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RESUMEN

El presente trabajo nace por la necesidad de las fuezas armadas del Ecuador de

buscar un mejor control sobre sus espacios mar¡nos, protección de sus recursos y

persecución de actividades delictivas [1l,como se puede observar en las lanchas

adquiridas en Ecuador durante los últimos años, las cuales poseen varios s¡stemas

de navegación y servicios de alta tecnología [2]; sin embargo, el riesgo de estos

actos es alto debido a que no se menciona nada sobre mecanismos autónomos de

defensa como plataformas de tiro con giro-estabilización como lo ha hecho

Colombia [3] con el fin de evitar pérdidas humanas durante el fuego cruzado [5]; por

ende es difícil ver a un lado y no pensar en el desarrollo local como una alternativa a

nuestros problemas defensivos. En este trabajo se explicará el proceso de cómo

modelar, diseñar e ¡mplementar un sistema de control de posición para plataforma

de tiro con giro-estabilización en embarcaciones med¡ante técnicas de control

difuso.

Se empezará con la justificación del tema en detalle, las teorías de la lógica difusa y

cómo diseñar un controlador para mecan¡smos en ambientes marinos[4], los pasos

para la implementación de una plataforma de tres ejes así como el anál¡sis de su

función de transferencia dado sus características eléctricas y estructurales, se

explicará el software desarrollado para el cálculo más rápido de los diversos

modelos matemáticos solo ingresando sus parámetros, y se mostrará los códigos

para el movimiento de los diferentes mecanismos. Por último, una presentac¡ón de

los resultados de la plataforma ¡mplementada y funcional capaz de reaccionar a

camb¡os 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 mínimo de pérdidas humanas,
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

En países latinoamericanos como Colombia, deb¡do a la elevada tasa de conflictos,

se han visto en la necesidad de implementar y desarrollar políticas referentes a la

defensa nac¡onal para así mantener el orden público y la seguridad ciudadana.

Gracias a ello su industria militar tuvo un gran desarrollo a tal punto de crear

empresas e industrias públ¡cas 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 tecnología, ¡mportando

de otros países para luego fabricar su propia tecnología basada en sus necesidades

y así no depender de terceros.

Un notorio ejemplo es el caso de la empresa Cotecmar, quien invierte recursos para

obtener nuevos programas de investigación y desarrollo para la industria naval,

además de generar nuevos procesos referentes al manejo de mater¡ales para la

construcción naval, al de corrosión marina y al s¡stema de calidad para la gestión 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 país en cuanto a

la defensa naval, debido a que muchos países latinoamer¡canos tienen un gran

avance y desarrollo en esa área, sin considerar que Ecuador es un país costero y

posee un amplio mar territorial que debe ser protegido tanto nacional como

internac¡onalmente, y al mismo tiempo poder tener un cambio en nuestra matr¡z

productiva.



1.1 Descr¡pción del problema

La falta de s¡stemas de defensa con giro-estabilización en embarcaciones de

v¡gilancia 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 puntería frente a los mov¡mientos marinos, la mayoría

de los enfrentamientos son con narcotraficantes que usan las costas

ecuatorianas como punto de paso a Colombia y hacia países vecinos [6], por

ello es necesario dotar con las herramientas adecuadas para cumplir con esta

labor, como sistemas de navegac¡ón, comunicación, defensa, etc. Sin embargo,

estos sistemas deben trabaiar en suelo marino donde no existe estabilidad

debido a los movimientos de las olas del mar y podrían 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 según un ángulo de inclinación,

donde es necesario que Ia posición referencial del suelo sea fia para que los

cálculos sean correctos, sin embargo esto no ocurre y el f¡ro puede fallar, por

ello es importante que los s¡stemas posean plataformas con giro-estabilización

para la corrección de estas perturbaciones.

1.2 Solución Propuesta

La propuesta de esta tesis cons¡ste en desarrollar una plataforma con g¡ro-

estab¡l¡zación que perm¡ta mantener el ángulo de inclinación pese a las

perturbac¡ones de las olas.

L3 Objetivo General

Modelar, diseñar e implementar un controlador difuso para plataforma con giro-

estabilización de posición para perturbaciones ondulatorias generadas por las

mareas durante la navegación con el fin de mantener una posición determinada

pese a estos eventos. Además, dar la capac¡dad al usuar¡o de establecer un

modelo matemático de la planta de forma d¡námica a través de un software que

permita camb¡ar parámetros de la planta.



1.4 Objetivos Específicos

. lmplementar un módulo didáctico para giro-estabilización-

. lmplementar un módulo para simulación de movimiento ondulatorio para

pruebas del controlador

. Encontrar el modelo matemático de la plataforma y desarrollar un software

para obtenerlo frente a cambios de su tamaño o tipo de material a utilizar

para su construcción.

o Determinar las reglas lingüísticas para el control de posición del módulo

didáctico y diseño del controlador difuso base.

1.5 Metodología

Consiste en encontrar el modelo matemático de la plataforma con ayuda de un

software para obtener varios modelos frente a cambios de su tamaño, t¡po de

material, etc. Luego se debe determinar las reglas l¡ngüíst¡cas para el control de

posición del módulo didáctico y diseño del controlador difuso base. Luego,

implementar un módulo didáctico para giro-estabilización que permita realizar

pruebas para establecer una comparación entre el diseño base y un modelo de

control clásico y así poder observar las ventajas y/o desventajas del uso de

controladores dif usos.

1.6 Alcance del trabajo

El trabajo consta de un protot¡po tipo plataforma para colocar un objeto de

disparo desde embarcac¡ones o sistemas con inestabilidad en su base el cual

será simulado con un módulo que genere un movimiento ondulatorio. La

plataforma modificará su posición según cambie la posición de la base con la

ayuda de sensores giroscópicos, mientras que el servomotor y la carga se

moverán util¡zando estrategias de control difuso.

Además, se brindará al usuario un software que ¡e permita camb¡ar los

parámetros según sus cálculos y anális¡s con el objetivo de perm¡t¡r el desarrollo

de nuevos modelos de una forma más rápida.
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GAPITULO 2

2. MARCO TEÓRCO

2.1 lntroducción a la lógica difusa y controladores difusos.

En esta sección se presenta una introducción a la lógica difusa en sistemas de

control, el cual es un preámbulo de toda la información detallada en el presente

documento, tamb¡én se detalla cada una de las etapas de un controlador difuso

y el modelo a ut¡lizar.

El término "conjuntos difusos" fue introducido en el año de 1965 en el

artículo "Fuzzy Sets" por el matemát¡co e ingeniero Lotfi A. Zadeh, en el

que explica que los diferentes tipos de objetos que se encuentran en el

mundo físico real no poseen de manera determinada una defin¡c¡ón de

pertenencia [7]. Sin embargo, estos conceptos no se aplicaron hasta el

año 1974 donde Ebrahim Mamdani los puso en práctica para poder

realizar el primer controlador difuso orientado a la regulac¡ón de un motor

de vapor y 11 años después Takag¡ y Sugeno aportaron un nuevo método

a la teoría del control difuso llamada Takagi-Sugeno-Kang (TSK), como

alternativa para el método Mamdani.

La lógica difusa es una herramienta matemática que nos permite asoc¡ar

la manera en cómo los seres humanos procesamos y adqu¡rimos

información, y así em¡tir juicios sobre dicha información tales como: "La

Este capítulo detalla todos los fundamentos teóricos que se emplean a lo largo del

presente documento, empezando por una introducción al tema central que es la

lógica difusa, Iuego se describe el modelamiento de la plataforma inercial

implementada junto con todas sus partes fabricadas y por último una descripción de

todos los módulos y dispositivos empleados en el desarrollo físico de la plataforma.

2.1,1 Lógica d¡fusa
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2.1.2

sopa esta salada y el café esta dulce" o "aquel auto va muy rápido

comparado al de la otra calle'tal cual como lo haría el cerebro humano.

Esta ambigüedad de información está def¡nida por los con¡untos difusos

que son una extensión de la teoría clásica de coniuntos, donde un

elemento solo posee dos posibilidades: pertenecer o no a un conjunto,

Con el uso de conjuntos difusos lo que se busca es modelar la

amb¡güedad con la que se percibe una variable [8].

Por tal razón, la aplicación de la lógica 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 dec¡s¡ón a part¡r de

una ¡nformación no especÍf¡ca [7].

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

industrial, la electrónica, inteligencia artific¡al, medicina, etc.

Controlador difuso aplicado

Un controlador lógico difuso (CLD), aplicas los principios de lógica difusa

permit¡endo la conversión de las estrategias de control l¡ngüístico,

basadas en conoc¡m¡ento experto, en una estrateg¡a de control

automático. En la actualidad ex¡sten diversas metodologías para crear el

control de un s¡stema, en el desarrollo de este trabajo se emplea el

método propuesto por C.C. Lee empleando las siguientes etapas:

o Fusificación

. Base de conocimiento

. Lógica de decisiones

o Defusiflcación

a) Fusificac¡ón

El objetivo de esta etapa es convertir los parámetros físicos en variables

difusas y asignarle a cada uno un grado de pertenenc¡a en cada conjunto

difuso que se vaya a evaluar por medio de las funciones de membresía
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asociadas a dichos conjuntos. Pr¡mero, se trata de clasificar el medio a

evaluar asignando etiquetas para cada variable difusa; luego, se

seleccionan funciones de membresía que servirán para darle un valor

numérico a cada et¡queta. Luego, dichas funciones se encargarán de

mapear los datos para determinar el nivel de pertenencia [91. Por ejemplo,

en la Figura 2.1 se observan las funciones de membresía que se van a

utilizar en el presente trabajo.

MrnSñhf firoanon plotr er d' 161

1

0.5

r00
ln. !rA'l. rciri¿

30

ENP EZ EPP EPM EPENG ENM

Figura 2.1 : Funciones de membresía

b) Base de conoc¡m¡ento

Es obtenida med¡ante la experiencia desarrollada por un operador y de

conocim¡entos sobre lngeniería de control, y depende del proceso que se

quiera controlar y los requerimientos de diseño. Está compuesta de dos

partes, una base de datos y una base de reglas de control d¡fuso (utiliza

variables l¡ngüísticas). La base de reglas también se puede obtener a

partir de métodos de optimización.

. Base de datos

lncluye discret¡zar y normalizar los universos de entrada y sal¡da, la

definición de subconjuntos (partición de los universos y funciones de

pertenencia) y satisfacer la prop¡edad de complet¡tud.

o Discretización.

Este proceso genera niveles cuantificados, ya que los datos se procesan

en forma dig¡tal, cada uno de los cuales representa un elemento genér¡co

en un universo de discurso.

l
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o Normal¡zación.

Esta normalización del un¡verso discreto puede ser lineal o no.

o Partición de los universos.

Es el número de etiquetas que toma una var¡able lingüística; por ejemplo,

la variable "temperatura de la sala", puede tomar los valores "muy baja",

"baja', "med¡a" y "alta". El número de términos está determinado por los

requerimientos del s¡stema a controlar y la calidad de control.

o Funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia o membresía, representan gráficamente la

relac¡ón que tienen los elementos de un subconjunto difuso, dentro de un

universo de discurso, con el grado de pertenencia al conjunto en cuestión.

La representación de estas figuras puede tomar d¡ferentes formas, siendo

las más ut¡lizadas las de forma triangular y trapezoidal. La utilización de

alguna de ellas puede ser de manera arbitraria, dependiendo de la

aplicación en particular.

o Completitud.

Esta propiedad ¡ndica que el algoritmo es capaz de inferir una acción

correcta para cada estado del proceso.

. Base de reglas

La estrateg¡a de control, que se deriva de la experiencia es expresada con

el uso de algoritmos difusos. Las reglas de control que conforman el

algor¡tmo difuso pueden ser definidas usando Ios s¡guientes criterios:

o Selección de las variables.

Las variables de entrada son seleccionadas basándose en la experiencia

y en conocimientos de lngen¡eria y el cambio de error (derivada del error).

La importancia de usar la variación de error se puede ilustrar con un caso

común, 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 obtención de las reglas de control.

- La experiencia y los conocimrentos en lngeniería de control. Es la que

más se ut¡liza.

- Usando métodos de optim¡zación.

En un controlador lóg¡co difuso, su operación dinámica se caracteriza por

un grupo de reglas, compuestas por variables lingüíst¡cas, basada en

conocimiento experto es como de la forma:

lF (un conjunto de cond¡c¡ones es satisfecho) THEN (un conjunto de

consecuentes que pueden inferir).

Donde los antecedentes y los consecuentes de las reglas lF-Then son

asociados con conceptos difusos (términos lingüísticos), formando lo que

es conocido como declarac¡ones cond¡cionales d¡fusas en donde el

antecedente es una condición sobre la base del estado de las variables

del proceso y el consecuente es una acción 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 d¡seño

de un CLD: las reglas de control de evaluación de estado y las reglas de

evaluación de objeto.

Las reglas de estado son las más usadas en los sistemas de múltiples

entradas y una salida (MISO), se estructuran de la siguiente manera:

R1 : si 'xr' es A1 ,y 'xr' es 81 entonces 'y' es C1.

R2 : si 'xr' es A2 ,...,., y'xm'es 82 entonces'y'es C2.

R3 : si 'xr'es A3 ,....., y'xm'es 83 entonces'y'es C3.

Rn : si 'xr'es An ,....., y'x,'es Bn entonces 'y' es Cn.

8
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En cambio, en las reglas de objeto está involucrada la evaluación de los

estados, y el resultado de la acción de control. Aplicado en control difuso

predictivo.

c) Lógica de decisiones.

Mediante las funciones de implicación difusa y los mecanismos de

inferencia, un CLD puede ¡mitar a un operador experto.

. lnferencia dífusa

La inferencia difusa es la encargada de dist¡ngu¡r las reglas aplicadas a

cada evento, esto es real¡zado por el método MAXMIN, determ¡nando los

valores de la variable l¡ngüíst¡ca de sal¡da. A continuación, se presenta los

pasos aplicados en este método.

o Agregación.

o Composición.

Asumiendo el control de un proceso se ha obtenido las s¡gu¡entes

variables lingúísticas de entrada: Error de posición y la derivada del error,

mientras que la salida es la posición del servomotor.

Se presenta la siguiente base de reglas con los valores de membresías de

las etiquetas que compone los antecedentes de cada una de las reglas.

d) Defusificación

Es un mapeo del espacio de acciones del control difuso. Esta etapa está

definida sobre un Universo de discurso de salida, sobre los valores

precisos que conforman el espacio de acciones de control no d¡fuso. Este

proceso conlleva v¡tal ¡mportanc¡a debido a que en las aplicaciones

prácticas es requerido variable numérica. Las metodologías usadas son

las siguientes:
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. Método del criterio máximo

Es el punto de la distribución donde la posibilidad de la acción de control

toma el valor máximo.

. Método del promedio máximo

Método del promedio máximo es el más senc¡llo entre los métodos de

defusificación, el máximo grado de membresía, por ejemplo, sea un x=43

hasta x=55 (según la Figura 2.2), El promedio es 49, este es el valor de

salida de la defusificación por el método del promedio máximo [10] y está

dado por la siguiente ecuac¡ón:

MpM =!ruu+!!!!z (2.1)

0.t .

ta ¡c !o a0 !a ac t0 úo 90 ¡00

Figwa 2.2'. Método promedio máximo [10]

2.2 Modelamiento matemático de una plataforma inercial implementada.

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

e.je rotacional los cuales hemos llamado según su posic¡ón en la planta.

El primer sistema o también llamado brazo 1 interno es el que sostendrá la

carga que se desea mantener estable como por ejemplo en este prototipo un

apuntador láser, las dimensiones y la ubicación 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).



IL

Figura 2.3: Brazo 1 (interno)

El segundo sistema o también llamado brazo 2 medio es el que sostendrá el

primer sistema, las dimensiones y la ubicación del servomotor en el espac¡o se

pueden observar en la Figura 2.4. Este sistema nos permite estabilizar el

movimiento de izquierda a derecha y viceversa (PAN).

dl - 0.15rr

ü¡ ' 0,087¡¡

dr - 0.028n

t - 0.0033t r

a: - 0.189m

bz - 0.ll6m

¿z * 0.033m

¿ - 0.0033m

Figura 2.4: Brazo 2 (medio)

El tercer s¡stema o también llamado brazo 3 externo es el que sostendrá el

sistema 1 y 2, las dimensiones y la ub¡cac¡ón del servomotor en el espacio se

pueden observar en la Figura 2.5. Este sistema nos permite estabilizar el

movim¡ento de rotación roll.

.2
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o3 = 0,1ó tn

ú, = 0.10m

.3 = 0.034rn

" = 0.0033m

.3

Figura 2.5: Brazo 3 (externo)

2.2.1 Modelamiento del motor DC para servomecanismo (HS311).

Para el cálculo matemático se hará referenc¡a 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 matemático del motor s¡n carga,

Figura 2.6: Diagrama del servomotor sin carga

Flujo Magnét¡co:

6=K¡i

Torque Servomotor:

rm = Kia@

(2.2)

4J táf/
7m7m'v

L"

vbvd

(2.3)
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Donde K1 es la constante del motor, si la coniente de campo es constante

entonces:

r^ = (K1K¡)ia (2,4)

si (&Kf) = K, , entonces:

t* = Koio G.5)

Cuando la armadura rota, un voltaje es inducido llamado fuerza contra-

electromotr¡z y depende de la velocidad angular (fi,¿)

u6 -- k@é^ (2,6)

S¡

K¡ = k@ (2.7)

Aplicando Kirchhoff en el d¡agrama mostrado en la Figura 2.6:

' dt'
vo - Loff + Roio* v6 (2.8)

Aplicando la transformada de Laplace y despejando Ia entonces:

V" - Vt'
(z.e)Io- Los +Ro

Reemplazando la ecuación (2.7) en (2.6) y aplicando Laplace:

Vn = K§0*

Y luego reemplazando (2.10) en (2.9):

(2.70)

I«
vd - Kbsem

(2.1.L)
LaS + Rd

La ecuación del torque del servomotor es con respecto a la pos¡c¡ón:

r^ = ¡^é^ + B^0^ (2.12)

Donde J,: Momento de ¡nerc¡a del servomotor

B-: Coeficiente de fricc¡ón de viscosidad del servomotor

De la ecuación (2.5) y (2.12) tenemos:

Koio = ¡^é^+ B,n1^ (2.13)
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En términos de Laplace y despejando /o:

.. (¿os + Ro)ums + Bll)se- + K@Kbsen
ta_ 

Ko

J^s2e^ + B^so^
"____ K"

Ka

I (2.14)

(2.1s)

Combinando (2.9) y (2.14) entonces:

KaVa - KaKbSlm = (¿oS + R)U^S + B,)Sen

Despejando:

(2.76)

Modelo matemático del motor dc s¡n carga con entrada de voltaje y salida

va [(¿".9 + Ro)U,¿S + 4) + K|K;S
(2.L7)

Por lo tanto, el diagrama de bloques del motor DC sin carga queda

representado en la Figura 2.7

v" + t. e^s 1

i¿"s + R. l^s + B^
I

Figu¡a 2-7 Diagrama de bloques del servomotor D

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

L"

ud
vh

7m7V777
nr0

tL
lr Bt

L,r-

de posición angular.

eÍL

vb
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Figura 2.8 D¡agrama del servomotor con tren de engranaje y carga

Para ello debemos recordar las siguientes relaciones:

0L
Tl1

m
n2

0

Y sabemos la relación de torque con su posición angular tenemos.

JLe LS2 + B¡0¡S = r¡

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

ll2
Tt= 

^T^

n,-n.n"--:ems¿+BL:9mS:--:rm

(2.18)

(2.7e)

(2.20)

(2.2L)

Despejando r,, y reduciendo a"=t:

Q¡S + B r)nz e^S = t^ (2.22)

Por lo tanto, se puede agregar al diagrama de bloques del servomotor DC

el tren de engranajes y queda de la forma mostrada en la Figura 2.9

It

.rv¿J + a,

1

¿J + 
'.-

v^

Figura 2.9 Diagrama de bloques del servomotor con tren de engranajes

Anal¡zando la carga se obtiene su representación en la Flgura 2.10

Sá,, 0^ 0L1

sJnS + B^
1

T¿ s(,I¿s + 8¿)

Figura 2.10 Diagrama de bloques de la carga

I
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La relación entre la posición de la carga 6/. y el torque r0:

0L
n

A#¡EÑr¡ 1+¡;¡ft;F *ns(lt-s t B)

0L n

r¡ ÍU^ + nzJ)s + (B@+ n2B))s

Donde:

fl1n=-
fl2

n1: Número de dientes de la entrada del engrane (servomotor).

nr: Número de dientes de la salida del engrane (carga).

n: Relación de engranes.

,¡¿: Momento de inercia de la carga.

8¿: Viscosidad de fricción de la carga.

nJ¿: Momento de inercia refer¡da al servomotor.

a2B¿: Viscosidad referida al servomotor.

