@

4\ MATLAB R2016b - classroom use

> &

EDITOR UBLISE VEW

. » C: » Users » Estudiante » Desktop » Version8_1 » Tesis Ing. Selis » PROYECTO GUIDE MODELAMIENTO »

P B4 Editor - C:\Users\Estudiante)\Desktop\Versior
:_E | PRIMERAm * | introduccionm | Parametros motorm | tercerom | Resultados.m | + |
'§ 50 | % rObject handle to figure
é 51 | % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAS
4 52 { ¥ handles structure with handles and user data (see GUIDATIA)
2l s3 % varargin command line argument= to Resultados (see VARARGIN)
Z| s4
E 55 — opciol=imread('Gl.3pg'):
=1 56— image (opciol)
E §1 - axis offt Choose default command line output for Resultados
§| 58 - | handles.output = hObject:
59
&0 % Update handles structure
61 = ‘-guidata(hCbject, handles);
62
€3 % UIWAIT makes Resultados wait for user response (see UIRESUME)
64 % uiwait (handles.figurel);
65
66
&7 % --- OQurputs from this function are returned to the command line.
62 []function varargout = Resultados OutputFen (hObject, eventdata, handles)
(1] 1t warargout cell array for returning cutput args (see VARARGOUT):
70 § hCbject handle to figure
n % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLA
72 % handles structure with handles and user dacta (see GUIDATA)
73
74 % Get default command line output from handles structure
15 - -varargout{l} = handles.output;
76
77 % Salir
78 % --- Executes on button press in pushbuttoni.
79 . function pushbuctenl Callback(hObject, eventdata, handles)
20 ]% nObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
Bl % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
g2 - % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
B3~ cler
g4 - clear all
8s - -close (gcbf)
-1
a7 %___ PRINCIPAL
-1 % --- Executes on button press in pushbutton2.
g3 [ function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)
a0 -]3 nCbject handle to pushbutton2 (se= GCBO)
91 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
92 ~% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
93 = PRIMERRA
94 = “~close(gchkf)
95 % ATRAS
96 § ---~ Executes on button press in pushbutton3.
97 [lfunction pushbutton? Callback(hObject, eventdata, handles)
ag % hObjece handle to pushbutton3 (see GCBO)
A28 s alansdara ok =1 = ba daficad Sx o Foo e araios of MITIIE

Figura 42: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 2).
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4\ MATLAB R2016b - classroom use

g MIENTO\Resultados.m
S| | PRIMERAm it | Introduccion.m f"-:-% Parametros_motor.m 0 | tercero.m | Resultados.m 2| 4 ]
:5: 99 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
3 100 % handles= structure with handles and user data (see GUIDATA)
101 ~ tercero
gl 102 - close (gcbf)
E| 103
§ 104 % ELIGE UNA DE LA FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
5] 105 % --- Executes on selection change in transfe.
E 106 - function transfe Callback(hObject, eventdata, handles)
S| 107 [cl% nObject handle to transfe (=mee GCBO)
108 $ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLA
109 % handles with handles and user data (see GUIDATA)
110 - global transfe
111 - transfe=get (hObject, 'Value'):
112
413'= switch transfe
114
115 - case 1
116/ = opciol=imread('Gl.Jpg’):
e 5 o image {(opciol)
118 ~ axis off
119 - x=0:
120 - y=0:
121 - casos=1;
122 = set (handles.textcé, 'Scring',casos)
123 - | set (handles.text7, 'String’',x);
124 - set (handles.texc8, 'Sering’',yv):
125 - case 2
126 - | opcioZ=imread('Gl.3pg')
121 = image (opcio2)
128 - axis off
129 = x=0;
130 - y=0:
131 - casos=2.1:
132 - set (handles.texté, 'String’',casos)
133 - set (handles.text?, *String’,x):
134 - set (handles.text8, 'String’,y)?
135 - case 3
136 - opcio3=imread('Gl.3pg'):
137 - image (opcio3)
138 - axis off
139 - x=0;
140 - y=0;
141 — casos=2.2;
142 - set (handles.text6, 'String',casos);
143 = set (handles.text?, 'Scring’,x);
144 - setr (handles.text8, 'String’',y)
145 - case &
146 - cpciol=imread('Gl.jpg'):
147 - image (opciol)
148 = avxig ~nff