Se puede definir:

Jo- l^ t n2lz

Bo= Bm+nzBL

Si reemplazamos (2.26) y (2.27) en (2.24) tendremos:

eL n

(2.23)

(2.24)

(2.2s)

(2.26)

(2.27)

(2.28)r¡ (/oS + Bo)S

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

ud + 0^
K"

1

s
1

¿ds + Ra

1

.los + Bo
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Figura 2. 'l 1 Diagrama de bloques del servomotor con carga

Con el diagrama anterior y lógica de bloques podemos obtener el modelo

matemát¡co el cual queda generalizado para un servomotor HS-311 y

similar de carga variable debido a cambios en su ¡nerc¡a:

eL Kon
(2.29)va [(¿as + Ra)uos + B) + KaKb]S

2.2.2 Modelamiento de la carga en el servomotor Gl

La ¡nerc¡a que observará el servomotor G1 será Ia del brazo interno y la

¡nercia de la carga que se colocará; el s¡stema se lo analizará g¡rando en

el vacío como se aprecia en la Figura 2.12, paru encontrar la función de

esta ¡nercia se hará uso del teorema de los ejes paralelos y se

considerará las paredes del brazo como un paralelepipedo de espesor'e',

Figwa 2.12 Brazo interno con eje de rotación 0

Sea un paralelepipedo con masa Mpp, centrado en su eje de rotación y

con dimensiones tales como se muestran en la Figura 2.13, su inercia

v¡ene dada por la siguiente expresión:

Me'(", + rl) (2.30)72'" '

e

f§

br

C1



18

Según el teorema de ejes paralelos, la inercia del paralelepípedo anterior

desplazado f unidades desde e¡ eje de rotación como se indica en la

Figwa 2.14 queda expresada de Ia siguiente manera:

ffr" * 'l) n *,,(L\' (2'31)

Debido a que el brazo ¡nterno presenta dos paralelepípedos paralelos a su

eje de rotac¡ón, la ecuación (2.31) se duplica para poder representar la

inerc¡a de un cuerpo presentado en la Figura 2.15

Mro,, ,,. Morb?':f {"'+ r?) +-ii Q.32)

Figura 2.13 lnercia de un paralelepipedo con centro en el eje de rotación

Figura 2.14 lnercia de un paralelepípedo paralelo al eje de rotación

I v c

bt
2
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Figura 2.15lnerc¡a de dos paralelepípedos paralelos al eje de rotación

Para el anál¡s¡s de los paralelepípedos transversales al eje de rotación

con masa Mpt representados en la Figura 2.16 tenemos lo s¡gu¡ente:

Figura 2.16 lnerc¡a de un paralelepípedo transversal al eje de rotación

Como son dos elementos idénticos, Ia ecuación de su inercia se dupl¡ca,

quedando de la siguiente manera:

Mr"..'f (atr + c?) (2.33)

Sumando las ecuaciones (2.32) y (2.33) obtendremos la inercia total del

brazo interno al girar en el vacío, sin la inercia que presenta la carga.

ffr,, *,t *W *Y@? + c?) es+)

Considerando que la densidad del material de los brazos es'p'y
representando sus masas en función de la densidad y dimensiones

obtenemos:

p(a1c1e) . " "- p(arcre)bl p(b1cp)r:la{c? + e2)+':!f2+ryiv(u? + c?) (2.3s)

Dr

')



20

La carga que se colocará en el brazo ¡nterno v¡ene representada en la

Figura 2.17, que está compuesto por un paralelepípedo y un c¡l¡ndro

sólido

Figura 2.17 Carga del brazo interno

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

paralelepípedo:

p(eLW) . "
-;(e2 

+ L2) (2.36)

La inercia que tiene el cilindro viene representada por:

(2.37)

Sumando las ecuaciones (2.36) y (2.37) obtenemos la inercia total de la

catga Ji

- /R2 H2\
p(nR¿H) [\Z *=,1

t, : e@-l{) 
<r' + L2) + p(ttRzl)(T. H2

, ^ ='3*9 (ct + ez).'3+É. ÑP @? + c?)

+e_9ffr,, + L2) + p(nR2H, (T _ +)

(2.38)

En conclusión, la inercia 16, generada por el brazo interno y la carga que

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

(2.3e)

L

R

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

rcalizaÉ un proceso similar al planteado en Ia sección 2.2.2 para

encontrar la ¡nerc¡a del brazo2 (medio), se cons¡derará la densidad del

brazo medio como 'p' y el eje de rotación seá'l)' como se muestra en la

Figura 2.1 8.

,1,

$Eje 
de rotacion ez

bz

e

f§

Sumando las ecuaciones (2.41) y (2.40) obtendremos la

ejerce del brazo medio al girar en el vacío.

p(b2c2e) . " ", p(b2c2e) al p(a2c2e) . "6 \r'+cí)+ 2 + U la2 + ci)

Figura 2.18: Brazo medio con eje de rotación qr

Reemplazando el valor de las dimensiones y el valor de la masa en

unidades de densidad y volumen en la ecuación (2.33), la inercia

presentada por los paralelepípedos superior e ¡nfer¡or del brazo medio es:

p(a2c2e) , "-_::lz@3 + cil G.40)

De igual manera se reemplaza la ecuación (2.32) con las dimensiones

correspondientes para obtener la inercia presentada por los

paralelepípedos laterales del brazo medio.

p(brc2e) 
*p(bzcze) 

ai e.4t)6 \"'+cí)+ 
z

¡nercia total que

(2.42)
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Adicionalmente el servomotor G2 se ve afectado por la ¡nerc¡a generada

por el brazo ¡nterno, la carga colocada dentro del mismo, el servomotor

G1 y una masa ad¡cional ubicada de forma simétrica al servomotor G1

con referencia al eje de rotación qJ, la cual fue agregada para contrarrestar

el peso del servomotor G1. Para este cálculo se analizará la inercia

generada del brazo ¡ntemo en las dos pos¡ciones angulares limites (0" y

90') representado por el ángulo 0.

lnercia del brazo interno con carga en e = 0".

o'

,,

I

I
I
I

J

¿

Figura 2.19: Brazo med¡o e interno en su posición ¡n¡c¡al

El cálculo que ejerce el brazo ¡nterno se puede realizar a partir de la

ecuación (2.42) únicamente camb¡ando las dimensiones conespondientes

quedando de la siguiente forma:

p(fucp) . p(b¡p) atr 
*p(atcte) (a? + c?\ (2.43)6 \'+cí)+ 2 + U lai +cí)

La inercia generada por la carga se obtiene a partir de la ecuac¡ón (2.38),

cambiando la dimensión de la sección transversal al eje qr, es dec¡r

reemplazar L2 por W2.

o(eLW\ - /R2 H2\'ff (e, + w ¿) + p(ItR¿ H) f7 + 
-3 ,/ (2.44)

I

I
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Y, por último, la inerc¡a generada por el servomotor G1 y la inercia que

presenta la masa adic¡onal son similares, debido a esto se duplicará la

inercia del servomotor G1 la cual representará ambas inercias, las

dimensiones del servomotor Gl vienen indicadas en la Figura 2.19 y cuya

masa está representada por Msr¡, según el teorema de ejes paralelos

viene dado por:

Msu, " ,,..Msu
-¡(aÉv +cifi+f(attasu)' (2.+s)

Por lo tanto, la inercia que siente el servomotor G2 cuando 0 = 0" es igual

a la suma de las ecuac¡ones (2.42), (2.43), (2.44) y (2.45).

lcz.t p(b2c2e)
(ez + ci) *e3ff)É*e-9!9o1 *,it

6

p(b¡p)
+ (e2 +ct).ú+É.úP@l+cl)

6
(2.46)

*,9ff) f", + w2) + pgrn, n7 (

*ff {ú* + r!r) + \ rot t as¡ú)z

R2 H2

--.L-4'3

lnercia del brazo ¡nterno con carga en 0 = 90o.

I

I

I

Figura 2.20: Brazo interno con desplazamiento angular de 90'

,/..,

a
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Tanto la inercia del brazo medio como la del servomotor G1 y la masa

adicional se mant¡enen iguales, las inercias variables corresponden al

brazo interno y su respectiva carga.

Los 4 paralelepípedos que forman el brazo interno generan una inercia

s¡milar a la ecuac¡ón (2.31), simplificando términos y representando la

masa en términos de la densidad y volumen obtenemos la inercia total del

brazo interno:

p(d*É) 
@z * ,il *r3*! *p(b{te) q"z * bil *ú+É e.47)

La inerc¡a de Ia carga en un ángulo de 90" como se muestra en la Figura

2.20 es la siguiente:

o(eLW\ .z * rr, *plnRnH) e.4B),__:________:- (W ¿ +t:)+ 
z

La inercia que observa el servomotor G2 cuando 0 = 90" viene dado por la

ad¡ción de las ecuac¡ones (2.42), (2.45), QAT y Q.aü.

Iazz p(bz:ze) 
re2 + cz).'3+É.'3P @l + cl)

+ (a!r+c!r) +\1a,+ar,12

*P(at:É) q"z *,i> +99!É+&f g, + al';

p(brcre) al*z

*Úfffw, *r,l*r9#D

6

(2.4e)



2.2.4 Modelamiento de la carga en el servomotor G3

La inerc¡a que observa el servomotor G3 vendrá dada por la adición de las

inercias que presentan los 3 paralelepípedos que conforman el brazo

externo que gira en torno al ele'0' como se indica en la Figura 2.21,los

brazos ¡nterno y med¡o, la carga del brazo interno y la inercia generada

por los servomotores G1 y G2 cuyas dimensiones se muestran en la

Figwa2.22.

Figura 2.21: Brazo externo con eje de rotación 0

I

a

G3

a3

I

"rrl

Figura 2.22-. Plataforma inercial completa

?5
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Para calcular Ia inercia de las caras superior e inferior del brazo externo

se hace uso de la ecuación (2.32) basada en el teorema de ejes paralelos,

(2.s0)

Para el cálculo de Ia inercia que presenta la única cara lateral se obtendrá

a partir de la ecuación (2.33).

o3*9ru*4>*e%fÉ

e9ff9ot+,it

(e2 + cZ) * únt# *r#9 ,, + 4t + ff @ir,r + ,3,.,)

+ff@,+ o,,)'

(2.s1)

p(hcse)
6 (2.s3)

Para el cálculo de la inercia presentada por el brazo medio, interno y su

carga se presentará los 4 casos límites, es decir cuando 0=0",0=90",

ru=o'y qr=90".

lnercia del brazo ¡nterno con carga en 0 = 0o y brazo med¡o en V = 0'.

Figura 2.23: Brazo interno y medio con desplazam¡ento angular de 0'

La inercia presentada por el servomotor G2 se lo calcula por medio del

teorema de eies paralelos, similar a la ecuación (2.45)

M<u . - Msu..
ff(ats" + c(r) +f (art asu)' Q.sz)

Sumando las ecuaciones (2.50), (2.51) y 12.52) obtendremos la inercia

total del brazo externo y el servomotor G2 al girar en el vacío.
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La inercia del brazo ¡nterno mostrado en la Figura 2.23, junto con su carga

es exactamente igual a la suma de las ecuaciones Q.a\ y (2.48). La

¡nercia presentada por el brazo medio es similar a la ecuación (2.47),

quedando:

o(a"c"e\ o(a"c"e) b? n(b"r"e\ o{bzcze) a3 (2.54\É(", + ail +'ff+:-l-(e¿ + bí) +'--- 
z

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 la ¡nerc¡a de Ia masa

de contrapeso:

ff@:sr+ a!fi+)ratt asu)z (z.ss)

Finalmente, la inercia que observa el servomotor G3 con 0 = 0' ty = 0"

equivale a la suma de las ecuaciones (2.47), (2.48), (2.53), (2.5$ y (2.55).

Jcz.t
_ p(atcre)

6
(e2 + al) *'3.:# *'&tJ r* * b?) * ú+É

* e @-l{) 
rw, * v.'7 * P @l !)

*P(bLcze) q"z + ó +Ú+É f$ <oZ + 
"l>

*ff{ú, + ,g*) +ffru, t asu)z

*p(atze) ¡"2 + ,Z) +e9?É +p(bt ,) t , + nZ)

p(brcre) a|*z

*ff{úr+ rgr) +\rot+ os')z

(2.s6)
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lnercia del brazo interno con carga en 0 = 90'y brazo medio en qJ =

0".

Figura 2.24: Brazo ¡nterno con desplazamiento angular de 90' y brazo med¡o con 0"

Para este caso tanto le inercia del servomotor G1 y la del brazo med¡o no

camb¡an en comparación al cálculo anterior; en cuanto a la inercia del

brazo ¡nterno 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 adición de

las ecuaciones (2.43), (2.44), (2.5a) y (2.55).

I 
"r., 

= eSfP 
<", +,,,¡ + 

P-9ff)É + úf oi +,i7

+P("-l{) G" +wr) + p(r.Rzl)
/ R2 H2\

[;*;,/

+ 
p(o{;") 

{", + o1).'9P! - ÚP {e¿ + r11 + Ú'c4-"tr

*'!P<r,+t\+Úf;il

*p(b{;") {",*,3)-ñ+É *oJ!ff9e+4)+ff@3,+,2,)

+ff@, + o,*)'

+ 
pb{'") 

t", + o,l * M# *'3P @2 + ol7 + 
p344-ú-

(2.s7)
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+ry@3*+ug,)+)@,+as 
'?
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lnercia del brazo interno con carga en 0 = 0" y brazo medio en qr =

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 Gl (JG1), modificando

las dimensiones del brazo medio en (2.35) se obtiene su inerc¡a

correspondiente quedando:

,3*9r", * ",t *r9*E *ú{9@ * ,it (z sB)

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

dado por:

Yt' "' ' -2 \
¡(bíla + cíu) Q.se)

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

I 
"=, 

= PSf9 
k? + e2). ú+tr. ú+9 @i + cl)

*o-!:Pk, +r]) + plnn,il(

*o-9f c", * ,e> *'!fÉ +99ff9<o3 + ,it

*ffrú"+,!¿ +ff{a,+ o,,),

Rz H2

(2.60)



*r3!9 e + "\ + 
p3!4 

* ú!9 <4 *,1> * Msu

6
(b3¡¿ + cs2u)

lnercia del brazo interno con carga en 0=90'y brazo med¡o en qr=90'.

Figufa 2.26: Brazo ¡nterno y medio con desplazamiento angular de 90'

Cuando qr=90", el eie de rotación del brazo interno coincide con el eje de

rotación del brazo externo (Véase Figura 2.26), debido a esto para

cualquier variación del ángulo 0 y manteniéndose constante el valor de q,

en 90' la inercia de todo el sistema no se ve afectada. Por ende /".n =
I cs.t.

2.2.5 Cálculo de los parámetros internos del servomotor.

El fabricante del servo-motor Hitec HS-31 I nos brinda de forma implÍcita

las constantes del motor que nos serán útiles para el modelo matemát¡co

obten¡do en secciones anteriores y personalizar el modelo de la planta

que se está implementando, a continuación, se muestran los parámelros

básicos del servomotor:

Sistema de Control por Anchura de Pulso. 1,5 ms al centro

Tensión de funcionamiento 4,8V a 6 V

Velocidad a 6V 0,1 5 s /60 grados sin carga

Fue¡za a 6V 3,53 Kg . cm
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Corr¡ente en reposo 7,7 mA

Zona Neutra 5 ¡.rs

Rango Trabajo 1 1 00 a '1900 US

Dimensiones 40 x 20 x 36,5 mm

Peso 43 g

Rodam¡ento Principal Plást¡co

Engranajes Plástico

Datos de operación del servo

Con¡ente en funcionamiento 180 mA sin carga

Coniente Máxima 800 mA

Ra 7,6 ohm

Cálculo de veloc¡dad y aceleración angular

La veloc¡dad angular máxima proporcionada por el fabricante nos la da en

revoluciones por minuto que es alcanzada en un t¡empo de 0.23s, sin

embargo, nuestros cálculos son realizados con S¡stema lnternacional,

obteniéndose:

w = 9s9o rpm x4 to! 
*7,^ín = lrroL?lt¡nd t<i (2.61),.,,"^ 

lrev ^ 60s - ¡wvf..u r,@4/Jl

w 1004.26
d = ; = rr# - $66.3s frad/szl (2.62)

Cálculo de coeficiente de fr¡cc¡ón B0

z : torque del motor

(,) : veloc¡dad angular del motor

7 = 0.38x10-3 [N . m]
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(2,63)

Cálculo de inercia J

Sedeterm¡naporJ=r/o

r 0.38110-3I___-I_-,-,-i= _0.087029t0-6lkg.m2l (2.64)' a 4366.35

Cálculo de la constante Ka

Según la ecuación (2.5), se puede despejar la constante Ká y se obt¡ene:

f 0.38110-3

r 0.38x10-3 - rN m'srso=i= 
1oo4% =0.37838x10-ot * j

Ka ¿¿ 0.18
2.rrr1x1o-affi (2.65)

Cálculo de la constante Kb

Para el cálculo de Kb es necesario conocer el valor de la fuerza contra-

electromotriz, el cual es calculado de forma est¡mada por la sigu¡ente

ecuac¡ón (2.66) usando los valores más óptimos, donde:

V": voltaje administrado al motor

Ra: Resislencia de la armadura del motor

la, Coniente de armadura del motor

V¡= Va - la Ra

eb = 4.s - (0.184)(7.6) = 3.1016 [v] (2.66)

Por ende. La constante Kb queda:

K,=?=ffi= 3.08844¡10-'ln :"ol Q'67)

Cálculo de la relación n del tren de engranaje

Para calcular la relación n del tren de engranajes se debe primero anal¡zar

cómo está conformado dentro del servomotor (Véase Figura 2.27):
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Figura 2.27: Tren de engranes HS3l l [1 1]

Y de qué manera se relaciona cada uno de sus diámetros con su

secuencia tal como se observa en la Figura 2.28:

Figura 2.28: Relac¡on de dientes del tren de engranajes HS31 1[11]

La Tabla I a cont¡nuación muestra el número de engrane y diámetro (cm)

Engrane Magnitud Unidad
0.32 cm

n2 7.57 cm
n3 0.38 cm
n4 t..ll cm

n5 0.51 cm

n6 7.45 cm

n7 0.75 cm

nB 1,.71, cm

Tabla 1 : Diámetro de los engranes internos del servomotor

Para calcular Ia relación de transformación del tren de engranajes se

t¡ene:

n = na * nb * nc * nd. (2.68)

Ahora caf culamos sus relaciones de 2 en 2:

n1
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n7 o32
nl 1'.57

(2.6e)

-.:":o'38n4 1.53

,-='u=051' nu 1.45

n7 0.75
nd= ne= Ll1

0.32 0.38 0.51 0.75 320
n.= _x-x- = 0.0078

7.57 7.53 1,.45 t.7t 40977
(2.73)

Entonces n es aproximadamente:

1,

lza

2.2.6 Modelamiento espec¡f¡co de los 3 brazos de la plataforma.

Para poder conocer los valores numéricos de las ecuaciones necesario

remplazar las constantes de la ecuación, sin embargo, se presentas 7

casos d¡ferentes por lo que/6¿ cambiará de valor según estos eventos, de

tal manera que obtendremos 7 funciones de transferencia diferentes.

eL Kon
(2.74)

va- [(Las + R4)úr6i.t + B) + KaK.JS

El l¡stado de las constantes se muestra en Ia Tabla 2

Nombre Magnitud Unidad
a7 0.15

DI 0.087 m

c1 0.o24 m

o2 0.189 m

b2 0.116 m
c2 0.033

o3 0.16 m

b3 0.10 m

c3 0.034 m

e m

Msm 0.043 Kg

osm 0.0198 m

(2.70)

(2.71)

(2.72)

I

0.0033
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bsm 0.0398 m

c5m 0.0363

W 0.105 m

L 0.08s m

0.07 m

R 0.0075 m

150 ks/m'
R" 7.6 o

K" 2-lll7x]:o'3 lN'm/Al
Kb 3.08844x10-3 lv'rad/sl
Bo 0.37838x10-6 lN'm.s/radl

Tabla 2: Constantes para cálculo de inercia y forma canón¡ca del modelo
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Análisis brazo 1 :

Kon (2.75)t/" [(¿"S + R")U¿,S + B") + K"K']S

Para poder real¡zar el cálculo de la lnercia del brazo I se procede a

reemplazar los valores de la ¡Error! No se encuentra el origen de la

referencia, en la ecuac¡ón (2.39)

(l s0)(0.1s . 0.028 . 0.0033) - ". (1s0)(0.1s r 0,028 + 0,0033)(0.087)'z
ld = --------E------- (0.028r + 0.0033r) + 

z
(1s0)(0,087 * 0.028 * 0.0033)

(0.0872 + 0.0282)

0t

+

+

6

(150)(0.0033 * 0.085 * 0.10s)
(0.0033, + 0.085,)

1,2

+ (1s0)(3,14 - 0.00752 * 0.07)
0.00752 0.072

4 +3

let = 0.275x10-6 + 7.867x10-6 + L.678x1-0-6 + 2.663x10-6 + 3.055.x 10-6

,lcr = 15.538r10-u [kg '^'l

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

0, (2.1111x10r) (á)
v. [(¿dS + 7.6)((15.538¡10-6 )S + 0.37838 ¡10-6) + (2.1111110{)(3.08844 110-3)]s

Asum¡endo que el valor de la inductancia de armadura La es cero,

tenemos:

0¡. 16.5x70-6

A = 118¡tu10-6s, + %96 x1o-6s
(2.76)

Y obteniendo su forma canónica:

0L 0.14 (2.77)t/.l S, + 0.08 S

Análisis brazo 2:

eL Kon (2.78)vd lQ"s + R")uc2s + B) + KaKtlS

Para el brazo 2 se tendrán dos cálculos de lnercias debido a las d¡ferentes
posiciones que puede tener su carga, las cuales serán cuando ésta esté en 0 = 0'
y0=90".
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lnercia del brazo interno con carga en e = 0o.

Se procede a reemplazar los valores de la tabla 2 en la ecuación (2.46)

Jaz.t
(1s0)(0.116 * 0.033 * 0.0033)

6
(0.0033'? + 0.033'z)

+
(150)(0.116 * 0.033 * 0.0033)(0.189)'z

z
(150)(0.189 * 0.033 * 0.0033)

6
(1s0)(0.087 * 0.028 * 0.0033)

(0.1892 + 0.0332)

(0.0033, + 0.028,)

+

+

+

+

6
(150)(0.087 * 0.028 * 0,0033) (0,15'z)

2
(150) (0.15 ¡,0.028 * 0.0033)

(0.152 + 0.0282)
6

1150)f0-0033 * 0.085 + 0.105)*ffi(0.0033'z+o.los'?)
+ (150)(3.14 * 0.0075'z * 0.07)

0.00752 0.072

-+-

43
+ ff{o.orea, + 0.0363,) +fffo.rs + 0.01e8)z

I ar.,

= 0.347x10-6 + 33.843*10-6 + 18.940¡10-6 * 0.159x10-6 + 13.565110-6
+ 8.067 xL0-6 + 4,06ZtrL0-6 + 3.055Í10-6 + 72.253x10-6 + 619.888110-6

Jezt = 714.779xL¡-elftg 'm2l

eL (2.u1k10-3)ffi
vd l&"s + 7,6)((7 rn.tr9r19-e )§ + 0.37838 x10-6) + (2.1111r10-3) (3.08844 r10-3)lS

Asumiendo que el valor de la inductanc¡a de armadura La es cero!

tenemos:

gL 16.5¡10-6

Y" 5.428f10-s.t2 + 9.396 x10-65

Y obteniendo su forma canónica:

eL 3.04110-3

(2.79)

Ua Sz + 1.73110-3.S
(2.80)
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lnercia del brazo interno con carga en 0 = 90'.

Se procede a reemplazar los valores de la tabla 2 en la ecuación (2.49)

t.

+
(1s0)(0.116 - 0.033 * 0.0033) (0.189)'z

)
(1s0)(0.189 * 0.033l. 0.0033)

((0.18e)'z + (0.033)'?)

0.043 0.043+ 6 ((0.0198)'+ (0.0363)') + z (0.15+0.0198)'
(150)(0.15 + 0.028 * 0-0033)

+ 

-((o.oo33)'? 

+ (0.1s)'z)

+

+

+

+

+

6

(150)(0,15 * 0,028 * 0.0033) (0.087)'?

2
(1s0)(0.087 * 0.028 x 0.0033)

((0.0033)'? + (0.087)'?)
6

(1s0)(0.087. 0.028 - 0.0033) (0.1s)'?

2
(150X0.0033 * 0.085 * 0.105)

((0.10s)'? + (0.08s)'z)
12

(150)(3.1416 * (0.0075)a * 0.02)

z

laz.z = 0.347x10-6 + 33.843¡10-6 + 78.940x70-6 * 72.253x70-6
+ 619.888¡10-6 * 7.800x10-6 t 7.867x70-6 + 1.523110-6 * 13.565110-6
* 6.718x10-6 + 0.052¡10-6

Joz.z = 722.796xL0-6fkg 'm2)

eL (2.111u10-3) (1zs-L)

Va l(LaS + 7.6)((722.796xL0-6 )S + 0,37838 x10-6) + (2.1111r10-3) (3.08844 f10-3)lS

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

tenemos:

0, 
=

16.5110-6

Vo 5.493x10-3.S2 + 9.396 x10-65
(2.81)

Y obteniendo su forma canón¡ca:

0L 3.00.x10-3

v4 52 * 1.71x10-3 5
(2.82)
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Anál¡s¡s brazo 3:

eL Kon

ffi (2.83)tt

Para el brazo 3 se tendrán cuatro inercias las cuales se anal¡zarán en los

4 casos lím¡tes, es dec¡r cuando 0=0", 0=90', rlJ=o'y q,=90'.

lnercia de brazo ¡nterno con carga en 0 = 0'y brazo medio en q, = 0'.

(1s0)(0.1s - 0.028 * 0.0033) (0.087)'z(150)10.15 + 0.028 + 0.0033')l*, = T((0.0033)' _ (0.1s):) i
(1s0)(0.087 * 0.028 * 0,0033)

6
(1s0)(0.0033 * 0,08s * 0,105)

L2
(1s0)(0.10 * 0.034 * 0.0033)

2
(150)(0.087 + 0.028 * 0.0033) (0.ls)'z

((0,0033)'? + (0.087)']) ++

+

+

+

+

+

2

((0.10s): + (o.o8s)?) +
(1s0X3.1416. (0.007s){ - 0.07)

2
(150X0.10 * 0.034 * 0.0033) (0.16)?

((0,0033)'? + (0.034)?) +
6

(1s0)(0.16 i 0.034 * 0.0033)

12

(1s0X0.189 . 0.033 .0.0033) (0.116)']

2
(1s0X0.116 * 0.033 + 0.0033) (0.189)'?

2

0.043 1150)10.189 .0.033 . 0.0033)
+ -J- (0.116 + 0.0198)¿ +:-------j-:----- ((0.0033)' + (0.189X)

((0.16), + (0.034),) + 
0911 

«o.orse), + (o.o:es),)

f 1s0110.116 * 0.033 . 0.0033)
+ 

- 

((0.0033), + (0.116)2)

0,043 0.043
+ i-((0.0198), + (0.0398),) +:ji (0.1s + 0.0198),

2

Iazt = 7.800x10-6 + 7.867x!0-6 1 7.523x10-6 + 13.565f10-ó + 6.778xL0-6 +
0.052x10-6 + 0.327x10-6 + 27.54hí0-6 + 6.004x10-6 + 6.!26x10-6 +
L98.247x10-6 * 18.385x10-6 * 20.77'!.x70-6 4 4.252x70-6 + 33.843110-6 +
t4.l67xL0-6 + 619.888110-6

I az ¡ = 987.07 1x70-6lk g' m2)

1

(¿aS + 7.6X(981.071.r10-6)5 + 0.37838r10-6) + (2.1111x10-3) (3.08844 r10-3)lS

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

tenemos:

0L

ua

obteniendo su forma canónica:

0 L 2.2Lx!0-3

(2.1111x10-3)

0L 16.5x10-6

Va 7.456xlo-352 * 9.396 x10-6S
(2.84)

Va 32 t 7.Z6x7O-3 S
(2 85)
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lnerc¡a de brazo ¡nterno con carga en 0 = 90" y brazo med¡o en V = 0o.

. (150)(0.087.0.028 . 0.0033) .--.-. ( 150X0.087 . 0.028 . 0.0033) (0.1s)'z
t*., = ff((0.0033), + (0.028),) +--

1150)(0.15 . 0.028'0.0033) l150)10.0033 . 0.085 . 0.105)
+ 

-(0.rS, 

+ 0.028¿) + :::__jj:___:____ ((0.0033), + (0.105), )

/f0-0075), r0.0ñr\
+ (1s0X3.1416 . (0.007s)¿ * 0.07) \- +:--J

1150)(0.15 i 0.028. 0.0033)
+ 

-((0.0033), 

+ (0.1s),) +
(1s0)(0.1s . 0.028 " 0.0033) (0.087),

2
(1s0)(0.087. 0.028. 0,0033) (0,15)'z(150)(0.087 + 0.028 * 0.0033)

6
(1s0)(0.0033 * 0,08s, 0.10s)

L2
(150)(0.10 - 0.034. 0,0033)

((0.0033)'? + (0.087)'?) ++

+

+

+

+

+

((0.10s), + (0.08s),) +

((0.0033)'¿ + (0.034)'z) +

(150X3.1a16 * (0.0075)a + 0.07)

2
(1s0X0.10 * 0.034 * 0.0033) (0.16)'z

6
(150)(0.16. 0.034 * 0,0033)

72

(150)(0.189 * 0.033 . 0.0033) (0.116)?

2
(150)(0.116 - 0.033. 0.0033) (0.189)'

0.043
(0.16'z+ 0.034'z) + -É((0.0198)'z + (0.0363),)

1150)10.116 + 0.033 + 0.0033)
+ _- j:-_:::__:i: j:= ((0.0033), + (0.116)r)

0.043 0.043
+ t::.((0.01e8F + (0.0398),) + 

-(0.1s 
+ 0.01e8),

2

0,043 1150)(0.189 r 0.033 * 0.0033)+ 4 (0.116+0.01e8). +--((0.0033), +(0.189)')

Z

Jez.z= 0,ts9xL0-6 + 1.3.56511.0-6 + 8.067x70-6 + 4.062x10-6 * 3.055¡10-6
* 7.800x10-6 + 7.867xt0-6 + 1.523x70-6 * 13.565.110-6 + 6.778x70-6
+ 0.052110-6 + 0.327r.t0-6 + 2t.S42xt0-6 + 6.004110-6 + 6.L26x'i.0-6
+ 198.247xL0-6 + 18.385.110-6 + 20.771xL0-6 + 4.252x!0-6 + 33.843.110-6
* 74.t6lxt0-6 + 619.88f10-6

Jes.z = 1010lkg'm2)

eL (z.rrlrrl0-3) (rrr!)
yQ [(¿as + 7.6) ( (10 09110-6 )s + 0.37838 xl0-6) + (2.LLLLxt0-3)(3.08844 x 10-3)]5

0L 16.5x10-6

Va 7.676x70-3Sz * 9.396 x10-6S

Y obteniendo su forma canónica:

e L 2.15x1.O-3

(2.86)

Va 52 -f 7.22x70-3 S
(2.87)

Asumiendo que el valor de la ¡nductancia de armadura Lá es cero,

tenemos:
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lnerc¡a del brazo interno con carga en 0 = 0" y brazo medio en p =

90'.

I G3.3 -

+

+

+

+

+

f1s0110.15 + 0.028 * 0.0033)r-]- ((0.028)2 + (0.0033)r)

(1s0)(0.1s * 0.028 * 0,0033)(0.087)'z
2

(150)(0.087 * 0,028 * 0,0033)

6
(1s0)(0.0033 - 0.08s * 0.10s)

((0,087)'z+ (0.028)'z)

12
((0.0033)'?+ (0.085)'?)

(1s0)(0.189. 0.033 - 0.0033)(0.116)'z

z
(150)(0.116 * 0.033 * 0.0033)

6

- /(o.oo7s)'? (0.07)'z\
+ (1s0)(3.1416 - (0.007s)'z . 0.07) (i-::: *.; 

)
l1s0)(0.10 * 0.034 * 0.0033)

+ ff((0.0033), + (0.034)r)

11501(0.10, 0.034 * 0.0033) (0.16), 1150)(0.16 * 0,034 + 0.0033)*ffi*ff(0,16'z+0.034'z)
* 

0'91x q¡o.otea), + (0.0363)) + ry(0.116 + 0.01e8),

1150)10.189 + 0.033 + 0.0033)
* ffi ((0.033)2 + (0.0033),)

((0.116), + (0,033),;.. 0911¡10,0:se), 
+ (0.0363),)

lez.z = 0.275xL0-6 + 7.867x70-6 + 1.678x10-6 + 2.663x70-6 + 3.055x10-6
+ 0.3?7xLO-6 + 21.542110-6 + 6.004x70-6 + 6.726xL0-6 + 798.247xL0-6
+ 0.565f10-6 + 20.777x10-6 + 4.593¡10-6 t 20.795xL0-6

Joss = 294.508x70-6lkg ' mzl

0L (2.1111r10-1(#)
l/ [(¿as + 7.6X(294.508r10-6 )s + 0.37838 110-6) + (2.1111r10-3)(3.08844 r10-3)]s

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

tenemos:

eL 16.5x10-6
(2.88)Va 2.238x!0-3Sz * 9.396 ¡10-65

Y obteniendo su forma canónica:
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0r, 7 .37 x10-3
(2.89)Va S2 t 4.20x70-3 S

2.3 Descripción y características de las tarjetas, sensores y actuadores a

ut¡l¡zar en el desarrollo del controlador y la plataforma para giro-

estabilización de posición.

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

se descr¡ben a cont¡nuación:

ARDUINO MEGA 2560:

Figura2.29: Arduino Mega 2560 [121

Arduino es una plataforma de hardware de código abierto, basada en una

sencilla placa de circuito ¡mpreso que cont¡ene un microcontrolador de la marca

'ATMEL' que cuenta con entradas y salidas, analógicas y digitales, en un

entorno de desarrollo que está basado en el lenguaje de programación

process,ng (Véase F¡gura 2.29).

Este dispositivo se lo ut¡l¡zará para hacer la simulación del movimiento

ondulatorio, se utilizará dos de sus entradas analógicas para poder controlar la

velocidad y desplazamiento angular de dos servomotores que simularán el

movimiento irregular de la base de la plataforma inercial.
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Existirá otro Arduino Mega ut¡l¡zado para el control de la plataforma inercial y

que la carga colocada en el brazo ¡nterno no se vea afectado por los cambios

generados por el movimiento ondulatorio.



48

MPU 6050

Figura 2.30: MPU 6050 [13]

Se trata de un d¡spositivo capaz de medir la fuerza (aceleración) y la velocidad.

Genéricamente consta de un Acelerómetro y un Giroscopio. Por lo tanto: una

IMU no mide ángulos. Por lo menos no directamente, requiere algunos cálculos.

El MPU-6050 (Véase Figura 2.30) es una IMU de 6DOF (6 grados de libertad).

Esto significa que lleva un acelerómetro y un giroscopio, ambos de 3 ejes (3+3

= 6DoF).

La aceleración puede expresarse en 3 e.¡es: X, Y Z, las tres dimensiones del

espacio. Por ejemplo, si mueves la IMU hacia arriba, el qe Z marcaá un cierto

valor. Si es hac¡a delante, marcará el eje X, la IMU tamb¡én detecta la

aceleración de la gravedad tenestre. Gracias a la gravedad terrestre puedes

usar las lecturas del acelerómetro para saber cuál es el ángulo de

inclinación 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 marcará 9.8, y los otros dos ejes marcarán 0. Ahora supongamos

que giramos la IMU 90 grados. Ahora es el eje X el que está perpend¡cular al

suelo, por lo tanto, mostrará la aceleración de la gravedad.

¡ . 9.S

parale.l,o at sueto Girado 90q

Figura 2.31: Medición de la acelerac¡ón tomando como referencia la gravedad [14]
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Si sabemos que la gravedad es 9.8 mis', y sabemos que mesura dan los tres

ejes del acelerómetro, por trigonometría es posible calcular el ángulo de

¡nclinac¡ón de la lMU. Una buena fórmula para calcular el ángulo es:

angulo, = tan-1(aceleración"/ aceleración) (2.90)

Dado que el ángulo se calcula a partir de la gravedad, no es pos¡ble calcular el

ángulo Z con esta fórmula ni con ninguna otra. Para hacerlo se neces¡ta otro

componente: el magnetómetro, que es un tipo de brújula dig¡tal. El IVIPU-6050

no lleva, y por tanto nunca podrá calcular con precis¡ón el ángulo Z. Sin

embargo, para la gran mayoría de apl¡caciones sólo se necesitan los ejes X e Y,

lo cual hace que la plataforma de este trabajo sea controlada solo en 2 ejes de

forma automática y la otra de forma manual.

El g¡roscopio mide la velocidad angular, si sabemos el ángulo inicial de la lMU,

podemos adherirle el valor que marca el giroscopio para saber el nuevo

ángulo a cada momento.

angulo, = anguloon¿u.¡or, + git'oscopioy * delta_t (2.91)

Dónde d-elta_t es el tiempo que transcurre cada vez que se calcula esta

fórmula, anguloon¡"r¡or" es el ángulo calculado la última vez que se llamó esta

fórmula y giroscopíoy es la lectura del ángulo Y del giroscopio.

Y lo mismo pasa con los ejes X, Z. Sólo que se suele ignorar el eje Z, puesto

que al no poder calcular un ángulo Z con el Acelerómetro, no se puede aplicar

un F¡ltro Complementario para el eje Z.

El filtro de complemento o en inglés "Complementary Filtef' es uno de los más

usados por su fácil implementación, comb¡na el ángulo calculado por el

giroscopio y el ángulo calculado por el acelerómetro.

La necesidad de combinar ambas lecturas es que, si solo traba¡amos con el

acelerómetro, este es susceptible a las aceleraciones producto del movimiento

del MPU o a fuezas externas, pero en tiempos largos el ángulo no acumula

errores.
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La ecuac¡ón para calcular el ángulo usando el filtro de complemento es.

(2.e2)

De esta forma el ángulo del acelerómetro está pasando por un filtro pasa bajos,

amortiguando las variaciones bruscas de aceleración; y el ángulo calculado por

el giroscopio t¡ene un filtro pasa altos teniendo gran ¡nfluenc¡a cuando hay

rotaciones rápidas. Podemos probar tamb¡én con otros valores d¡ferentes a 0.98

y 0.02 pero siempre deben de sumar l.

SERVOMOTOR HS311

Figura 2.32: Servomotor HS311 [15]

Estos elementos (Véase Figura 2.32) serán los encargados de estabilizar los

brazos ¡nternos, medio y externo; trabajarán directamente con el acelerómetro

ya que enviará una señal al Arduino y éste les generará una señal procesada

indicándoles que ángulo deben tener con respecto a su eje de rotación de tal

manera que la carga ubicada en el brazo interno no sufra un camb¡o de pos¡ción

considerable, las características son las sigu¡entes:

Engranajes en resina resislente

T¡po de motor: 3 Pole

Tipo de rodam¡ento: Ninguno

Velocidad (4.8V/6.0V): 0, 1 9/0,'l Ssec@60grados.

Torque kg.* cm. (4.8V/6.0V): 3.0/3.7

Tamaño en pulgadas: 1.57x1.78x1.43

Tamaño en milímetros: 39.88x1 9.81x36.32

Peso: 42,819

ángulo :0.98(ángulo + @ sros,.opio dt) * 0.0?(ang orr¡,,16-r¡ro)

a
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SERVOMOTOR TR213

i
r¡|

(

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 estarán ubicados en la

plataforma de movimiento ondulatorio, posee las siguientes características:

TR213 engranaje de metal completo 13 kg de precis¡ón de par de 0,5 grados de

los servos de robot dedicado

TR213 puede controlar la rotación de 0,5 "

Peso: 639

Tamaño: cerca de 40mmX20mmX36.5mm

Velocidad: 0, 15 segundos / 60 grados (4,8 V); 0,f2 seg / 60 grados (6,0 V)

Par de apriete: l3kg cm

Precisión de control: 0.5 '
Alcance: 180 '
Temperatura de funcionam¡ento: 0 - +55 " C

Tensión de trabajo: 4.8V-7 .2V

Motor sin núcleo, estructura metál¡ca de engranajes, cojinete de bolas doble,

longitud de cable de 30 cm.

a



JOYSTICK ARDUINO

ü@
Figura 2.34: Joystick [16]

Este componente (Véase Figura 2.34) será empleado para un modo manual en

que un usuario ¡ntente apuntar a un objet¡vo pese a que todo el sistema se está

moviendo de forma ondulatoria, y de esta manera poder observar las ventajas

de tener un sistema automático que pueda estabilizar una carga.

LCD

Figura 2.35t LCD [171

Este componente electrónico (Véase Figura 2.35) será un indicador para darle

al usuario ¡nformac¡ón acerca de cuán rápido se está generando el movim¡ento

ondulatorio, y cuál es su desplazamiento máximo que genera el mismo.

52
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CAP|TULO 3

3. DEEÑO DEL GONTROLADOR DIFUSO E INTERFAZ

ViA MATLAB-SIMULINK CON ARDUINO Y LA

PLATAFORMA INERCIAL IMPLEMENTADA

En este capítulo se muestra el diseño y elaboración tanto de la plataforma inercial

como el mecanismo de simulación del movimiento ondulatorio, tanto a nivel de

software como de hardware.

3.1 lmplementación de una plataforma de tiro con giro-estabilización.

La plataforma de tiro está conformada por tres brazos rotacionales con sus

respectivos servomotores controlados por un Arduino Mega, como se muestra

en la Figura 3.1, para la demostración del giro-estabilizado se colocó una carga

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

Figura 3. 'l : Plataforma de tiro con giro-estabilización
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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 estab¡lidad en el

s¡stema como se aprecia en la F¡gura 3.2.