Figura 43: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 3).
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| Introduccion.m

150 -

153 -
154 -
185 =
156 =
15T =
158 -
159 -
160 =
161 -
162 -
163 -
164 -
165 -
166 -
167 -
168 -
169 ~
170 -
im -
112~
178 -
174 -
175 -
176 -
17 =
178 =
el b
180 -
183 =
182 -
183 -
184 -
185

186 -
187

L1

189

190

192
193
194
195

186

image (opciol)

axis off

x=0:

y=0:

casos=3.1;

set (handles, texté,
set (handles.text?,
set (handles.texts,

case §

opcio2=imread('Gl.
image (cpcicl)

axis off

x=0;

y=0:

casos=3.2;

set (handles.texté,
set (handles.text?,
set (handles,.vext8,

case 6

cpcic3=imread(’'Gl.
image (opcic3)

axis off

x=0;

y=0;

casos=3.3;

set (handles.texté,
set (handles,.text?,
set (handles.texts,

case 7

opcio3=imread('Gl.
image (opcic3)

axis off

x=0;

y=0;

casos=3.4;
set{handles.texté,

PUBLISH

| tercerom

'*String',casos);
'String',x):
*Scring’,yv):

jeg'y:

'String',casos);
*String’,x)}:
*String',¥):

jpg'y;

*Scring’,casos):
'Scring',x)
*Scring’,¥)

irg'):

*String*,casos);

set (handles.text?, 'String’,x) ;

set (handles.text8, 'String',¥):
end
% Hints: contents = cellscr(get (hObject, 'S
% contents{get (hObject, "Value') ]} ret
% --- Executes during object creation,

-1% hObject
% eventdata
2 ra-slan

hasedl

- function transfe Createfcn(hCbject, eventdata, handles)
handle to transfe
reserved - to be

(2ee GCBO)

P aasad siemeil

defined in a future version of

VEW

Resultados.m

MATLAB

afrar all Craaczalcos allad

Figura 44: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 4).
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PUBLISH

E b Edltor C\ Urerf‘E tudiante), Dethop‘\:er on8_
S| | PRIMERAm X | Introduccion.m | Parametros | moter.m tercerom | Resultados.m i
‘s‘ 196 ~% handles empty - handles not created .."t,.l af:e— all Createfcns called
3|17
-4 198 % Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
g| 199 % See ISPC and COMPUIER.
E 200 - if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicontrol
=201 - set (hObsect, 'BackgroundColoz', 'white');
§ 202 - ‘“end
g 203
S| 204 % CALCULAR_AQUI_CADA FUNCION
205 % -==- Executes on button press in push4.
206 =N ta, handles)
207 ,,‘§ E"Cb;'ec\. han"le to pu shé tsee GCBO)
208 % eventdata reserved - to be defined in a future verxsion of MATLAB
208 ;"% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
210 ‘
211 L Datos_del circuito Parametros motor
212 - Ra=evalin('base’,'Ra’):
213 - La=evalin('base’,'La’):
214 - N=evalin('base', 'N"):
215 = Ka=evalin('base’, 'Ka');
216 = | Kb=evalin('base', 'Kb');
217 = Jm=evalin('base', 'dm'):
218 - Bm=evalin('base', 'Bm');
219 - | Bo=evalin('base', 'Bo'):
220 |
221 3
222 | %__ Datos_de_cada_brazo___vienen del GUI tercero_
223 - 2 _l=evalin('base', 'al'):
224 = b_l=evalin('base', 'bl'):;
225 - c__l-evalin('hase', e - i
226
221 - a 2=evalin('base’, 'a2'):
228 - b_2=evalin('base', 'b2'):
429 = c_2=evalin('base', 'c2');
230
231 - a_3=evalin('base’', 'a3'):
232 - b_3=evalin('base’', 'b3'):
233 - c_3=evalin('base', 'c3'):
234
235 - e=avalin('base','e");
236
237 - | D=evalin('base', 'densidad'); %densidad del material
238 ‘
239 ~ Msm=0.043;
240 - asm=0.0198;
241 - bsm=0.0398;
242 - csm=0.0363;
243
244 - #W=0.105;
248 = Hzn N7