Figura 3.2: V¡sta Lateral de la plataforma inercial

Para la unión de los brazos rotac¡onales se empleó 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

l

_n
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Debido a que la plataforma de t¡ro posee 3 servomotores, ésta puede rotar en

todos los ejes ¡nd¡cados en la Figura 3.4, que son: cabeceo, alabeo y gu¡ñada.

El microcontrolador les ¡ndica a los servomotores cuánto desplazamiento

angulár real¡zar basándose en las señales recibidas por el acelerómetro

ubicado en la parte anterior de la plataforma.

(_1,

- /^)'./_ t

Figura 3.4: Ejes de rotación [18]

Cuando el microcontrolador detecta un cambio pos¡tivo en el eje de cabeceo

(Véase Figura 3.5), ¡nmediatamente manda una señal al servomotor

relacionado a dicho eje para que realice un desplazam¡ento angular en sentido

opuesto, pero de forma proporcional, generando un resultado ilustrado en la

Figura 3.6

I

^-¡,
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Figura 3.5: Desplazam¡ento 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 señal como respuesta a

camb¡os en el eje de guiñada (Véase Figura 3.7), La plataforma también realiza

la giro-estab¡lización si detecta camb¡os en la posición angular en más de un eje

rotacional como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.7: Giro de guiñada

I

I
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Figura 3.8: Giro de guiñada y cabeceo

Además de controlar los g¡ros en base al acelerómetro, se adicionó un joystick

para hacer giros manuales en un eje en particular y tener un mayor control del

apuntador láser, 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 lmplementación de un prototipo para s¡mulación de movim¡ento

ondulator¡o de embarcaciones con 2 grados de libertad.

Según lo indicado en la sección anterior, la plataforma de tiro necesita de un

prototipo para simular un movimiento ondulatorio en dos ejes (cabeceo y

alabeo), el protot¡po ilustrado en la Figura 3.10 presenta dos servomotores de

mayor fueza para poder soportar el peso de toda la plataforma y hacerlo girar

en dos ejes diferentes de manera simultánea.

Figura 3.10: Prototipo de simulación de movim¡ento ondulatorio

Para la manipulación de este prototipo se hace uso de otro Arduino Mega y un

par de potenciómetros, los cuales determinan la velocidad del desplazamiento

de ambos ejes y el desplazamiento máximo de giro, dichos valores son

presentados en una LCD para tener un mejor control del protot¡po por parte del

usuario (Véase Figura 3.1 1).

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

ondulatorio
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3.3 Desarrollo de un software para determinar los modelos matemát¡cos con

¡ngreso de datos de la plataforma implementada.

La siguiente guía fue desarrollada con el software MATLAB R2015, la cual nos

permite ingresar los parámetros eléctricos, mecánicos y estructurales de la

plataforma con el fin que el usuario pueda obtener diferentes modelos

matemáticos en func¡ón de las m¡smas.

3.3.1 Descripc¡ón del código fuente

El archivo que se ejecuta al inicio se denominó "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 func¡ones son ejecutadas cuando se selecciona uno de los

botones de la ventana inicial, se detallan a continuación:

- La función "pushbuftonl_Callback" ejecuta el próximo archivo

('introduccion.m) y cierra la ventana ac{ual.

- La función "pushbufton2_Callback" term¡na el programa cerrando

todas las ventanas.

- La función "pushbufton3_Callback" inicializa todas las variables a

util¡zarse con su valor por defecto.

El siguiente archivo a ejecutarse, tal como se indica anteriormente, es

"¡ntroduccion.m" (Ver anexo D). Este archivo contiene algunas func¡ones

de las cuales algunas se crean por defecto sin utilidad alguna, a

continuación, se detallan las funciones relevantes:

- La función "pushbuttonl _Callback" qecuta el próximo archivo

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

- La función "pushbutton2_Callback' tetmina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La función 'pushbutton3_Callback" ejecuta Ia función anterior

('primera.m) y cierra la ventana actual.
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El próximo archivo a ejecutarse es 'parametros_motor.m" (Ver anexo E).

Las funciones relevantes son las sigu¡entes:

- La función "pushbuttonl _Callback" termina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La función 'pushbutton2._CallbacK' ejecuta el próximo archivo

('tercero.m') y cierra la ventana actual.

- La función 'pushbutton3_Callback" ejecula el archivo inicial

("pimera.m') y c¡erra la ventana actual,

- La función 'pushbutton4_Callback" convierte en valores numéricos

todos los parámetros ingresados en los cuadros de texto para cálculos

posteriores.

- La función "pushbuttonS_Callback" establece todos los valores por

defecto para los cálculos posteriores.

- La función 'pushbutton6_Callback" ejecuta el archivo anterior

("¡ntroducc¡on.m) y cierra la ventana actual.

El próximo archivo a ejecutarse es "tercero.m" (Ver anexo F). Las

funciones relevantes son las siguientes:

- La función "pushbuttonl _Callback" íe¡mina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La función "pushbutton2_Callback" ejecuta el archivo inicial

("primera.m') y cierra la ventana actual.

- La función 'pushbutton3_CallbacK' ejecula el archivo anterior

('parametros_motor.m') y cierra la ventana actual.

- La función "brazos_Callback" se ejecuta al ¡ntentar selecc¡onar un

nuevo brazo para establecer las d¡mens¡ones físicas, mostrando la

¡magen del brazo seleccionado.
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- La función "listo _Callback" asigna los valores ingresados por el

usuario a las variables correspondientes al brazo seleccionado

anteriormente.

- La función "pushbutton5_Callback" asigna los valores por defecto de

todas las d¡mensiones de los brazos de la estructura.

- La función 'pushbutton6_Callback" ejecuta el próximo archivo

("resultado.m') y c¡erra la ventana actual.

El próximo y último archivo a ejecutarse es "resultado.m" (Ver anexo G).

Las funciones relevantes son las siguientes:

- La función 'pushbuttonl _Callback" termina el programa cerrando

todas las ventanas.

- La función "pushbuftonc._Callback" elecula el archivo inicial

("primera.m') y cierra la ventana actual.

- La función "pushbutton3_CallbacK' ejecula el archivo anterior

("tercero.m') y cierra la ventana actual.

- La función "transfe_Callback" se actualizan las imágenes que se

presenta al usuario indicándole la función de transferencia que ha

seleccionado.

- La función 'pushbutton4_Cailback" carga los datos, que fueron

ingresado por el botón predeterminado de las pantallas anteriores o

por los datos que el usuario ingresó por teclado, para ser calculados y

obtener las funciones de transferencia de forma canónica.

- La función 'pushbuttonS_Callback" ejecuta otra función denominada

"funcionopen_system" que abre Simullink; esto ocune cuando el

usuario selecciona el botón "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 simulación del movimiento ondulatorio se trabajó con el

microcontrolador Arduino Mega, como se muestra en la Figura 3.12, el cual

envía pulsos a los servomotores, dependiendo de la pos¡c¡ón de dos

potenciómetros, para establecerlos a una velocidad y desplazamiento angular

determ¡nado, los cuales se indican med¡ante una LCD.

Figura 3. 12: Esquemático del controlador de la plataforma de movimiento

ondulatorio

La programación se la trabajó en 3 secciones: la pr¡mera es la declaración de

variables y librerias a ut¡lizar, la segunda corresponde a la inicialización de los

servomotores y la LCD, la tercera sección es un lazo infinito que se encarga de

actualizar los valores a mostrarse en la LCD y genera un llamado a una función

que manipula la velocidad y desplazamiento máximo de los servomotores.

3.4.'l Sección I : Declaración de librerías, constántes y variables

Las librerías a utilizarse son "Servo. h", que perm¡te el control de la

posición de los servos enviando un valor entre 0 y 180; la librería

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

Deb¡do a que se trabajará con dos servomotores, es necesario crear dos

objetos de t¡po "Servo" los cuales fueron denominados como "myservo" y

"myservo2'; para la LCD se crea un objeto de tipo "LiquidCrystal"

env¡ando como parámetros los pines a los cuales se va a conectar la LCD

con el Arduino Mega.
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Para establecer el límite máximo del desplazamiento angular se usan las

constantes "angulo_ref' que será el valor de la posición inicial de los

servomotores y "max_desp" que será le desplazamiento máximo que

tendrá el servomotor en caso de que el potenciómetro esté en su máxima

pos¡ción, es decir que si el potenciómetro está en su mínimo valor el

servomotor estará en su pos¡c¡ón ¡n¡c¡al y no se moverá (90'*0), en

cambio si el potenciómetro está en su máx¡mo valor el servomotor se

moverá entre su posición inicial más el desplazamiento máximo y entre su

posición inicial menos el desplazamiento máximo (90't45').

La velocidad angular de los servomotores dependerá del valor de retardo

que genere el otro potenciómetro, dicho retardo estará l¡mitado por las

constantes "max_ret" y "min_ret"; a mayor retardo la velocidad angular

será más lenta y a menor retardo la velocidad será mayor.

La variable que controla la velocidad de los servomotores es "vel" la cual

está l¡mitada por las constantes antes mencionadas; mientras que para el

desplazamiento angular dependerá de la variable "desp' la cual está

Iimitada 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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Figura 3.13: Programación Arduino, Sección 1

En esta sección 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 "s¡gno" para poder mostrar (t) en la LCD mediante la

función lcd.createCha(0, signo) y por últ¡mo se muestra los mensajes

base en la LCD, es decir los mensajes que no van a modificarse a lo largo

de la ejecuc¡ón.

a
¡..rs ad., ,!tn x.rKri.t !|^r.

3.4.2 Sección 2: Gonfiguración in¡c¡al de los objetos de tipo "servo" y

"L¡qu idC rystal"
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Figura 3. 14: Programación Arduino, Sección 2

Sección .3: Lazo lnfinito y función "mover_Servo"

En esta sección se realiza la adqu¡sic¡ón de los valores analógicos (potV y

potD)que modif¡carán las variables "vel" y "desp", dado que la función

"AnalogRead" devuelve valores entre 0 y 1023 se debe realizar una

conversión para que sus valores mínimos y máximos sean las constantes

predefinidas anteriormente, esta conversión se lo realiza con la función

"map" que recibe 5 parámetros: el valor leído, los valores mínimo y

máximo que puede tener el pr¡mer parámetro y los valores mín¡mo y

máximo 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 función "lcd.print'.

Para realizar el giro de los servomotores se llama a la función

"mover_Servo", la cual consiste en 4 ciclos que se basan en lo mismo. El

primer c¡clo realiza un desplazamiento de los servomotores desde su

pos¡c¡ón inicial hasta un incremento de cierta cantidad de grados

determinado por la variable "desp", cada iteración rcaliza un

desplazamiento de l'a una velocidad determ¡nada por la variable "vel". El

segundo ciclo se encarga de hacer el desplazam¡ento inverso hasta llevar

los servomotores a su posición in¡c¡al. El tercer c¡clo realiza un

desplazam¡ento desde su pos¡ción in¡c¡al hasta un decremento de c¡erta

cant¡dad de grados determinado por la variable "desp'. Y, por último, el

cuarto c¡clo se encarga de llevar los servomotores a su posición inicial.
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Figura 3.15: Programación Arduino, Sección 3

3.5 Desarrollo de un software en Matlab usando Simulink y librerías de

Arduino como interfaz para el control y adqu¡s¡ción de datos de la

plataforma inerc¡al,

En esta sección se realizará el anál¡sis de cada una de las etapas para obtener

y acondicionar las señales receptadas de ia plataforma inercial y generar su

respectiva respuesta.

3.5.1 Análisis de las etapas para adquis¡c¡ón y acondicionamiento de

señales

,
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Figura 3.16: Bloque de función de lectura del MPU6050

MPU6050 Driver SFunction este bloque de función permite recibir las

señales del giroscopio y acelerómetro del módulo MPU6050 de 3 ejes de

movim¡ento desde una entrada serial del Arduino MEGA con una tasa de

transferencia de 9600 baudios listo para ser tratado como 6 señales

discretas las cuales serv¡rán para calcular la pos¡ción angular del

dispositivo durante las perturbac¡ones (Véase Figura 3.16).
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Figura 3.17: Bloque de acondicionamiento del giroscopio y acelerometro

En esta etapa los subsistemas reciben los datos en dos ejes diferentes

para calcular su respectiva posición y poder visualizarlo en grados y en

radianes dependiendo de qué unidades se pref¡era trabajar (Véase Figura

3.17).
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2.1

Figura 3.18: Bloque para filtrado de cálculos de pos¡c¡ón

En la Figura 3. 18 se observa el sistema para procesar los datos de

velocidad y aceleración recibidos con la final¡dad de obtener la posición,

s¡n embargo el sensor presenta una leve inestabilidad lo que provoca que

al integrar la señal proven¡ente del g¡roscopio se genere una acumulación

en el error y la lectura indique un decremento o incremento desde el valor

que se deberÍa leer, pero pese a perturbaciones no sufre cambios

drásticos, por parte de la señal del acelerómetro una perturbación como

un golpe genera picos en la lectura, pero no se desal¡nea del valor real

med¡do. Sin notar sus falencias y usando sus fortalezas se aplica un filtro

como una participac¡ón ponderada de ambas contribuciones de posición

se puede obtener una señal con poca incidencia por perturbación y

estable durante el t¡empo.
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Figura 3.19: Bloque de Calibracion de pos¡cion inical del motor

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

el valor central sea 90 grados (Véase F¡gura 3.19).

Figura 3.20: Pruebas de d¡stintos controladores

En Figura 3.20 podemos ver la etapa de pruebas con diferentes

controladores d¡fusos de tal forma que con solo cambiar el estado del
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selector podemos camb¡ar la forma de controlar el sistema sin necesidad

de detener el proceso de control.

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

En la Figura 3.21 se observa la selecc¡ón del modo que permite camb¡ar

el funcionam¡ento del sistema de control como corrector de perturbación o

seguidor, en el último caso es para observar que el servomotor de

corrección se mueva al mismo ángulo que está siendo perturbado.
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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 señal del

controlador sin embargo se deben ajustar debido a descal¡braciones

mecánicas e incluso variac¡ones con la geometría de donde se ubica el

sensor (Véase Figura 3.22).

l
06plár6

GenS
std.r
C€iÉ

Coñl,nt12

S¡det
Gárn2

1.160/1024

AR NO

ñn0
ARüJINO

&
60

180 0.55

Figura 3.23: Control de modo analógico con Joystick

En la Figura 3.23 se observa el control manual a través de una entrada

analógica proveniente de un Joystick que permite al usuario camb¡ar de

izquierda a derecha la posición de tiro,
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4. ANALISIS DE

RESULTADOS

CAPíTULO 4

LAS SIMULACIONES Y

En este capitulo se muestran todos los resultados obtenidos matemáticamente tanto

del sistema implementado con lógica difusa, frente a otro tipo de controlador con

dimensiones dist¡ntas, y de esta manera hacer una comparativa entre qué tipo de

controlador es más óptimo.

4.1 Análisis de resultados de modelos matemáticos obtenidos para d¡ferentes

dimensiones de la plataforma.

Una vez realizado el análisis teórico y desarrollado el software se puede ver

los resultados del modelo matemático tanto teórico como el calculado por el

software de la plataforma implementada y de modelos de plataforma que se

desearía realizar por otro usuario, con el fin de mejorar o ampliar las opciones

de la plataforma desarrollada en este trabajo.

4.1.1 Modelo matemático con los valores de la plataforma implementada

Debido a que el sistema posee 3 brazos se debería obtener 3 modelos

matemáticos simpl¡f¡cados, pero 2 de ellos se encuentran relacionados

entre sí, se debe analiza¡ los cambios de posición angular de los mismos

para determinar cambios en su inercia y así recalcular el modelo

matemático más cercano a la realidad, por ende, para el caso del brazol

solo ex¡st¡rá un modelo (Véase Figura 4.1), paru 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 F¡gura 4.7), lo que

nos indica 7 modelos en total:



74

Modelo del brazol (Teórico y Software):

eL

va

0.L4

.S2 + 0.08 S

Figura 4.1 : Comparación del modelo calculado brazol manual y calculado por

Software

Modelo del brazo2 posición de la carga 0o (Teórico y Software):

Figura 4.2. Comparación del modelo del brazo2 carga 0o calculado manual y

calculado por Software.

Modelo del brazo2 posición de la carga g0o (Teór¡co y Software):

Figura 4.3: Comparación del modelo del brazo2 carga 90o cálculo manual y cálculo

por Software.

POR BRÁ¿O FOñT¡A CANONICA

s2 + o.oo17 s
0L -

0.002985eL

va

3.04¡10-3
Sz * 1.73x10-3.S

ESETOü
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rr-

RESULfADO OE MOOELOS M^fEMA¡COS
POR BñAZO FqRMA C NOMqA

sz + o.ooi6 s

0.0029450L

va

3.00r10-3
Sz I t.7Lx10-3 S
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Modelo del brazo3 posición del brazo2 a 0o y carga a 0o (Teórico y

Software):

0L 2.27xt}-3
Va 52 * 1.26x10-3 5

ñESU|-fADO OE MOOELOS MAfEM^f|COS
POR all^20 FORM C^NONTCA

s2 + o oot2 s

0.002197
G

Figura 4.4: Comparación del modelo del brazo3 pos¡c¡ón del brazo2 a 0o y carga a

0o cálculo manual y cálculo por Software.

Modelo del brazo3 posición del brazo2 a 0o y carga a 90o (Teórico y

Softwa re):

0L

va

2.75xLO-3

Sz * 7.22x10-3.S

RE§ULTAOO OE MOOELOS MA
POR BFAZO FORMA CANONICA

0.002119c =-' 
s2 + o.oot2 s

li m

-

- 
mt T-

Figura 4.5: Comparación del modelo del brazo3 posición del brazo2 a 90o y carga a

0o cálculo manual y cálculo por Software.
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Modelo del brazo3 posición del brazo2 a 90o y carga a 0o (Teórico y

Software):

eL 7.37xLO-3

Vo - 5z * 4.20x70-3 S

POñ Añ¡¿O FORM CAIONTCA
RESULÍADO OE

o.oo7214
6 =..=-

s¿ + 0.004 f s

E!g@o

-

r T---

Figura 4.6: Comparación del modelo del brazo3 posición del brazo2 a 0o y carga a

0o cálculo manual y cálculo por Software.

Modelo del brazo3 posición del brazo2 a g0o y carga a 90o (Teórico y

Software):

eL 7.37 xLO-3

va 52 * 4.20x10-3.S

RESULfAOO OE MOOELOS MATEMAfICOS
POR ERAZO FORMA CANONICT

s2 + o-oo4i s

0.007214

E!!¡@

-

Figura 4.7: Comparación del modelo del brazo3 posición del brazo2 a 90o y carga a

0o cálculo manual y cálculo por Software.



77

4.1.2 Modelo metemát¡co con los valores de la plataforma propuesta

Como en el caso anterior se obtendrá 7 modelos matemát¡cos para los

casos ya explicados anter¡ormente, pero ahora solo serán resultados de

una plataforma que se desee ¡mplementar en el futuro con la idea de

meiorar la actual, en este ejemplo se cambia la densidad de la madera a

un valor de 1 '180 kg/m3, los parámetros de servomotor se mantienen

constantes pero las dimensiones de la plataforma se reducen en un 20%

(Véase Figura 4.8 - Figura 4, l4):

Modelo del brazol propuesta (Teórico y Software):

0L

va .t2 + 0.02 s
0.03

POR BR ZO FOR'¡A CANONICA

Figura 4.8: Comparación del modelo calculado brazol propuesta manual y calculado

por Software

Modelo del brazo2 propuesta posíc¡ón de la carga 0o (Teórico y

Software):

va s2 + 0.23x1.0-3.t
0.40xL0-30L

RESULfAOO OE

" s2 + o.ooo2 s

0.000425
G

Figura 4.9: Comparación del modelo del brazo2 propuesta carga 0o calculado

manual y calculado por Software.
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Modelo del brazo2 propuesta pos¡ción de la carga 90o (Teórico y

Software):

0.41x10-3

Sz + 0.23rL0-3 Sva

eL 0.000421

7 + o¡or¡

t@

-

Figura 4.10: Comparación del modelo del brazo2 propuesta carga 90o cálculo

manual y cálculo por Software.

Modelo del brazo3 propuesta pos¡ción de¡ brazo2 a 0o y carga a 0o

(Teórico y Software):

0L

va 52 * 0.58x10-3 S

1.09x10-3 0.001172

F + 0¡006 s

Figura 4.1 1: Comparación del modelo del brazo3 propuesta pos¡c¡ón del brazo2 a 0o

y carga a 0o cálculo manual y cálculo por Software.

Modelo del brazo3 propuesta posición del brazo2 a 0o y carga a 90o

(Teórico y Software):

va s2 + 0.47f10-3 .s

0.97xL0-30L 0.00im1
-' 

sz + o ooos J

Figura 4.12: Comparación del modelo del brazo3 propuesta posición del brazo2 a

90o y carga a 0o cálculo manual y cálculo por Software.
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Modelo del brazo3 propuesta, posición del brazo2 a 90o y carga a 0o

(Teór¡co y Software):

3.34x10-3
Va 52 + 1.88110-3 .t

0L

POR SRAZO FORMA CANOÑICA

sz + o.oolg s

0.003350

E!@
D

Figura 4.13: Comparación del modelo del brazo3 propuesta pos¡c¡ón del brazo2 a 0o

y carga a 0o cálculo manual y cálculo por Software.

Modelo del brazo3 propuesta, posición del bfazoz a 90o y carga a 90o

(Teórico y Software):

3.34x70-3

Va 52 + 1.BBrL0-3.S

0L

RESULfAM OE MOOELOS MAfEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

Figura 4.14: Comparación del modelo del brazo3 propuesta posición del brazo2 a

90o y carga a 0o cálculo manual y cálculo por Software,

0.0033506¡-" s¿ + 0.0019 s
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4.2 Análisis de los diferentes controles difusos obten¡dos durante la

experimentación.

Para el desarrollo del controlador se probaron cambios relacionados al número

de entradas al tipo de funciones de membresía y al número de reglas que se

utilizaron, dentro de los más exitosos obtuvimos el pr¡mer ejemplo, el cual es un

controlador mandam¡ con 2 entradas y una sal¡da, mientras que el segundo será

un controlador sugeno de una entrada y una salida, donde el último fue el

controlador seleccionado.

4.2.1 Parámetros del primer controlador Fuzzy diseñado para el confrol de

posición de la plataforma.

Figura 4.1 5: Ventana principal de la herramienta Fuzzy de Matlab

Primero debemos ingresa las 7 funciones de membresía y en este caso

de t¡po triangular con sus respectivos límites de operación, tanto del error

y la derivada del error (Véase Figura 4.15 y Figura 4.16).

. t!,r Lod.lrüign4 9'*§¡Iai¡3 trx
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7Éi,@,tÑe¡ú¡u

ERROR DERIVADA DEL ERROR

Figura 4.16: Func¡ones de membresía de las entradas

Luego las funciones de membresía de la salida con sus respectivos

límites (Véase Figura 4.17):

tsíñ
ffi-

Srdnaút*¡-r{

MM

Figura 4.17: Funciones de membresía de la salida

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

difuso pueda inferir los valores que debe tomar a la sal¡da a partir de un

determinado valor en sus entradas (Véase Figura 4,18).
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Figura 4.18: Reglas de control

También la herram¡enta nos permite ver la superficie de control, de tal

forma que podemos relacionar las 2 entradas con la sal¡da (Véase Figura

4_19):
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Figura 4.19: Superficie de control

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

salida (Véase Figura 4.20 - Figura 4.21):

F¡gura 4.20: Respuesta cuando las 2 entradas son cero
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Figura 4.21. Respuesta cuando las 2 entradas son diferente de cero

4.2.2 Patámet],os del segundo controlador Fuzzy diseñado para el control

de posición de la plataforma.
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FigUIa 4.22. Ventana principal de la herramienta Fuzzy de Matlab
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Primero debemos ingresa las 3 funciones de membresía y en este caso

de t¡po gauss¡ano con sus respectivos límites de operación, tanto del error

y la der¡vada del error (Véase Figura 4.22 y Figura 4.23).

Figura 4.23: Func¡ones de membresía de la entrada del segundo controlador

Luego las funciones de membresía de la salida con sus respectivos

lím¡tes (Véase Figura 4.24Figuru 4.17):
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Figura 4.241 Funciones de membresía de la salida del segundo controlador
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Dado estos parámetros se deben ingresar las reglas para que el contralor

difuso pueda inferir los valores que debe tomar a la salida a part¡r de un

determinado valor en sus entradas (Véase F¡gura 4,25).

Figura 4.25: Base de reglas del segundo controlador

F¡nalmente se puede simular los camb¡os en las entradas y ver su valor

de salida (Véase Figura 4.26 - Figura 4.28Figwa 4.21):
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Figura 4.26. Visualizador de entradas salida del controlador punto medio
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Figura 4.27: Visualizador de entradas salida del controlador referenciado izquierda

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 §éase Figura

4.29Figura 4.19):
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Figura 4.29 Supedicie del segundo controlador

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logró implementar una plataforma inercial giro-estabilizada con Ia capacidad de

equilibrar una base con apuntador láser para emuler un dispos¡t¡vo 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 ¡mplementó una

plataforma que emula mov¡mientos marinos que puede cambiar velocidades y

ángulos de inclinación según sea la perturbación que se quiera presentar con la

finalidad de poderlo llevar a embarcaciones donde se puedan apreciar.

Se desarrolló un software capaz de recibir los parámetros físicos del motor que con

los cálculos y formulas obtenidas del modelo matemático se puede presentar de

forma casi inmediata el nuevo modelo según los cambios que el usuario desee.

Además, se programó un Arduino Mega2560 para que funcione como controlador

de la plataforma de movim¡ento ondulatorio.

Se diseñó un controlador difuso de una entrada y una sal¡da para el a¡uste del

ángulo de disparo de la base del apuntador láser, con sus respectivas reglas y

funciones de membresía según la experiencia de control y de operación, se puede

determinar que pese a obtener el modelo matemático este controlador no lo

necesita y pese a ello puede controlar el funcionam¡ento del sistema.

Se recomienda mejorar las caracteristicas del motor para aumentar la velocidad de

reacción e incluso si algún lector lo prefiere puede modificar las d¡mensiones de la

estructura a través del software desarrollado para disminuir los cambios inerciales

de la carga.
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ANEXO A

Descripción de las ventanas de la quía desarrollada

Para ingresar al software se debe presionar el botón verde lNlClO, con lo cual nos

lleva a una ventana que explica los pasos a segu¡r para obtener el modelo

matemático, en el caso que se desee salir puede hacerlo con el botón rojo SALIR.

F¡gura 1 : Ventana Principal

Luego, se presenta una ventana indicando los pasos a seguir, presionando el botón

verde SIGUIENTE nos dirigimos a una nueva ventana, con el botón rojo SALIR nos

saca del programa y con el botón gris atrás nos vamos a la ventana principal.

F¡Etr

'a Soitwrrr f.'i, Ron ld Sol¡j

PROGRAMA PARA MODELAMIENTO
MATEMATICO DE PLATAFORMA GIRO

ESTABILIZADA
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Figura 2: Ventana pasos a segu¡r

En la presente ventana se realiza la petición de los parámetros del motor. Al

presionar el botón roio SALIR finaliza la ejecución del programa. Al ser presionado

el botón gr¡s ATRAS retorna a la ventana pasos a seguir, si se presiona el botón

naranja PRINCIPAL se procede a presentar ventana principal cerrando la ventana

actual, presionando el botón verde SIGUIENTE nos dirigimos a una nueva ventana.

En la esquina inferior derecha se puede apreciar un botón gris de mayor tamaño

PREDETERMINADO que al ser presionado coloca los valores por defecto del

c¡rcu¡to, estos valores se pueden aprec¡ar en el esquema, en la parte derecha del

programa se presenta las etiquetas y cuadros de texto donde el usuario puede

rngresar los valores que él decida, al presionar el botón verde oscuro LISTO

almacena los valores de las var¡ables y los presentan en el circuito.

PASOS A SEGUIR:
Los lalores a ingresar elan en el sislema internacional (S.1.)

t. llEEEso oE to3 tli]lEln(xl oe- ¡lorr¡i.
¿ llt6850 gE LOI pAi^]Erioll oE LOt SRli¿OS.
I. CAI€UU' O€ LA! FUÍICIO"ES DE TRATSFERE CIA OE LOs

tfoTDtEs.

,t"a

"- rJ"'- 
"' *1tt"uu;|"*".,l"

DOiIOE t ES UtI U ERO OUE DEBE SER EIECIOO OEL
3ÉLEC¡OR

d- o ,-
l;
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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 serán usando para calcular la inercia total. En esta

ventana al pres¡onar el botón rojo SALIR se pone fin a la ejecución del programa, el

botón naranja PRINCIPAL hace un salto a la ventana princ¡pal, si se presiona el

botón gris ATRAS se retrocede a la ventana Parámetro de motor. Al presionar et

botón gris PREDETERMINADO los datos almacenado en el código se presentan por

pantalla ¡nd¡cando las dimensiones de las estructuras. Si el usuario desea ingresar

las d¡mensiones de la estructura, al finalizar la elección de cada brazo debe

presionar el botón verde oscuro LISTO para almacenar los datos en las variables

presentadas por pantalla. Al presionar el botón verde GENERAR G(S) nos dirigimos

a una nueva ventana.
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2. INGRESE PARAMETROS DEL BRAZO
(s.t.)

ELIJA BRAZO

0.08 I 0.028

e 0.0033 d= r50

0.i5

Prramáros Mac¿nic6 dd Brazo

Figura 4: Ventana de Parámetros del Brazo I

2. INGRESE PARAMETROS DEL BRAZO
(s.t.)

ELIJA BRAZO

0.11
0.033

-- .2 0.18

q= o.oo33 d: t50

Figura 5: Ventana de Parámetros del Brazo 2
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0
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0

0

0

0

d= 0



95

F¡gura 6: Ventana de Parámetros del Brazo 3

En esta ventana se procede a calcular las funciones de transferenc¡a de cada brazo,

al escoger una de las s¡ete opciones mostrada en el menú desplegable, al presionar

el botón gr¡s CALCULAR presenta la ecuación canónica resultante indicando en el

subíndice al brazo que pertenece. Al presionar el botón rojo SALIR da fin a la

ejecuc¡ón de programa, al presionar el botón naranja PRINCIPAL retorna a la

ventana principal cerrando la actual, al pres¡onar el botón gris ATRÁS se retorna a la

ventana Parámetros.m del Brazo, si se presiona el botón verde CONTROLADOR

nos lleva a Ia ventana de Simulink.

2. INGRESE PARAMETROS DEL BRAZO
(s.t.)

CI= ,§0

0.03.1

0.16

-4- P¿r¿metÍo3 Mea¡niaor dcl B¡¡zo g

-
rE
EE
EE
lflE
EE

ELIJA BRAZO

e= o.oo33

0.1

Pf,ED€TERiIIIADOS
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a R.lult¡üo!

Figura 7: Ventana Funcion de transferencia G1

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

ELIJA BRAZO

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

ELIJA BRAZO

Figura 8: Ventana de Función de transferencia G2.I

1

s2 + 0.0172 s

0.030288
G

1

ffi§

2

21 
s2 + o.ooo2 s

0.000425
G

PR!,¡CPAL
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RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

ELIJA BRAZO

Figura 9: Ventana Función de transferencia G2.2

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

ELIJA BRAZO

Figura 1 0: Ventana de Función de transferencia G3.1

a3

22 
s2 + o.ooo2 s

0.400421
G

r' Réiult.do3

at

s2 + 0.0006 s

0.001172
G

3.1

PRI¡CPAL

a Rcrultrdos
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RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

ELIJA ERAZO

Figura I'l : Ventana de Función de transferencia G3.2

RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

-

Et@
ü

Figura 12: Ventana de Función de transferencia G3.3

¿. ReJ!ltado, EI

¡. Retultadot

AT

rR

PRI¡CPAL

32 
s2 + o.ooos s

0.001001
G

33 
s2 + o.oo1g s

0.003350
G

r53
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RESULTADO DE MODELOS MATEMATICOS
POR BRAZO FORMA CANONICA

ELIJA BRAZO

Figura l3: Ventana de Función de Transferenc¡a G3.4

x

7

s2 + o.oo1g s

0.003350
G

3.4

ffi!t-

I

r-
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ANEXO B

Pasos para conectar Arduino con Simulink

Figura 14: Descarga de paquetes y librerías de Arduino

Luego nos pedirá la opción de cómo queremos instalar el paquete, elegiremos la

instalación desde lnternet, como se muestra en la Figura 15.

a suprdi 0..r.9. hrrlf ox

, ri*ñ i r b*I rr- ¡-..d.rr..r Fúr.

Figura 15: Bloque de selección del modo de instalación

En la Figura 16 tendremos una lista completa de los paquetes d¡sponibles.

&qs§.
6k"i.*
Eu¿I,.#
G|**
3J:r*

Para poder conectar Arduino con Matlab o Simulink necesitamos primero descargar

los paquetes y librerias correspond¡entes al Hardware de Arduino. Mathworks posee

ya esta opción gratuita ¡ngresando simplemente a la pestaña que se muestra en la

Figura 14.
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Elegiremos los dos que se encuentran en la pestaña Arduino, uno sirve para utilizar

d¡rectamente el código en la ventana de comandos de Matlab y el otro para correr o

cargar modelos de Simulink en nuestro Hardware de Arduino.

+ luppon F¡<bg. n*llg

8.h-ll.it,.d.t r.¡{

ox

rE¡d
rE¡d

F(€1.üÉ'i*'@'...'

fqdax (aa.d) I) !!..a ad vE¡ v

c:\uf r¡a\s!rrdÉ!óF\40¡6.
Nlrrr ¡ )o,t in,J¡ll¡nón lñ ¡lPr

Figura 16: L¡stado de paquetes disponibles de Arduino

Se puede revisar la documentación en la página oficial de MathWorks para conocer

si nuestra placa Ardu¡no es soportada por el paquete. En este caso se trabajará con

la placa de Arduino MEGA la cual s¡ se encuentra en la l¡sta.

Previo a la instalación nos ped¡rá que ingresemos los datos de nuestra cuenta de

MathWorks (F¡gura 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 M.ñ!!bn§ Accouói Loq rn X

Oor1l hav. rñ .ccourt? Creale an ac.ouol

Eñl.ll .dq..¡:

tre-il
E K..D rE looGd dr

o Eo@Jq¡o¡9seÍ&

Figura 17: Registro de cuenta Mathworks para descarga
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Posteriormente debemos rev¡sar el acuerdo de licencia del paquete y dar a

Siguiente (Véase Figura 18).

a Suppdr P¿Gk¡gÉ hrtll.r ox
MAI}lwoRIS Al,guARY sof lwA,lt

RraD THE TER¡irs A¡¡0 COXo¡flONS OF frls MATTWO^iS AUíLIARY SOFTT/ARE LtCfllSE ACRtEr,rErr rrc '^CREEii6¡¡r) (¡RaFuttY SaFCIRE
(HECX¡IC '¡ AC(ETr' Oñ ACCE§St¡C THISE TI TERIAE (rS DEFOi€D B€LOW).

THls AGEEEME'{T RtFf,ESEt{tS frlE ErlfRE a6RltMaNt SETWEEN YOU (filE 't¡ClnstEl át0 rHa M Trwo«s, ¡t!C, ('r\,I THWORXS) <Or¡(Eñ¡¡o¡6
THE SOF.r$'AF: A¡ID OOCIJM€iTTAIIOX l¿rOE AVAILAAI FOR ACÉEsS ICñEUIIDER (COLIECÍr!/.LY T9E'I\TATE¡ALs).

sy cHECrorG J^ccrr oR 
^c<assr{c 

r}trsa MATEirart Yorr Ácct7r r E TEtiis oF fHts ac¡EEMEnt

r.r. \¡ffi" lmBFrr, vn dr( ó lf¡iílr¡¡.r ú 6üy, ro rn@ [&ü!r¡brtr t6.tl ir! te.r, úd váo r É'po.gtrh lo. oñplrlry *rn rn
úrtüclu.l oü¡o.roí. oa rll. tr.F-, d .ÑÍE th.t dFr r.mn.d .d3 to dr. l,'Lt 0lr !4. @rr*. e¡ñ !d! olr'o.tdB

t,¿.'D.qn i&n'ña üE er O¡n + f úy, BürDüiti|g ó¡Éry of ir. ¡l&rt¡¡, c ñ.y b. l4dd.d lEñ úÉ b úr, a úi t. ¡!l.FL
d oüü L.dü.d ú.t lc{ivrbr}¡ ñ.y, .¡ n .d. dilotloi, ,rqrd. to t cnr.., Door[.t üñ n , b. ó.&!r.¡ ii ,rfrd rnlú onh. loñ, !¡n h

ri, 'Lj..ñ$r' ñ.!ú !ñy D.róñ ú1o, d .ntny whk[ g6nts a lkár ro MnñvtrrlJ ro (ddrrib'r. llrn ,reñ'3 or .ntli¿3 im.r.«u.l pror.ny.

1... 'r,'§f!¡rr' l1@r $. .óar.. !.nw.r. d.lrv.Ed &n Íeru.¡ htui¡ht oo@.nñ.ñ, ..hhffi.nt' lnd

Erxe!.

Figura 18. Bloque de especificación 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

aparecerá una ventana de confirmación como se muestra en la Figura 20.

¿ slpo.r hdé!. LEr,llF ox

sñr¡r( rrr..r háe. tur &dt ! t§.ltrh
ufIA s'{rd ñag. ,!r.rú¡ú Eúr.
h c:w§rx\§Q!.ír¡d.9ú\i¡0ra..

F¡gura l9: Bloque de confirmac¡ón de lnstalación
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4 s"loor P"<r.9. !Er.rr.r ox

'rltl üiri9 rrr..i tú9.t hk ¡.n o..d'rr rd.a:
Sh¡¡* s§r..r h(bg.lt ¡¡ürE,hPe
Mru. rrFr ñ4, ft. &lúE l.rlrñ

Ilr s..i r..br r.0 ¡rd.d ,.atu ¡dñ.¡rd *, É
§d.d raúdi¡'b Fñ.ñ 8r -t i.rs

Figura 20: Bloque de ¡nstalac¡ón correcta

Ten¡endo ya instalado el paquete para Simulink. Podremos acceder a los objelos de

la librería de Arduino como entradas, salidas y comunicación (Véase Figura 21).

Figura 21 Bloques disponibles Hardware Arduino

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

necesario realizar unas modificaciones en los parámetros de Simulación (Véase

Figura22 y Figura 23).

,LN tLn

{*

]lLn

f

+ l@*-i;]:.{-¿rrre.(?J

I
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Figura 22: Configuración de parámetros del modelo

Primero colocamos un tiempo de muestreo de 30 ms y un tiempo de simulación

lnf¡nito.

a <o.r'O-¡!,o. É¡ft{nr <o¡lto¡¡¡.t e¡,ar Hrd*r.Conr'9ü.r'o.¿ la(id) Elx

I CrB¡qü lrs€d Pü..ie(eis . All P¡.rrEtcri

Sdtr
o¡l¡ lrporvúeort

tl.rüÍ¿.e lrf1olermntanoo

gí6(,9e rmrbdr rG

§art uñe: o.o

. 50t"{i: d§a€te (¡b (qfrú-É rlt!3)

f.Cúro rl 6ürph ür¡ orüd¡r

¡a.lo(t Éaátt¡é ulrE tdr.tr*!a: uüÚra¡ail
f.Cútg n'oóc fú oerlod< s..rr¡. tnps: Sh*nCú,
C A¡i.ñ.tk¡¡k h¡a(!c r.ae múon fd &t úrdcr
D xhtEf,rlo.tty v.fp hdtdes ídEr t¡* ,íoítv

J

FiI d.l€r lr¿ (Íñd..6l¿l sndé tlñé): 0.01

Figura 23: Configuración de los parámetros de simulación

Luego debemos seleccionar la placa con la cual vamos a trabajar. Luego de hacer

esto, automát¡camente nos indica qué fuente de código debemos utilizar para poder

trabajar con esa placa, en este caso: ert.tlc (Véase F¡gura 24).

to 11

file Edil V¡+ Display Di!98ñ Siml¡l¡d An!ly!i! Cod. fels H.rp

t -84'

6-tu}t'.e" '

ü upa*coiaq'am,*.i5-E

q
Ji

DúJ9

oatl oirplr,

Ctrl+0

Clrl+E

Ctrl+T

O( C r{i rHp /'rirr!
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Figura 24: Selección de bloque del Hardware Arduino llega 2560

Nos colocamos en la pestaña de generación de códigos y seleccionamos el mismo

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

l¡) Cañtú.ri.. tur.ñ.rd 6*!rñr¡r{ú 6 H.rdr¡. a6ñoúriio.2 (adih) ox
I Co.jtMt Uard prdÉt rs t All P.ríEt.c

H.rdtNü! fr¡pLnEtdoo

9¡r.(.0. Mulülofly 1G

Hardw¡e bo.,l: 
^rdu¡ro 

nl€gá 25@

Cod€ Gei.r.tlm ñysteñ t.úet ftle: eiLl4

Hrrdw.r€ bo¡rd etthrs

T6rset Hdtu.re Regrc
^ &ild 4lhn: 8úlld, lo.d úd M -

a,r.¡og rEn dúid 0.o.,.

Ehm.t 3nE& P.or.rt¡.5.....".

J

(¡ Coi!6q¡dl.ó h.¡dB .d!¡rtgi/R¡, o x¡ni@ Cofgedqü f¡^.!i*)

I Cdrnmlyl¡rad P¡.tnEE! =A¡k.r*rr

ox

fiüdw!É tñplrñ6tatoí

O.t fy!. R.rLc.d.rt

§ñt+ ¡t¡Ub.dy lG

o

[lsdrtolr: Eñb.dd.d code

trl P..l6O. 6.L rld úf¡.¡3

'roott'*r: ¡rú¡bA/RYt.6.t

BlrU cüll¡oú.thñ: f.6Er RE

Co& FEtk otl.<tlr,r6

E1o.nr¡.d obl¡dtéc: Uñp.dflld

Or.<kmodd b.lú. o.rü¡trE c.d.: ód

c.H.l Help

Figura 25. Selección de Lenguaje de programación

Por último, seleccionamos como tipo de señal de procesamiento EXTERNAL y

podemos dar clic en RUN para comenzar a correr el programa (Véase Figura 26).