Figura 45: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 5).
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| PRIMERAm | Introduccion.m < | Parametros motorm ¢ | tercerom | Resultadesm | 4 |

EDTOR PUBLISH

» C: » Users » Estudiante » Desktop » Version8_1 » Tesis Ing. Solis » PROYECTO GUIDE MO

8_T\Tesis Ing. Solis\PROYECTO GUIDE MODELAMIENTO\Resultados.m

241 - bam=0,0398;

242 - csm=0.0363;:

243

244 - W=0,105;

245 = H=0.07;

246 = L=0.085:

247 - R=0.0075;

248 % _Conversion de la relacion de vuelta n=1/N

249 - n=1/N:

250

251 = predex=get (handles.transfe, 'Value');

252 - switch predex

253

254 - case 1

255 = casos=1;

256 — set (handles.texté, 'String', casos);

257 - auxl= (((D*a_l*c_1*e)/6)*((c_1"2)+(e"2 )))
258 - aux2= ((D*a_l*c_1*e*(b_172))/2)

259 - aux3= (((D*b_1%c 1%*e)/€)*((b_1"2)+(c_1"2)))
260 - auxs= (((D*e*L*W)/12)*((e"2)+(L"2)))

261 - auxS= ((D*pi*(R"2)*RE)*(((R"2)/4)+((H"2)/3)))
262 - Ji= auxl + aux2 + aux3 + aux4 + aux$

263 - x=(Ka(1l,1)*n)/(Ra(1,1)*J1)

264 - = (Ra(l,1)*Bm(1,1))+(Ka(l,1)*Kb(1,1)))/(Ra(l,1)*J1)
265 = sat (handles.text?, 'String’, x)

266 - set (handles.text8, 'Scring’,v)

267

268 - case 2

269 - casos=2.1;

270 - set (handles.texté, 'String’,casos);

271 - auxl= (((D*b_2%*c_2%e)/6)*((e"2)+(c_272)))
212 - aux2= ((D*b_2%c 2*e*(a_272))/2)

273 - aux3= (((D*a_2*c_2*e)/6)*((a_2"2)+(c_2"2)))
274 - aux4® (((D*b_l*c_l*e)/6)*((e"2)+(c_1°2)))
215 = auxS= ((D*b_1l*c_1i%e*(a_1"2))/2)

276 - auxé= ((D*a_1i*c_l%*e)/6)*((a_1"2)+(c_1"2))
21m —- aux7= (((D*e*L*W)/12)*((e"2)+ (W 2)))

278 - aux8= ((D*pi~(R"2)*H)*((R"2/4)+(H"2/3)))
279 = aux9= ((Mam/6)*((asm"2)+(csm”2)))

280 - auxl0=( (Msm/2)* ((a_l+asm)"2))

281

282 - J2l=auxl+aux2+aux3+auxs+auxsS+auxb+aux7+auxs+aux9+auxd+auxlo
283

284 - x=(Ka(1,1)*n)/(Ra(1,1)*J21)

285 - y=((Ra(1,1)*Bm(1,1))+(Ra(1,1)*Kb(1,1)))/(Ra(l,1)*J21)
286 — set (handles.text7, 'String',x);

287 - set (handles.text8, 'String’',y):

288

209 - case 3

240

CaARmRET T

Figura 46: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 6).
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4\ MATLAB R2016b - classroom use

<@

_‘t-’

2 | Introduccion.m 0 | Parametros_motor.