' §n![5es]m!
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Figura 26: lnicio del proceso modo externo

Podemos ver el programa con¡endo y funcionando en tiempo real (Véase Figura

27).

Figura 27: Bloque simulink para control difuso del sistema.

j:o.E¡, ¡ - E!' " tñ. ..r s). ;;.3.tr

t::-

O ' E.lr"r-----r,
@

Exerñ61

L> +- -.L--=q

.i,1

_j:4

L/=)
I :n:an
tS"€

.:-

l;)-----.¡- -L-+l
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ANEXO C

Códiqo fuente del archivo "primera.m"

En la Figura 28 y Figura 29 se presenta el código fuente del arch¡vo "primera.m" con

sus comentar¡os correspondientes.

Figura 28: Código Fuente "primera-m" (PARTE 1).

66

6E

69

?0

72

13

1a-
7S

17

1A

?9

EO

e!

e3

8a

E5

t6
21 -
8A-
¿9-
90

9r-
92-
93-
9{
95-
96-
97-

I --- Outputr f¡o¡i chis fsnction a¡c lecuaflcd Ds chc corE¿nd llne.
lu'lcEloo va.alqour ' gaft{gR¡_OErpurFc¡ (§&L*, evgtÉrta, hündles]
I v¿s¿:Eosc ccLl a¡ray fo¡ racu¡Dirlg or¡iput args (sce YA¡jARCOIiT) t
* :tobject hardlc io figure
I av€r¡Eallta tesarvcd - !o bc dcfi.§cd in a fu¿s¡c varslon of ltATl,IB
t hBr]dle! st¡uctule wlt!¡ hanaLlr! a¡td u!c! áalr (sce GIrIDATA)

* Get def¿ulr ccB!¿rd tj.ne oucput froB hárdles sErl]ctur!
va¡lrEouli1) ' hrnd¡es . guslr{rE,

I --- Exacurer oo buEEon pres! Ln Iru3hbuaEonl.
fi¡ncEion p"llihb_-giq9u*c!¿¿EgqE (!s138, e!S!d.!!, It$glg)
l hobjeca ha!¡alle ro pushbüt¿on1 lsee GCB{})

I c?e¡llclatr ralc¡vcd - to bc dcfincd ill ¡ f,ut'¡re vcrsiori of MAÍI¡8
i handtes rcructurE iri¿h há]ld-i¿s ¿nd uscr data (s.e GOfDAT¡)
I / / / / / / / / / / l\¡Lrtopen (' segunarr. f 1E' )
tbolok-¿icont rol ( 'St¡ing ' . ' n¡ICIO' , 'C¿llbáck' , ' cIÉá! aI1¡ c].ose alliclc,

[:r-

ü

BOTO:.I IIIICIO

r9sj.gnin ( 'bale ' , 'a1'.0) ,
álliErtliri( rbasei, rbi', 0) i
¿rlj.gnln( rb¡sc', tc1'.0),

arsigltr,ñ {' bale,.' a2,, 0),
asslgnia ('base'.'b2 r,0) ;
as!1gn1D( rba3et, rc2r.0) ;

esrigrrin( Ibase', Ia3'.0),
á3!lgr11n ('base'i,'b3'. 0) ;
assigEin('base','c3'.0) ;
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a

:
S

E

96

100 -
101 -
102 -
103 -
10{ -
105 -
106 -
107 -
108 -
109 -
110 -
111 -
112 -
113

l1{
113

116

11?

11¿

119

120

:.21
122

123
12{
125

126
L27

12t -
129 -
130 -
tit

a!gigni,n I'base',
rr91gñin { , bare''
ar91gmln ( rbase | .
rs!l.Eiliñ ('bare' .
astignin ('bare' ,
állignio ('ba!e I ,
asligErir ( rbase' ,
a!!igni!! ( rbase' ,
¿3rignj.r(ibase¡.
lrrj.gDin ( rba§e' ,
alrigErin (rbase r,
r!rienin(rbaser,
lDEroalucclon
e¡osé (qcb!)

'.rE' , o) ,
,§,,0);
'gri' ,0 ) ,
¡ JL' .0) ;
'Ra' ,0) ;
'Lar , O) ;
.K"O);
rr,1, .0) ¡
.Ezt.ol,
.13.,0),
'd.!¡rldéd' .01 ;
'.',0) ¡

tfu$cB1on ¡NICIO_Caltb¡ck(hobJcc¿, cacn!.tr¡l'. hendl.!)
I hobJec! h$dle Eo f!¡fclo (rec GcBo¡
t evea¿da!.a resc¡rcd - io b. clcfincd iñ é futu¡c vclsion o! UAtl¡8
t handles llrueEurc !.irh harrdLcs á$d use! dar.. (scc Gfr¡DltA)

t

t
Sal.i:

t

! --- :x":::e: :i :'":_-::: ;:e--: ::: ;':s-'-E::::,-.._.
funcEj.o:r p.rs¡.bu!Eo.2--CaIlb¿ck (hObJrct, cvcn¿da¿r, hanaU,es)
! :-a'bleci !a.die :. !.isi-ts.:::.::: (see :a3C\
t
t
cl
cl
cl

cvcnEdaE. rcservad - ro br dcfi.Ded 1!r a fusurc varslon o! I{ATIAB
handLet lt¡r¡ctulr t,irh h¿adlet a¡d ure¡ dlEa {!cr GSIDAIA}
ear llli

osc (gcb!)

Figura 29: Código Fuente "primera.m" (PARTE 2)
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ANEXO D

Códiqo fuente del archivo " introduccion.m"

En la Figura 30 y Figura 31 se presenta el código fuente del archivo "introduccion. m"

con sus comentarios correspondientes.

a5

a6

l7
{¿
{9
s0

s¡
32

sr
5a

55-
56-
s', -
5t
59
60-
61

C2

63-
6a

6S

66

6?

6t
69

?0

12

?J

1a

?s
16
11 -
7t
?9

EO

E1

¿2

l3
la
ts-
E6-
t',
E6

I --- Erccr¡lcs jl¡r: bcfot€ ¡agrodaccl§!: lr !!Ádc vlslble.
!unc!1oD l¡uo<tucclon_Oraalngfcá (bobr.cE, C!ca, !ffq, h¡¡dle!, vorragla)
t tBlt ll¡ig¿r.olr b!5 ao outps! algt, 3cc eJiDr¡lEqi.
I hobrec! h.rrdlc ¡g l¡gurc
I tvcñla¡r!¡ re*Evad - !o ba ácttacal llr a fu'-u!! vclslo¡! ol !át:ÁE
I hlndler lErucEul! ,tth landlc, tltcl ulcr dágr (tcc 6ü¡D ra)
t valrsgl'ñ co.iEand lr,ae ¡!{n¡Ett¡is !o lñiraaluccroa (tce r¡t¡.A8GtN}

p1cru!.-1!!.cdl't1gu!ottatRol. Jpf i, t
1¡¡gc (plcii¡r!'
¡r1! oll

t g[aosc dclauli coñctd ltnc oulDr¡i loE ¡ñgro<lucctén
h$dlÉr. ouEtx¡! - hoDrectt

t úD.drle h¡::cller llrr¡cluia
En¡1d¡lr (hObJ.cE, h.a(tl.l) ;

¡ Unnt¡ E¡her llrElodúgc1ot valg lor !¡ter srsponrq (!ea úlR.Es¡D{E)
t r¡lv.l.r {b!ndlÉ! . llsurel ) .'

t Gcr CellulE coÉlr¡rd ¡l¡rc ou'-9.r1 tE@ tl!¡dlcr 
'lrucluaeeaErrgout(11 - t¡üdlcr.ouEp¡r,

t --- ouEpr¡..r grorn lhls lr¡rcclon c;c Sctumcd ¿é lhe co@altd l¡!1".
j. funcBlon ?¡r.¡gout - fntsodsccloÁ_Or¡sDa¡9tc'!¡ l¡Qlcc,!, GtraLrrL, brnd!€r,
.lt vrro¡go!¡t ecll ¡ls¡y !o. .cEu:.'!l¡q ourtul ürqr (sec vlll¡I6olrlr,
t hobrcct !t¡ad),. Eo tlqu!.
I ?vcr!d!3r lesqrucd - !o ba dcllncé ¡o e !u!u!a varr1on of t{Afl¡8

_ t huldlar r;!uc!u!c B¡lh hrñdla! ¿!:cl §r!! éaEt (!ce 6U!DAI¡)

1_51gu1€nra_
I --- Exccl¡lar on bu!?oa p!er! .l¡i Dr¡rhbutEo¡!.

: lurcBlon 9.¡.-{lbr¿nr_q!Lc!1r!_¡S¡ f lgplg€C, c!,Card¡r., !!*¡¡!!,
:l hobrec¿ h.¡dl! !g pushbullon1 (rec GCBO)

I cgcr!(l¡i6 leleEeaal - !o ba dctlacd ln a gututr ectrloo of m¡l¡8
.t hardlca !t!"!rc!u!a rtgh handlcr a!¡d usc! d¡la (rca GulDlf¡,
Pct!&ga9r_Eto!

- c¡orc (gcbl)

Figura 30: Código Fuente "introduccion. m" (PARTE 1),



r.10

111

1L2
113

114

115

115

1l? -
118 -
119 -
120

121

L22
L23
12{
125

126

128 -
L29

t --- Excculcs on button prcr! io pushbu¿toa2.
f r¡rcEio¡i Its9lb.}"r_!-qn¿-_cfllD!Al(&:t!clt, .qlEtqt, +*C1.9)
* hobJcct handlc co pushbuccon2 (scc GCSO)

* €ventdata lclcrvcd - io br défi.lrccl ln r luturé vrrsion of ltlAlr.AB
t hancllca lgluciulc wilh háDdlas and ujc! da¿r (sca Gt IDlTe)
clcar a1..1 ,'

clct
closc (gcb!)

t_PRr NCr P¡t_
I --- Exccurca on bulEon p¡c!! in pulhbutton3.
füncij.on pül_!b-]!!90:_q_¡.],ID-a§! (tolrccE, §laldat, brpdlcrl
t tlob]act i!¡d¡e to purhburlon3 (scc GCBO)

I cvrnEal6t,! !.sc!9étl - co be defl,ttad L:t ¡ fr¡iule ve¡rion of !,IArL¡rB
I háDdlca ltrucEulc liith handlc! rnd ulcr cl.aa (taa GUID¡TA)
PRIHTRA
clore (gcbf)

Sal. i:

Figura 31 : Código Fuente "introduccion.m" (PARTE 2).
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Códiqo fuente del archivo "parametros motor.m"

En la Figura 32, Figura 33 y Figura 34 se presenta el código fuente del archivo
"parametros_motor.m" con sus comentar¡os correspondientes.

al
a¡

aa
.t
It
'¡!t
ta
ll
,a
t,
ta
!,
a!
itt
a!

tu

aa

,1
,,

,,

,t
ia

a:t

at
!a

at
It
ta
,!
t6

it
x

'.

t l.á !¡t.¡¡¡

-

. .-- ll.flr., ,.r! D.lo.. t .-ts_Ér.
t!..!t!. ?.tE!r.¡_!r.r_at ntlat!árÉbr.Ér. ll!¡lüQa¡ !.áat.., r.a.nr!l
t t¡¡t atrnc!¡.. ¡r., ro orrlr{r .r!r, .n o.!rr¡!tcn.
r !*!r..! ¡¡..r1. !a a&turi
I .qra.r¡ (r.!r.d - ro !. rt lrEa rñ . turcr! nir¡o¡t 0l ¡6f¡¡,
r ¡¡Dó¡.. 

':^rars!. 
stllr ¡r.úLr ¡ú !¡4r ar.r¡ irr.6910¡¡¡!

t rrr.rtr6 c.-.si, l1n .to4át. r. t !s!ro, sror (.n 1¡¡¡¡Ertt
.-¡r...a r ! crrrt¡¡ro. r¡r |, t

t ct6n 6.!.ü¡! Áa ¡rR e:t[r t+! ,..r!E -D!o.ñ.r¡ó¡.,,6r¡G . l¡oDr.cfi

t tlll¡l .aEa ,¡r-.!ea-E!or ra¡! lor a'ir rl,arra traa oltllllct
I ¡ts!! (¡.6(t¡ar. tlt ¡n.¡ L

t --- o\¡!tú:, lr- l¡lrr aunrro .E r.tu&<a ?o :!4 eo¡r.üa ¡¡§a.
fúc!r6 r.r.rloet . t t-!ú_EEr_oErFtÍ6rEr¡ÉG, rr.¡¡!., ¡-É¡..¡
r ?.r.!l§o. c.¡¡ .!r., lc. ñrút¡rlt o.rrer .rc. rr.. l'r¡¡¡O@1,.
¡ ¡6§r1tt i¡ádl. !o !¡§{rr
t .ñnr&r. !.r.!Ea - !á ¡. rr.arÁ.í ¡Á ¡ tl¡rct. {t'to$ al l4tl¡l
a ,aaá1.r ,rreai!¡. rl!» t nru.. ¡aa §É! rl¡¿. rar. crgtEl¡l

r 0.r ó.t.u¡! ..-.¡r.r lr!. oolrsr tre. i..¡¡.r Íf¡.ror.
r§.4.o! (¡, . L!a¡.r..o!fr¡t!

i .-- lt cc!.r oá lort6 tt.rt ¡! t .lDr¡!t6:.
lctrsá tsrn¡¡rt o¡_C.¡¡¡¡..trlü&t el.ú§a, h.¡ñl
r sbrr.: l¡¡rd¡. .o n¡r¡-D!!!o.: (... oc!o,
¡ .l*r.t¡!. ..r.F.it " !. !. &!§-d r' . !!!{!. w!'l€ ot t4t:¡l
I h.¡tc¡a, r!.Ecir.r úllrr ¡t¡n6:.r ¡!á s.r 6¡:. lrn .aio l¡,

i --- !¡.o:.r.. §c.-:.: tr.rr li 
',¡rl}!.-?.i:.iEE ron ¡{.¡!q!ro6r_C.¡t!.c¡rB:{€rr .rtta.r.. ¡.¿ri¡a,

t rralr.: ¡,..ó1. r. 9!r:¡i:r..r-: ¡*. oclti
i rlriré¡.:. ¡.r.rr.d :. . !r.r!. v..it6r .a :,¡tr-¡!
t t.r.ú:., i.}ll.r Ár¡r !r.r d.i. (r.. t;:o¡l¡,

a_'lrG¡D.¡

',laó
lc¡
ta¡ -
lot -

!.!al. to torü¡.!r6¡ rñ 06,
r.-tt§l - to !. {Lt!n?.. r. . lrlsñ Éar¡é o! t4t ¡!
,!¡a?!.. rrrr r..¿!.r .r¡a Úx. d.t¡ r.- @la¡t¡r

Figura 32: Código Fuente "parametros_motor.m" (PARTE 1)

ANEXO E



1-12

tr¡

¡.ra

tr?

t?9
¡10 -
tll
1!2 -

t!{ -
¡t! -
lla -

llt -
llt -
190

191

192 -
lt! -
l9¡ -
195 -
¡96 -
197 -
¡9! -
ltt -
¡00
¡0¡
202 -
¿01 -
¡04 -
¿09 -
204 -
:0, -
¡ol -
209 -
2t0

t --- !xasr:c! or bur:o¡ Dlcrs r¡ Dnrhbülrér¡t.
::l!urc:lorpr¡-r._!-!!¡.tl9ul-9r¡-!¡rJ!(F!r!gi,trq$¿l!l,rt¡'c¡.r)
:'lt hobrrc: hiadlc :o r¿!hb!!!oa{ (5!c ccEo)

I .var!d.:r t.s.Frd - !o ¡a d!!ln.d ri r !¡¡rúra vc¡rtolr oa l{atl¡!
t halr.¡lcr r:!'¿clü!< r¡lh n.ñrllGr ánd ss.r d.t! (r€r d¡¡DA1A)
o¡6ibá: i! 1r s x¡ ¡¡ tl "h 5.n !.

ñ¡.rir¿d€É¡D¡c (ser (!r.¡d¡.r . edlE ú, '51:¡xs' , ) ,
:a-!:!2¿6ub¡. 1 ' 0 ! ) t
!-5:r2dc&1. f lcr th.¡d¡er.cdtr2,'5r!¡aq' ) ),
f .-*rtri6ub1. (9.r t¡¡!.tl.r..4!,r1, !sc:!!g' rt,
¡.E-*!2.roúbt. (0.r th.nd¡c!,.drcs,'Sr!¡rg' ) ) ;
"':r.l'r2doüD1c (o.r t!¡!.t!r, ..4r?! ¡ r sE:M0' , ) ,
A?r:r2ct6obt.(9.!lt¡¡nd¡c!,cdltt,'St!ii!')) ;
g.-ll!¡donb¡.1r 0! ),

¡rttEát§( rbar. t, rt !, E.) t
.lsiqñi¡ (rbare'. rLt, :.a) ;
¿.r19rüh I 'b¡r.r r ! N r,.!il,
¡r!rFrn (rb¡r.t. !fi.r, (6),
!r!¡{¡iB( rbrra t. rt(D!, i¿rr, t
6.r:tf¡1n('b6r.', r JE".iÉ},
.!rr,tEr1i ( rb¡r.!, rlt,!r.sir,
¡rtllr:r1n('brt.r,'Bo', !:) :

5.! (hrn.l¡rr,..r!9,'S:!¡i9', r?.¡¡ñ ( rb¡!É', r¡¡' ) ) ;
r.r (5..é¡U. rar!!,'9::1'10" av¡¡l! ('b¡!.i, rir' ) ) ;
,.t (h.rClg.:.r:¡2, tS:r¡ntr.§.I¡n I rb.rrr, !Sr ) );
s.r(h{r6lrr.--ar?¡6,'s:!l!:or,a?¡l¡¡l'Dr!r|,'aat}),
xr (hGél.r. ?.r.-2q, ! 3::1itt,.v.ttn f rb!r.,, rxb'));
5r! (rr.nó¡cr.?t¡r¡3, 's:rlñgr.c?alrn I ib¡rt', !ür')),
r.t (!..!:oL.,rar.!¡o. !3r:1¡:0t,.v.u¡ I ib.!G r, r&rr ), ¡
5.r (h.rclke.!c¡?¡1, '9rrrñtt..v!lrn I 'ib.r. t, !3c!))i

Figura 33: Código Fuente "parametros_motor, m" (PARTE 2)
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2§t

2§t
260
¡61
262
?tt -
2aa
¡65 -
¡64 -
26'-
261 -
:el -
210 -
21r. -
212 -

¡',ra

274 -
ar6 -

2?! -
zrt -
2¿0 -
2t1 -
2a2 -

2!,1

2a5

2aa -
2!r -

2t-
290 -
¡tt -
292 -
¡r§ -
294

t --- Eré '-ér 6¡ b!t:én D!..r 1r Duhbu¿..r!-
liu¿ct1on D'l1qip.ug!Sn¡-S*q¡-¡-¡l!S¡l!9§I!§, f!rñal.n!, h¿rdtar)
jl¡ ¡nbr¿* búélc :o pstr¡lurrcst f!!. 6cgo)

t .r.aida:r ..rrrerc - ro §. d.lrnrd ¡ñ ! fulurc rrrrron ot &\¡I¡E
-t 5ár1.tt.! !:rl¡::urr e¡rlr D¡nó!.! .:r¿r u!.r ó.E. frc. ciJlo¡r¡,
Cl6bál §! in ¡- !4. !,¡ Jl .'r &n B.

Á.-r:r¡dor¡b¡. { !1.6! ):
l.!r?.2.louDl. { '0. },
§-rE!2rlo§Drc ( ! 1:i¡,,
l8-r?rzdol¡D¡c ( ' 0.00211r ) t
!6-t.!2rl6r¡b1.1 rO.O0!09' ),
J¡-rir¿doublr ( 'o. 000003096? ' , ,
eiirrt!2¿lor¡D¡a ( ! o. o00oo0ol: ! ) t
g"-*r2d$¡¡l.t' 0.0oooooltÉ'| ) :
g.,re!¡ccr¡!¡ct'0¡ ),

¡5r¡g¡:n('D.5e"'R¡'.¡¡),
.r.r!gn§ (,b.r.t, il!'. ;§).'
lrtrsn¡¡rltb¡5!r,'l¡ '.§¡,
¡rrrg.!: ( rb¡r."'¡(¡r,f ., i
!r!¡qniñ Í'br5c', 'b',lb) t
¡!!r9r!¡l ('¡¡r.' r't¡ t,,_¡l,
.rrigniñ('b.rc', !in'.iir,
r! !tq¡r,:r { '!¡rG 

" 
r ¡.e 

" 
35) t

¡rtLtrr,r ('b.!c','¡.', !.) t

Jcr ll¡.ialcr. rcrr9, 'ssrlñg ! , Gellrnl!basar,
r.E(!:¡5!l¡,.r.:.rll. t5.:!!:9!, ."¡lln(tD.re!.
5.:(¡¡nC¡!r.lc¡c¡2,'Strri!',ct¡ltñ{ tbórc',
$r (!:¡¡.rla r. !ar! ¡6. r3r:1!:cr,av¡l¡:rl !b¡rc ¡.
5?r (hud¡c!.!(rr20,'5rr:átt.cr.¡rlr I tb.5c,,
,a? (!¡.!ré¡at.!ar!¡!,' 9rr¡a0',.ava¡¡lr l'¡¡re"
r.r (hrad¡.., :.*¡0.' 5r!1ñt',.e.¡¡n ( !b.r.,.

' rcr (irnd¡.r.ErrE¡¡, t§!r¡¡g"crr¡¡n t'b¿lc'.

'r.') ):
'r¡.)),
rer))j

tt,
3rt
ttt
!20
!21
!22
!2!
l2a
,2!

:::

t a?tll
t --- Er.c!¡!.r on butEolr p!.r! 1¡ Pu!!bü!:o!6.

; llrlccroñ qürrp!. llp_nf q.^¡_¡¡r_,c_!tb§liH?, @a!!!, UCdlt!,jt !.(lrr.cr h.n.llé !6 pur¡bo:réñ6 {r.. Gc!o,
I cvc¡r.l¡!¡ rclcrv«l - ro br de!1r..1 u . !u!§:c vclr,.on o! ll¡itlÁa
t !r¡¡.ll!r ri:uc¿¡:. r1:!¡ !l.n lta, .::á É..: é.!a (r"! @¡DÁ¡A)

- ¡lgréd¡¡sc¿ot
- c¡6r. (g.bf,

Figura 34: Código Fuente "parametros_motor. m" (PARTE 3).
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ANEXO F

Códiqo fuente del archivo "tercero.m"

Desde la Figura 35 hasta la Figura 40 se presenta el código fuente del archivo
"tercero.m" con sus comentarios correspondientes.

F¡gura 35: Código Fuente "tercero.m" (PARTE 1)

{6
11

.E
49

50

s1

s3

5.t -
55-
56-

50-
61 -
62-
63

6{-

66-
67-
6t
69-
?0-

12

14

75-
16

11

19

l_P¡niell¡ Lñcr.al rñlc dc aé! ajlcr¡iadg rl Drogla¡a
I --- ErÉc¡¡tcr JulE belo¡r talccro is Dldc vi,9lbla.

[: fr¡tresl.on Eclccro_O¡raal¡etEao (nobJ.ct, encot d.aSi, h..!cll.!. vlE¡tqllr!]
E* t¡1s tuncc¡,oi h¿! Do oulpu¿ ¡¡g!, sac ou!p.¿!rcn.
] t hobjecr há¡rdr.. to tlgurc
J t évéatdatá rararvacl - Eo bc ctcllned ln ! !u!.u!e velrtoll of t iarl:¡5
l

] t hrnctlc! slruciu¡c tl1ch h¡nd¡cr an¿l ule¡ dott (!cc GOIDATa)

I t vrraEgr,n co@añd lra! aroünÉ¡lcs Eo sc¡ccro (aec \¡A$BR6¡N)
j qlob¡I e

e..O;
r-t¡Ec¡d ('b!.2o1. Jpg' ),
i.!¿gé {r}
axie off

sel (hantllat.!cxg{.'slrliq"' á1 =
se! (hrndler.lc¡gs, 'Strirg', 'b: -
s€! (hlidler.ta¡16,'String','c: -

rcc (h§dlc!. Ecrt7, 'St!1,ág ¡ 
, cvrl,ln ('bála' . '¡1' ) ) ,

scD (h¡rdlér. Earr8,,Sr¡1lrg,,évrl,.n ( I barr,,, b1' ) ),
.ra¿ (§anal¡a!, Eart!, ¡ S¿r!59 r,cv¿¡.1,n (' balc',' c1' ) ) t
rag (ha¡dlag, Eaxtlz,' SE¡lrq', cvall'n (' basc',' de!¡rldad' ) ) ;

sc! (h!¡¡(tle5, gcxgts, 'St:rñ.g' . 'e' l i
3Éa (hlidlcs, gexgr.?, 'St:u:E', 'c' ) i
seE (hr:ral.k!, Earll6.'Sg:lng'. lváLt¡ (' base I .' e' ) ),

* Choosc dcf¡ult coEand lirc outpui fo: lrtcaro
hrrrdlca.ourguE - hobJ.clt

t Upd!¿¿ h¡Ddtcr !!t'.¡ci'!r:€
Euld.r! (bobrec!, lrradlcs),



115

11

78

79
g0

g2

8a-
83-

-!!
104

t05
t06
10,
10¿

¡09
110 -
lU-
L12
113

lt{
115

11C

t1?

119 -
120 -
t21
t2¿
r2l
t2{

!26 -

L29
130 -
rt1 -
1t2 -
rtt -
l3a
133 -
136 -

13E -
139 -
la0
tal -
tr2 -
tas -
la{ -

S!1i!
t --- Erccü"cr on bu:Eo¡! 9rcrs in pualtbÉlto¡l.

: runcllon p9*rjE!-¿-q¡l_§!¡¡¡!§! (l8lc!'!, lrrard.!f, , ¡!!l¡!!,
9r rrobJ€ci hrtldh :o pulbbrlronl (sc! GCBO)

t ev.nral¡:a :!!.!'r.d - ro b! deflncd ln á lucuac aclrlor of y¡ILl8
-t h¡¡rdl.! !E!ucru!. §irh h.ndlcr .nd u!c! d.tr {rÉc GEED}ta}
c:,!r! g_l¡,
alct

l clorc (gcbf,

t --- Execuias on bü!!on Drcsl ln puahbulqoo2.
i:l f u¡clLo¡r E§*rj!C!!9!¡*c!L¡Jlf 9! lbdrrrc!. clrnr{t¡lr, E!!!U!!)
tal* hóblec( llln 11. ;o purhbullon2 lgca c'C8o)

t cvenr<t!:r :!re!v!d - ro bc détlriad ,.r¡ ! fuiula ?é!:rron of HA¡Ijg
-t hrñdIag 't:r¡ciü:a 

r.¡tb har¡d¡as lnd uscr alr!á (s!e G§IOAI¡,
P¡ITIRI

- clorc (geb!,

i,:¡,r,s
I --- Er.cu=cr o:: br:=on plcrr lt: p'.¡!¡bu!Eoi3.

Ülu.¡ctloDEer!-ü*rr¡r?-qr1-r9al-!(EDtl.g,gEgr!!.!!r!!&!l
Ct hobrccr ha$¿!c :o puihburrcn3 lscc GcBOt

I cvcttdaEa :c5e¡vcd - ro be ócllréé ln a f!¡Eurc varrloñ o! liBlI¿s
t }tndles sEñ¡c¿ulc r1E¡r lllacllar rnd urcr dr!6 (scc GUIDIT¡)
Patate!¡os_rgEo!

. clolc (gcbl)

t E EGfR EL aRAZO 1 2 o 3
l --- Execuaes on lclaeE¡ot changc Ln brüror.
fsnctron b!.!99 §I¡&a§.! (hobi t.!, Ge.o!É1!, h.nd¡e!)
global b:a¡o
br.zo-ge! (l¡ObJticr, 'V.]ue, , ,

opc1o1-!É.¡d ('blazóL, rP9') ,
lDágc (opc1o1)
ar:,s of!

lct (hr¡lcilc!.tcxEr,'s!:¡ng','t¡ -' ),'
ret (h!ndL!s. r.xts, 'St:1ñg' , 'b1 -' ).'
rct (h¡rdla!.tart6,'St:¡¡¡g','c1 =' ),
!.t (h.¡ÉI?r.t"rclS,'S!rinq','.-' ),
sé! (l¡aadlcr.Ec¡t17,'Sc::t:g','c-' I t

r.t (h.n¿lc!. rext?,' 5--:r.:1E', cvrlr.rl (' b65e',' a!' ) ),
*t (h¡5t11a5, ecrEE,'s¿:1D9" rvrlltt (' blscr,' bl,' ) ),
scE (l¡anúIar, EcrEg,'S!¡1r0 

" 
eval1¡l (' basc"', ci ¡ ) ),

tel {ha$dl,e9. !exE16. ' St!¡ng' , cv¡lln I rblsé I , 't I ) ) ;

Figura 36: Código Fuente "tercero.m" (PARTE 2).



1,1,6

¡al -
ta9 -
1S0 -
¡l¡
¡3¡ -
¡tt -
t'a -
tt5 -
¡la -
1!t

tlt -
¡ao -
lai -
lal
¡tl -
¡64 -
la! -
166 -
!at
¡61 -
1at -
1r0 -

trl
¡ra -
¡ra -
¡?, -

¡?t -
24,
:6,r
,a!
¿aa

267

¡6,
¡4,
,?o

212 -
ar!
27a -
21t -
216 -

2ra -

2!1 -
¡l¡
¡at -
¿ta -

¿la
2tt -
¡!! -
2!r -
2to -
¡t¡
2r, -
¡t! -
:9t -

oDclozrrüe.d I 'b16r(r¡. rpE ! I ;

t.t ih¡rdtlr.r!¡!.1, 'S¿r1r0r, '.2 -');
,.¿ l¡!&d.r.:.ttr, !3t=:rg', tb2 -r)_
!.¿ tn árll... !.r!6, '5E
t.E $tnd¡.r.!.r!tl. !stlrno¡, !.!i ) '
rcr láooc¡er.!.rt1rr 'sr!¡¡!t¡ r '.-r),

r.t lh§É¡¡..r. t.r! r, ! 3E'r!:! r ,.e.¡ tr I ! b.!. t , r.2¡ ) ),
tes (D.¡allÉr.!.rtl, '5D:.1¡g ! ,.e.¡1¡ l '!úr.r, 'b¿t));
rcr (ñ¡ndlcr.!.¡Et.'58¡rit"!r.tln ( rr»5c"'cr r ) ),
r.t lháadlt,.!.rr¡6, i§t.1ntr.N.t¡n ( ¡b.r. ¡, !.! ) ),

otclo:F1¡¡!.(r ('bf. ¿o3 . JDq' ) r
lsg. lc'Dcro! I

t.elhllrá¡et,lc¡ql' r9!:1nq'.'.1 -')'
,.tih.Dd¡,.!.!!¡slr'§*rn9,¡.D3 -r)-
..r lr*a.t¡.r,tr¡rar '5t:1ñl'. '83 -t),
r.E{h."'¡d¡.r.!.rEll,'s¿:Eo¡, r.r' ).
r.! or¡ndl.r.:ar!¡t, .sr;lno¡ r ro'¡ ),

r.¿ lbe.r¡.r.t.¡tr, '3t!:R! ! . rv¡¡ln I rb.r.', t.rr ) ),
,.E ln r{l¡.r. rar!1,'38:r:q'..v.¡1nI'b¡!.! r !b!t, ).
,Gtl¡.t¡dfét.rcrtt,'S¿ll',rq'.caa¡¡ñl'brtc', tcit)),
.!r tri.ád¡cr.!e*!6,.srllrot t w.ttn t iborc'. ¡rrl);

t --- ¡xcd!.r oñ br¡rloa 9!car ¡n l¡r!ó.
: !úé!1oE ¡¡!¡-.Ct¡¡!.ilt!0trt¡*, rra*l¡t¡, »¡¡¡¡.r)
i:llbr¡.t!.¡¡n f ,b.'t'. .b!.ro, ) i

t hob!.cE ».nd¡. ¿o lr.!o {1.. 6gto)
I c?cn!ó¡c. re5ar".d - co b. acarnad !r a ar¡:urc ¡i¡!10¡ é! xat¡¡!
t n.¿d¡c. 5:Éc:qré zrrb hlrdle, .n<t úrca d.:. tr.c Ggttut¡)

'lb!a-b.ad!.!-É!¡r.:

c-0.10!,

é!.r:á6d-*r2lldb¡c (9c¿lhd.r¡.r..d¡!1,'3!r1rr' l r,
.rr¡(r¡¡r( !b.*,, r c.ir ¡,.t¡cl! . éé., rd.4d) ,
,.E (¡.-.rd¡.r.La!l?. t l¿:1rot, ev.lr,n I t¡¡r., ¡'dlrtr¿r¡ót I t,

ll.--g.r (n adlar. b¡¡t.!. r v.¡uc.I t

t-r!Q!-¡. .r D1 c1

é:-!tt2d6!!t. tlÉt th.r.¡l.r.b!..cl,'3:!:atr ) r,
!.l-rt:2dosD¡,. i(,.r I lLrirl.r. br.:o¡. tsr::.c' ) t,
.l-t¿:2Cc!¡t!¡. lqc¿ (beó¡cr.Dr.ral !5!::ic' ) 

' 
¡

F¡gura 37: Código Fuente "tercero.m" (PARTE 3).



Lt7

295 -
296

291 -
298 -

300 -
3ol
302 -
303 -
304 -
305 -
306
307

30e -
310

311 -
3L2 -
313 -
31{ -
313

316 -
31? -

320

321 -
322 -

32t -
325

326 -
321 -
32E

329 -
330 -
331 -
332 -
333

33{ -
335 -
336 -
33? -
338

339 -
3,r0 -
3{1 -
342 -
3{3

e-sEr2doublr (get(handl.s..dj.E6,'Sr¡r..9' ) ) ;

rsrj,Emin( rbBser, r¿1r,é1) ;
arrlgnin( rbascr.'b1',bL),
¡lrigDln ('bare'.' c1', c1).'
arsigúin ( 'báse' , 'e' . e) t

lrt (hrndlas. t!rq7.'S!riñg¡, ev¿lfn ( I bare', I a1 I ) ) t
se! (hardlÉr.Eex¿8,'SEli¡rq', ev¡¡ln ( ibáse','b1' ) ) i
!c! (hrndlcs.tc*t9, I St!1eg'. évalln (' bBse'.' c1 I ) ) ;
sc! (h¡adl.s. Ee¡.!16.'Srling',.v¡¡in (' bale'.' e' ) ),

c¡se 2
qlPb-a] a2 b2 c2

a2-ssr2dou.ble (ge! (hr¡d1,.!. blrzol, 'Sr.irrg' ) ) ,
b2-3"r2doü.lrle (qé! (hand1€,blazo2, 'Sglilrg') ) ,
.2-rrr2doublc (qet (h.rdl,.s, br!2o3, 'srrr::q' ) ) ;
e-3cr2dou.blc ( gcc (handlrs. édLl6, ' Stri.g' ) ) ,

assiqrnin ('básé ¡, tá2't62li
alsi.qnir¡ ('bEse !, t b2 t . b2r,

lssiqmia('base','ei'el.'

ser (bÁndles, r€r.g7.' StrlnE' . evalln (' básé' .
sc! (handlas. tcrtg, 'String' . avalin ( I base' ,
srE (¡antlLÉr.Er,ltg,'5!!M9',rvalLn('base'.
!ét (bánd¡e!. tcrarl6,' 5¡rirg', av¡Iia (' base',

a2'l),
b2,tt;
c2')),
'e',);

care 3

l¡qb¡1 a3 b3 ca

e3-sEr2doublé (g.E (haadl.s.b!.r01, 'sr¡irg' ) ) t
b3-st.2doublé (gcE (handl.s.b¡¡202, rSE!r:1gr ) ) ;
cs-sEr2aloulr1é (E€E {ha¡dlas.bla203, 'Sg:i¡g' ) ) .,

e-!!¡2dou.b¡,e (ge! (hánd1cs. ed1E5, 'scr1ng' ) , ;

.gsignia (rbase', '!3' , ¿3) ;
arsig!¡i¡! ('base','b3', b3),
assiq?ln('bare','c3', c3) ;
assiginj.n ( t base r,' e r, E) ;

seg (handlas . ge¡at?. ' St¡i:19 I , av¡¡1,¡ ( ¡ báge I , ' a3 ' ) ) ;

'eg 
(ba.d1es. gexg8,' strlnq 

" 
cvc1lñ (',bás. 

"', 
b3' ) ) ;

scE (lra¡ral¡ca.taxEg,'sErl.ng', evall,r¡ ('base' ¡' c3' l ) ;
3éE. (h¡rd1cs. car!16,'Stri¡q', avál,Ln ('base',' e' ) ) t

,

=
E

Figura 38: Cód¡go Fuente "tercero.m" (PARTE 4).
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t¡a
,a,
tal
tat
t30
!31
t§¡
t§-
JS{ -
t35 -
t36 -
t3, -
tlt -
JSt -
t60 -
s61 -
!6:l -
lal -
taa -
t65 -
t66 -
!c, -
tat -
lat -
l?0 -
t?t -
t72 -
!?l
!?l
3r§ -
t?6 -
t11 -
!?! -
!?t -
ll0 -
ltl -

ltt -
Jta -
!t¡ -
,üa -

It, -
,to
:tl -
lt? -

t --- t¡ac!¡qaa q! ti¡gEo¡r pra¡a ¡n ¡nlDDr¡gEo{t!.
i lGcErG firtDDugrs¡s.C.¡¡Dacl fEú, tü8, D.DalrD
lr ¡or...-ñÁri?- p"r¡¡"rio"s (... oc¡n)
i I Érca!ó¡¡ca l]Érelllal - :o tsa ¿GitBa<l ¡! ¡ au!§!G rrrt¡oi o! t6f¡¡!
i ¡ D¡r¡atl., rtr¡¡ctl¡a! ú¡Eñ lra¡r4l¡ar ¡¡á i¡r!! a¡ala trla 6!t$t¡)
, gfolaf ¡¡ b: c¡ r? Da eA a3 D3 c! r can.¡ar¡¿t f ¿ A e H,, ¡r D& crú
i.l-O.lst
i¡r.o,oc::
icr-O.02!¡
I "a-O.trtribN.l!a:
lo-o.orr;
l.Fo.16,
r bs.o.lo..
i cH.ora¡
lc-O-oo¡¡:
| óaf¡r16.a6'¡30..
r¡rO.103,
i §-O.0?,
i:J.O.O!St

i R-O.0O?3¡
It{lc.O.O.l¡t
i.Fo.o¡t3,rb!á.0t9tt
lcn-o.osag,

¡rrtgar,¡(,D.ra'.'al'.¡¡),
rrt10[¡.1¡ ('Dar.'.'Dl r, bl] :
attlga§('bar.r. ¡cL',.1,,
¡llig¿ta('balc'. ¡ a2'. á¿',,
¡rlrgD¡¡¡ ('larc'. r b¡'. br', ,
arrlgD¡a ( 'bara', 'c:r, cf),
attlgÉ¡(rDrta','a3',.3),
arrlglr¡ ('blrc', 'b3', b3) ,
rrrl§a1! ( 'bara' . 'c3', a!,,
aartgEt! (' baL'.' alarrrai¡d', il!3s¡r!!al) i
.artí¡!n ( ¡barer, 'a., e) ,
,ar c¡a¡rd¡lr.se¡c¡¡,.sc¡rog.,a?rllo a.D¡r1.,

Da!rL.l|!t llta¡dtar.btaror, 'y6lue' ) ¡
llYrtch Plade

rrtl (iat(¡ltt. clr!?.'ltr¡fig ,,t?f¡lo l'Dtta'.' a¡' r r t

Figura 39: Código Fuente "tercero.m" (PARTE 5).
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!

a

_ffr=-'*--Éa1n&rarr{sitargT¡sE§trd5a?ai¡L (' ¡.r...
393- !.r(lt.n¿tlcr.s.*r8,'sE31rg'i,.e¡¡rñ(rb¡r.!,
394- rG!(h¡r¡d¡cr,r.xr9,,srr¡ngl,.v¡U'rtrb¡!.!,
315- !.r(¡r.nd¡r!.r?x!¡6,'srllngrid¡¡lni'bár.'.
5r6
3t1
3tl
3t9
a0q

a0¡
{02
103
aoa

i05
405
ao,
{0¿
ao9
at0
¡11
112
413
tla
115
l1a
41,
alt
t19
t20

!r! (h.nall€!.¿.x!?, t sr:t¡9,,.v.¡llr ('b¡rÉ !,,.2, ) 1,
lll (ü.¡dt.!.r.rrg, t sr.hg',.v.¡l,r¡ (,bárc t,,b2' ) ) :
!.! (n.n.lt.!,!.rr9,'St:irgr,.v¡11ñ ( rb¡!. !,' c2' ) ),
!.! (b.ñdl.!.r.rE16,'SE!1¡qt ¡.v.1r,n ( ! b.r. r, t. I ) ),

,.! (h$rlléa,!.r!?,,9rltrsr,.v¡lln ( !brs. t, ra3' ) ),
r.! (ñrn rlra.r.rE!, t 3E:1.q,,.vdln |,b.!.t, 'b3') );
!.! (h¡Ddl€r,!.rt9, r3¿!1nq".v¡lt! ('brs. r,,c3,, ),
!.! (¡!.ntIIé!. !.r¿16, ' SElr.¡g ' , eea¡.1a ( t br§. t, '.,, ] t

t_6!¡laaa¡_G ( 3 )

¡ --- Exca¿.r o!¡ buElo¡ D!.ss i¡ pulhb¡rro¡6.
¡!unc!Lo! pu!,!B¡¿!oa6_c.¡¡¡¡cl(Ulfl!8, cr.§Ed¡rr, !!EÉ¡!r)
cl¡ hobjlc! h¡¡dr. Eo Dulhbr¡Elon6 (!!. ccr'o)

t .ren!d!rá !.e.ie€d - ro be cl.!iné<l 1¡ . !u!u!É vc!s16n o! !r¡f!¡a
. ¡ hlDdt.s !r!uc:u!. ,1rh hlncll.r &d !rc! d!t. t!.. GU¡DÁÍA)

- clo!.(gcb!)