'é casos=2.2;

é set (handles.texté, "Scring’,casos);
202 - auxl= (((D*b_2%c_2%e)/6)*((e*2)+(c_2"2))):

gl 203 - aux2= ((D*b_2%c_2*e+(a_22))/2):

|28 - aux3= (((D*a_2%c_2%e)/€)~((a_2°2)+(c_2"2))):

E 298 - auxdw= ( (Mam/6)* ((asm"2)+(cam™2))) s

5| 296 - auxS= ((Msm/2)*((a_l+a=sm)"~2)):

£l 297 - auxe= ((D*a_l=e_1ve)/6)* ((e°2)+(a_172));

G| 298 - aux?= ((D*a_l*c_l*e*(b_1-2))/2):
299 - aux8= (((D*b_l*c_l*e)/6)*((e”2)+(b_1"2))):
300 - aux9= ((D*b_l*c_l*e*(a_1"2)}/2):
301 - auxl0= (((D*e*L*W)/12)*((W°2)+(L*2))):
302 - auxli= {(D*pi*(R"4)*H)/2):
303
304
3085 - J22=auxl+auxlsauxd+auxd+auxS+auxfrauxTrauxtsauxdsauxlosauxll;
206 — x=(Ka(l,1)*n)/(Ra(l,1)*J22)
307 - y=((Ra(l,1)*Bm(l,1))+(Xa(l,1)*Kb(1,1)))/ (Ra(l, 1)*J22)
308 - set (handles.text?, "Sezing',X) 2
209 - set (handles.text®, 'Scring’,y)?
310
311 - case ¢
32 - casos=3.1;
313 - set (handles.cexté, "Scring',cascs) ;s
314 - auxl= ({D*a_l*c_l*e)/6)*((e"2)+(a_1%2));
s - aux2= ((D*a_l*c_l*e=(b_1°2))/2);
316 - auxd= ((D*b_1l%c_1l*e)/6)*((e"2)+(b_1"2)):
317 - auxd= ((D*b_1*c_1*e*(a_1"2))/2):
318 - auxS= (((D*e*L*W)/12)*((W*2)+(L"2))):
19 - auxé= ((D*pi* (R"4)*H)/2);
320 - aux7= (((D*b_3*c_3*e)/6)*((e"2)+(c_3"2)}):
21 - sux8= ((D*b_3*c_3*e*(a_3"2))/2);
322 - auxd= ((D*a_3*c_3*e)/12)*((a_3"2)+(c_3"2));
323 - auxl0= ((Msm/12)*((asm"2)+(cam"2)});
324 - auxil= ((Msm/4)*((b_2+asm)"2)):
325 - auxi2= ((D*a_2+%c_2*e)/6)*((e"2)+(a_272))s
326 - auxl3= ((D*a_2*c_2*e*(b_2°2))/2);
2 - auxld= ((D*b_2*c_2*%e)/6)*((e*2)+(b_2"2)):
328 - aux1S= ((D*b_2*c_2%e=(a_2"2))/2):
329 - auxlé= (Mam/6) " ((asm"2)+(bsm~2)):
330 - auxl7= ((Mam/2)*((a_l+a=sm)"2));
m
332 - J3l=auxlsauxl+auxdsauxdsauxiiaunfraux’+auxdsaundsaundiauxldsauxlilsauxi2+aunlIsauxl dsanxiS+auxl f+auxlT;
333 - x=(Ka(l,1)"n)/(Ra(1,1)*J31)
334 - y=((Ra(l,1)*Bm(1,1))+(Ka(1,1)*Kb(1,2)))/ (Ra(l, 1)*J31)
338 - set (handles.text?, 'String',x);
336 - set (handles,texts, 'String',y) s
337
338 - case 5
LT Rl

Figura 47: Cédigo Fuente “resultado.m” (PARTE 7).
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casca=3.2;
set (handles,.text§, *String', casos);
suxle ((D*b_l%c_l*e)/6)*[(e*2)}+(c_1°2}):

aux2= ((D*b_l*c_l*e*(a_1"2))/2);

c_1%e)/6)*[(a_1°2)+(c_1"2))?

auxd=  (((Dre~L*W)/12)*((e"2)+(W"2)));

auxS= ((D*pit(R"2)*H)* ((R*2/4)+(B°2/3)))¢
c_1%e) /€)% ((e"2)+(a_1"2)):

_1%c_i*e* (b_1"2))/2);

_l%c_l%e)}/6)*((e"2)+(b_1"2)):

_i%e_1*e*(a_1°2)}/2):;

auxlO= ({(D*e*L*W) /1) * ((W*2)+ (L 2)}) s

auxii= ((Depi~(R*4)*M)/2):

auxi2= ({(D*B_3%c_3"e)/6)*((e*2)+(e_3°2))):

auxli= ({D*b_3*c_3<e*(a_3"2}1/2):

auxlid= ((D*a_3%c_3“e)/12)*((a_3"2}+(c_3}"2))?

auxlSe (M=m/12}*((asm*2)+(com®2))z

auxlé= ((Msm/4)*((b_2+asm)*2));

auxl7?= ((D*a_Z¢c_2¢e)/6)*((e"2)+(a_2"2})2

suxis= ((Dea_2°c_z%e*(5_2"21)/2):

auxl9= ((D*B_I%c_2%e)/E)=((e*2)+(b_2°2)):

aux20= {(D*b_Z*c_2ve*(a_2"2))/2):

auN2l= (Msm/6)*((asm )+ (bam™2));

sux22= ((Mem/2)*((a_leasm)"2));

J32=auxlsaux?+auxdeauxd 5 € 7 8-

x=(Ka(l,1)*n}/ (Ra(1, 1) %720
y=((Ra(l,2)*3m(1,1))+(Ka (1,1} ¥ (1,11))/ (Ra(l,1)*T32)
set (handles.texc?, 'String’,x) s

sec (handles.textd, 'String’,

case §

casos=3.3:

set (handles.texté, "String', casos):

auxi®  ((D*a_l%c_l1*e)/€)*((e_1"2)+{e“2)):
aux2=  ((D*a_l*c_l1ve*(b_1"2))/2):

auxd=  ((D"B_1"c_1%e)/€)*((b_1°2)+(e_1"2)}r

auxq= (({Doa*LW) /12) % ((e*2)+(L72))) 7

auxs= C(D=pi* (R"2) *H) * ((R*2/4) + (K" 2/3)) )7
suxés  ((D*b_3*c_3%e)/6)*((e*21+(c_3°2)):
aux7=  ((D*b_3*c_3*e*(a_3)"2)/2);:

auxf=  (((D*a_3*c_3%e)/12)"((a_3°2)+(c_3°2)))¢
auxg= (Msm/12)* { (asm"2)+ (com™2))

auxl0= ((Msm/4)*((b_Z+amm)"2)):

auxile (((D*a_2%c_2*e)/6)*((c_2"2)+(e"2)})):
auxll= ({Dva_2"c_2"e*(b_2°2})/2}:

auxll= ({(D*E_2%c_2*e)/6)((b_2"2)e(c_2°2))):

aeldm(NMar /N8l nen ELTERY

Figura 48: Cédigo Fuente “resultado.m” (PARTE 8).

10+auxllsauxil+nuxlisauxldsauxlbeauxlf+auxlTsaunitspuxlBraux20+auxdi+aund ;)
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FEU=

381 -
g2 -
383 -

384 -
385 -
386 -
87 -
aee -
389

390 -
391

392 -
393 -
394 -
385

‘396 -
397 -
308 =
399 -
400 -
401 -
402 -
403 -
404 -
405 -
406 —
407 -
408 -
409 -
410 -
L -
412 -
413

414 -
415

416 -
417 -
418 -
419 -
420 -
421

422

423

424

425

426

427

429

1% hObject handle

EDITOR PUBLESH
b C: b Users » Estudiante » Desktop » Version 81 » Tesis Ing. Solis » PROYECTO GUIDE MODELAMIENTO »

CAUsers\Estudiante\Deskt,

AMIENTO\Resultados.m

| Parametros_motor.m ‘71 tercercom | Resultados.m i

- suxe= t't]J"b'_"Zi"c‘_?"’é‘rfE)’"( € 2)¥(C_ 2551
aux7= ((D*b_3*c_3*e*(a_3)"2)/2):
auxg= (((D*a_3+*c_3*e) /12)*((a_3"2)+(c_3"2))):
auxf=  (Mam/12)*((asm"2)+(cem"2}};
auxl0= ((Msm/4)*((b_2+asm)"2)):
auxll= (((D*a_2*c_2*e}/6)*((c_2"2)+(e"2))):
auxl2= ((D*a_2*c_2*e*(b_272))/2):
auxl3= (((D*b_2%c_2*e)/€)*((b_2"2)+(c_272))}s
auxlé= ((Msm/€)*((bsm"2)+(csm"2))):

J33=auxl+aux2+auxd+auxd+auxS+auxé+aux7+auxs+auxd+auxd+auxld+auxll+auxl2+auxlS+auxls;

x=(Ka(1,1)*n)/(Ra(l,1)*J33)
y=((Ra(l,2)*Bm(l,1))+(Ra(l,1)*Kp(1,1}})/(Ra(l,1) 'JSS)l set (handles.text7, "String’, x)
set (handles.text8, "String’,y)?

case 7
casos=3.4;
set (handles.texté, 'String’,casos);
auxl= ((D*a_l*c_l*e)/6)*((c_1"2)+(e"2)):
aux2= ((D*a_1l%c_l*e*(b_172))/2):
aux3= ((D*b_1"c_l*e)/6)*((b_1"2)+(c_1"2));
auxd= (((D*e*L*W)/12)*((e"2)+(L"2))):
auxS=  ((D*pi*(R"2)*B)*((R"2/4)+(8"2/3))):
auxé= ((D*b_3*c_3*e)} /6)*((e"2)+(c_3"2)):
auxT= (1D‘h_3'c_3'e‘(a_3)"2)/2):
auxé= ({(D*a_3*c_3%e)/12)*((a_3"2)+(c_3"2))):
auxg= (Msm/12) " ((asm~2) +(cam~2))
auxl0= ((Msm/4)~((b_2+asm)“2));
auxll= (((D*a_2%c_2%e)/6)*((c_2"2)}+(e"2}}):
auxl2= ((Dva_2%c_2%e~(b_2"2))/2):
auxl3= (((D*b_2%c_2*e)/€)*((b_2"2)+(c_2"2))):
auxl4= ((Msm/6)*((bsm"2)+(com”2)));

J34=auxl+aux2+aux3+auxs+auxS+auxé+aux’+auxd+auxd+auxfd+auxll+auxlli+auxl2+auxl3+auxlis;

x=(Ka(l,1)*n)/(Ra(l,1)*J34)
y=((Ra(1,1)*Bm(1,1))+(Xa(l,1)*Kb(1,1)))/ (Ra(l,1)*JT34);
set (handles.textT, *Sctring',x) 2
set (handles.texts, 'String’,y)?

end

% Controlador

% --- Executes on button press in pushbuttonS.
!function pushbuttonS Callback(hObject, eventdata, handles)

{see GCBO)

% ev ata
% handles
cpen_system('controlmega'):

Figura 49: Codigo Fuente “resultado.m” (PARTE 9).