Figura 40: Código Fuente "tercero.m" (PARTE 6).
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ANEXO G

Códiqo fuente del archivo "resul tado.m"

Desde la Figura 41 hasta la Figura 49 se presenta el código fuente del archivo
"resultado.m" con sus comentarios correspondientes.

4 MATLAS R2!r& - (rBto6 ur.

j ltrEloD v.t rlEr¡! r r.rrü!..lo.{t !¡rytr)
Jt tEsglt¡.Dos x¡fi¡a cod€ !o! a.!!t!.do!.!rq
. t ¡!§r¿rADos. by ,'!..tr. .¡c¡E.t ¡ !(ry EE5¡,¡.rlD06 o! !.1r.r
lr !r's1.!óñ..

t ñ - ¡lsgt¡¡los r.!ü:nr ú¡é !ud¡! !o ! D4 IES!,¿¡AIOG o¡
I r !b. §1!!1re !lng¡.ran..
lr

É5sLtt!o3 ( 'FeI actt.rrobr.ct,§cnlD¡r¡, b.nd¡cr, . . .l c.l¡r ln. ¡oc¡t
Á¡¡c¿16 n.Dd C3I¡IUC¡ ¡a i!3úll¡Do!.!! Errh !¡¡! sr.E¡ l¡Dr¡E .!gr¿Ái!.

¡lsEt¡!o!(.t¡ot¡c¡it!,tv.¡,uct,...) ¡tstLt¡¡oso!!.1!6.r¡c
.¡1.t1!9 !1rg,..!o¡r. s!.rE¡.tlt lrü !h. ¡eiGt D!.t G!!y ?.¡u. Dat., ¡r.
.F¡tcd to i¡. @¡ b€!o$ Lrúrador_OD.dng8d !cr! carl..t. ¡¡
¡E.cotDr2.d Drot¡c!!, nrD o. lnr¡¡!.t r¡lu. ¡¡tir DroD.lry ODt¡c.lto!
r!o9. ¡¡¡ ¡¡li¡rr .!É 9¡rs.d !o Bc!E¡!.!ro!_oDCDrn0¡6 vla e¡r.r¡g¡¡r.

rsc€ GDI Ot !1oÚ oa @¡O¿', ¡oo¡! EnE. C!oo!. .6!, .l¡*! 6ly oc
irsreé !o ro (rfñg¡.lor¡l t-

5.r .¡r.: Grrr¡E, @rDt¡¡, ('q¡a¡üotEs

E l,.! !rh. .Dov. !.rr !o lodlly En. !.rronr. !o ¡r¡D 8.$¡!.dot

i¡G Lodl!¡.<l bl, CU¡DE r¡,5 06-¡ru¡-?0¡? ¡9.1¡:54

a.g1'! 1rr!1.¡,1..!1o¡ co{l. - DO l[Or ED¡'
oor,_S1r!¡.to! - 1t
lrEl_st !. ! ,trucr ( ! qül_N.a. ' , rú11.a§., ...

.gür_S§rq¡.!on,, g§t_S1¡g¡.!or, ...

.alr._oDcn$gFert r att ru¡E.dor_Ot Ding!á,
'qu1_OuEpu!!ár, al$l.E..lo!_O!¡tDut!s,
! qú1_t¡youlEcn ', f¡,.,.
'gúl_C.1}b&t', tt r,

t! n.lgtr a¡ !a¡! (r.!.¡gl¡tl ) )

o!i_!r.rc.g{f_C¡¡¡.Li¡c¡ . r!!:!utlctr¡!átctD(t)),

t --- Ex.cui.r J!.8 b.l6!. R.lult¡do! rs @.t. vr!¡bt..
I rucElon t.ru¡!.dor_oD.atnqrcnGobr.c?, ry.[qQaqi, ¡r¡d¡.r, v¡t¡lq¡n]
It fnls iúc¿ton na! ro outpü! .!sr, !.. Ou!pu!!cn,

PRIM8RA.ñ htrodú.ion,ñ

- tu1_rt¡!o(tÉt_!r.r., r...rglat rl),

- DO t¡úr tDttI E¡d rnltráIrz.tlon cod.

lv.ralloutI1¡E.lsourll

su1_u1D!cr (qu1-Sr.!.,

+aEE t c:, ti6 t t!r!á¡,r. l Hop, V6¡.n8-l t f.ir!ñgSo&, tROYtCl(, Gl¡Dt MOOttAMttliIO r

!

3

q

E

Figura 41 : Código Fuente "resultado.m" (PARTE 1)

I

YaCIO 6UIDE MODELAMIT¡vTO\Rátno!.m

1

3

a

9

9

to
1l
!:
t!
1a

l6
¡?
1¿

19

2t

21

2a

21

2a-

30

3a

35-

t0-
{1 -
12-

a5

It
{l
a9



t27

I M¡rL¡e uotou - ct¡¡¡.o6 u*

PPJMERA.m i Plrh.tro.-ñotor.ñ : +
50

31

52

53

5¡

96-
5?-
5!-
59

60

62

63

6¡
65

66

67

6t
a9

10

12

7l
1a

?5-
?6

17

7a

?9

tt
¿2

l!-
0a-
t5-
!6
l,

l9
90

t1
92

93-
9{-
95

t6
91

9E

¡¡nd¡c co !19¡rÉ
!.r.reGd - !o bc .lcflnrd ,'n . !u¿u!! velr1óa of mTI¡l
sEscrü.. rrth hanctl.! úaI sÉ¡ dárr (!cr GglDAfA)
colE¡nd l1né ¡lgrrnéüc! ro Rcsul.!.16! lr.c lrAl¡RGt!)

o!€iol-rrt ¡d (.G1, Jpg' ),
¡Eas!(oDclol)
r¡15 otll Cnoorc dclru¡t co@nd ¡ir. @tDut fo¡ 8$¡¡,!tdor
h!!.11rr.out¡rut - ¡Orbr.cr,

t opda¿é hrndlcs lir¡c.u¡c
'EuidaEá (hclblccr. hl'ld¡lr),

I ¡rI¡{¡If @t ! R!5ul!!dor a.1! !o. !r.! ¡.!pon!. trea ü¡REsVHE)
! ulnalr (ñ.ndl.r, !iEu!.l);

¡ --- o{EpuEs !!aÉ !h1s f¡¡¡crio! .!é !crü:.¡cd to t¡. com.nd ¡in!.
i luacrion v¡r¡lgour - B.ru¡r.dor_oorDüErc§ (!(Dtri*, g-^rol!*e, h!ndlé!)
!1 valllgour ccl¡ .¡¡.y !o! letumlns oulpuc !!s! (!.e 1a¡ARGO§T);

f bobJcc! hr¡d1! ro glgurc

I t !ver!d¡r. lesawécl - ró bc .tcllncd 1n á luEulc v.!!lon o! ¡{¡t¡.1B
:r b.¡:(Ue! srl1¡c.u¡c E1!¡r ¡!¡:dler .¡d urer dal. lsce G!¡D¡¡¡l

i r 6ér dé!áelr cotoan.l I1n. ouEpuE t.óÁ lládl.s sEñclur.
L v¡ra¡gout( ¡ ) - h.D4lar.ouE¡ruEt

t --- E¡.dtc! oñ buttoñ Fl.r! in p{ltbuctor¡¡,.
i;r fu,rciloa arr¡D§t*qsr_Lqgl¡¡-!-s!(U09lS*, ffiqqet, !!ú!i!)
;-t rcbl.ct ¡:añd¡€ .o ,r¡shburronl {s.. G(Bo)
¡ :l .vch!d¿r! !.!.F.cl - ro bc deflr.d ¡D a fuEu¡c vc¡5¡on of tttfl¡E
ii ¡a¡dl.! llrucrulc r¡lE! haDdlcr árd ule¡ data (s.. Glr¡D¡¡¡)
I c¡c;
I "r..' q+
!clor"(scb!l

PRINCI9¡¡
t --- Exacules on bulroi !!ér! Itr pulhbu:eor2.

-funcraon ¿Ct_¡!U9-rg¡_lf¡E!9¡(bo¡d.si, sr.árd¡t!, b.q¡¡.q)
t* rct:.." h!.crt. t6 pEbbutroD2 (!cc GcBo)
: t cve¡rO¡r¡ !cs!!vcd - !o ba .lÉllncd 1a á tururc vc.li§D 6! YAIIAB
it báncll.s lt:uctulr ¡.lEh ¡rlnct¡c3 lnd ur.¡ d!!. {s.. glr¡Dl¡¡)
] FEIIIERA
| 
"¡or. ts.¡rl
+ TfB¡Ii

f§scEioa pq r¡rb)! ioi 3.. C!¡ ¡bac k (hob, éc?, éeÉntda¿a¡ h.r.LLa! )

++§E ) C ) U'.R | lnudirnl. t Dskiop ' v.Eaon 8-l ,Iniilng.Sólir t PROYICÍO GUIDE MODETAMIENTO )

!

=
E
E

Z t¿ito, " C\U!.n\trtudúÍ.\D.rttopv.Éio¡ B-l\T.rir lng. Sofi{PROYECIO GU¡DI t'lo0tL-Al,ll[NTo\R6olt dos,m

Figura 42: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 2)

APPS EolfORHOI¡E qJAL§¡i



t22

3 u¡tua n¿r¿t - .r-.,oo-,..

P.r.ñ€toi-motorm i-. +iI PRIMERA-ñ ' Rlrult¡dor..n 'l
99

100

101 -
102 -
103

10{
10s
106
107

10¿

10t
1¡0 -
111 -

1¡r -
1¡r
11§ -
116 -
117 -
1t6 -
1t9 -
120 -
!2L -

!23 -
r2a -
129 -
126 -

L2E -
129 -

M-

133 -
13{ -
r3s -
136 -
1!? -
¡3t -
¡39 -
tao -
tal -
142 -
1a! -
1¡r -
1t5 -
1¡6 -
!t7 -

i I !v.ncd6cá r!5!!ecd - Eo bc defln.d 1r¡ . lurure v.rlion of UA¡I¡a
;i ¡.ndles sErucculc wi.th ü!¡l(I1e! and ulr¡ dát! {r.c @:OAÍA)

" ctor. (qébl)

EL¡CE I.'N¡ DE !,1 E-U'¡¡CIO!'ES DE TR¡!¡STEREI¡CIA
t --- Er(ccui.s oa lc1ccElon changc ln a!án!!c,

I tunclr-oÁ 
"t|9liráq.-._c4-L_l¡,*9! 

(lobrccE, crlaldtlr. ¡¡¡.1¡.r,
)r lotlect basrllc "o !!iáá!!c (!é€ GqEo)

I t av!ñr<LáEa !e3c!ved - ro bé d.!ln.d i.D á furur. v.rsloñ o! !t¡¡tl¡3
i r h.Ddlcl sEr§crü¡e úLrh h.rd¡cs !,rd us.! dar¡ (c.c GEIDATA)

lglob.tl:r¡asfc
: transle-tat (!ObJéc!, 'Value') t

,1
oPc1o1-t !c.at ( tG1. jpg, ) t
1D9. {opclot )
¡;1r olf

lcr lht,1(11.r.r.It6, t srliñgr,caros) t
lct (!á!dlcr.raÑr, ' Srltnq.,r) i
gCE (trndlÉr.rér¿6,'srllng"y),

opc1o2-lr¡icáé ( rG1. Jpg') ,
¡ragc (ó¡rc¡o2 )
¡rL, ot!

r.! (h.ndles. t!x!6, 'St!Í:lg' . c.so! ) ,'

ré! {lr.aC1c5 . Erxt?, r SEli:lg t 
. r) t

rct (ll.rd¡cs.c€rE8, rSt.lrq'.y) t

opcj.o3-lücrd I , G1. Jpq'),
1r!q. (opsto3)
.rt! o!!

rcr (hrlatl.s. rcri6, t strlnqr,caso!) i
rca (lrllllrs. rc¡r7, ' §srLñg,,¡) t
leE (Dá.adl,Gs. ac¡"6, '5l.!1ñgr , y) ,
I

oDc1ol-fua¡e¡d ( 'G1,Jpg') t
t-EagÉ loDclol)

+ + D F ) C: ) Ui.ri ) Enud.nt ) D!.ktop ) V.n¡on 8-l ) f6ir lng, Solii t pROYECÍO 6UlO€ MOOEIaMIENTO t

]

=

!

Z tdno' - C\Ursr\Estudi!ñt.\DÉttopvsioñ 8-1$sii lng. SoI¡APROYICTO GUID€ MODETAMIENIüR.ruh¡do..m

qr0r6HHOIE ptofs ED'¡OR

Figura 43: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 3).
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a u¡¡L¡g ¡¡ol¡t - cxg"o- ut.

¡rrñalrc!_ñolof.ñ '' +
14, -
¡¡l -
1¡9 -
tso -
l§¡ -
tsz -
¡53 -
¡5a -
tst -
¡56 -
15? -
154 -
!59 -
¡60 -
¡§t -
162 -
!63 -
164 -
165 -
¡66 -
¡6? -
t6l -
169 -
1?0 -
¡r¡ -
\12 -
1r3 -
lra -
¡r5 -
tr6 -
¡?? -
11C -
r?t -
lto -
¡l¡ -

lli -
t!5
1!6 -

¡tt
1¿9

¡90
191

19¡

194

lr¡r! (oDcto¡ )

s.t l¡&d¡cs.!.¡!6, .s!:iñgt, c.!6r),
sar {h.!.t¡at. t.t!t, 'S!:1n9', i),
!'.E (h¡nd1.t.a.rrl, r5!1159!, y),

oDc162-tE€rrr(,G!. jDg, ),
lnlrc (oPc1o2)

r.! (¡ruruar. E.tr6, I S!!¡ñq I 
¿ c.!o!),

r.! (h.Irdtt'.!ar!.?, i5!,11ñ9',¡) ;
!.r lhar¡.1¡ü, i.r!!, rs!¡lnq! ¡y) t

opciolrls..d|'G:.. JDqr ),
1r.lI. (otElo!)

,.! (h.¡d¡rr. l.¡16, t5¿¡1n9" c.!o!) ;
,cr (hlrlr(U.!,!.¡!?, '3c!1nqt, r);
!é? (hr¡d¡cr.rlrrc, rScrtngt ¡y),

oDclo3-&t.¡d (rGr.lDqt ) ;
l¡.o. i oDclos ,

r0,
!.t lbEdl..r. !.¡ta, 'S¿llñE ¡, cuo!) ,
r.t (¡§c¡.r- !.rt?, 'sE¡lnq t, ¡) ,
,GE (h¡nd¡.r.¿.xll,,§sltnq"y) t

¡ Flrrr: con!.nE. t cc¡¡ rE. (g.r (¡ObJ cct, !sr!t!g') I !€ru!!! !!aDr!é c.11 ar!áy
¡ con!.ñEs(ga! (hob].c!, !vrlu.') 1 :.EuB! !rtrc!..r llu !¡(ú rlrñrlc

I --- Ex.ñi.! dullnE obr.c! cr..!lon, ÁltÉr rÉtEtng .¡t p!oD.!El!r,
l:: füncil.on !!!¡1tf-1-q.¡?-¡ftl-+ (LaDr.cr, g!§!C¡l¿§, !**ll!t)
fr ¡o¡lccr bárctlé !o !ráns!é (!.! GcBo)

t cv.nldltá r.r.pcd - Eo b. d.!tn.d !n . !u!ü¡e vrlrion o! ¡rAfLAa

I

, C: ¡ Ur.c I arudi¡ñt. ¡ D.rhop ¡ V6io¡ 8-1 I Téillng.solir t PROYICTO GUIOI MOOII MIENÍO )

I
-9

=

E

7 Editor - G\t r6\Eliúdirrr.\Dékop\V.sioñ 8-1\Téie lñ9. Soli!\PSOY€CfO Gt¡Dt I'IODELAMIENIO\RBuh¡doiñ

F¡gura 44: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 4),

f¡flrtr qJBL§H
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MATIAB R2016b - <l.rrroom ür!

* ñE ' C: t U¡..r ) €rlud¡.at. I O.lhop ) v.cioñ 8-1 , T.ei3lng.Solir , PROYECTO GUIDE MOD

I PR¡MERA.m p¡r¿mctror-motcr.ñ t€¡<aro,rñ R.suh.dor,m +
196

197

19¿

200 -

202 -
203

204
205

206
201

209

210

211

212 -
213 -
21a -
215 -
216 -
211 -
2L¿ -
219 -

222

2Za -
225 -
226

22d -
229 -
230

244

236

231 -

239 -
2ao -
211 -
2a2 -
243

2aa -

I h¡:rdles erDty - n.nd]cs DoE c!éltcd u¡¡E1l á!c.r !11 CrcallFcas cállecl

i !ii:ri: popuplacDu coatrols urually havc ¿ r,h1Ec brcfgrouñd on lfirdor.!.
ir
ltt
L 

"r.o

t

irpc 6¡ ir.qu.1 (qcE (hObJ ccr, ,aáckg:cundcolo:, ) , g.r 10, ,defaulEuico:lE
src (hObJ.ct, 'Sackgrouedcolo:' , '!,hLre' ) i

c¡lculán_toür_c¡ra_EúNcroN
* --- Exacuics on bucco¡r prcss ir¡ posh{.
fü¡cti.oa ¡4F-B{ qIIE¡§lf (!oD" {g9?, q!m!+El, hlndlcr,
t hoblcct hrndlc ro pushl {!cc GCBO)

t ee.ntd.ca ¡cserlrcd - to b. defin.d ln . futu¡. v.!slo!r of MAII¡B
t handles sttuclüre ltlBh handfc3 añd u!c! dact (5cé GSIDAñ)

I DaEos_dcl_cllculro_Palancr!o!_¡¡oEo!_
R!-§¡lin ('basc r, rRa') ,
ta-crrAl,ln ( rbrrc r , rLa', t
lf-aettl'n ('base',
tG-cvaLi.¡(rbasct,
Nb-cv.l.Ln ('basé t,
.h-!vá].in ( rbas!' ,

&i!v!LLn ( 'base' .
?g'evaL¡n(rb.!er,

,N. ),
'<r,)
,«b, )

' 'J¡n',
'Bm' )

'tso' I

t_D6tos_clc_cada_bra2o_v1énc¡ alal G¡gI Eérccro
t_l'rv.lln (rbarc', ralr ),
b_l-av¡llr('bÚc,,'b1,),
c_l-aer¡t!¡(,básc,,,c1,),

a_2-cvrl ln ( 'ba 3c ' ,
b_2-!v¿Iin ( .bárc r,
c_2-cv!lia I 'balc',

'e2'),
,b2, ) ,
,c2,)t

a_3-evalir ( 'ba5c r,
¡'_3-cw! 11. ( 'base ' .
c_3-.vrLln('base',

'a3'),
'b3,) t
rc3') t

I é-cv¡lta ('básc',,a' ),.

fcv.¡ln ('brsc','dlnsldadr ) ; tdcrsid.d del $a!.ri!¡

H!r.o.0{3,
!sE-O.0198,
bsF.O.039a,
clarao . 03 63 ,

il-o . ¡05,

lU Edrtor - C\Ur.6\Enudi.r{.\D!5ltopv.Rion 8-1\TGs¡5lng. So,is\PROVECfO GUIOI MODELAMITNTO\ft.ruh¡dor.íi

Figura 45: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 5).
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242
243

244

245
2'l6
241

2te
249

251

232

253

25r
2S3

236

251

2S9

260
26t
262
263
264

265

266

267

26C

269

210
27t
212
273
214

213
216
211

21?

279
280

22t

,83
ze1
28S

2¿6
2¿7

2ea

2¿9

blFo. 0398,
crFo. 0363,

1F0.105t
8-0.0? t
¿-0.085:
R-0. O075,
t_Cotvc¡sior¡ de l¿ lllrclon dc ?r¡éIEa n-1/ll
¡-l/l¡,

D!!d"!-grcr (baná!a3. eÉaarla. 'Valu. ' ) t
lral.tch D¡aaiat

cale I
c¡!o!11t
rat (haad].c!. ECtg5, 'slriag I 

. c¡loal i
{¡¡1: ( ( (D.._1.c_lrc} /6) . ( (c_1'2}+(e^2 )r}
!u¡2- ( (D.¡_1.c_1.c¡ t¡_t^21) /2)
aux3: ( ( (D.b_1.c_1'r) /61. ( (b_1^2) + (c_1^2) ) )
!u¡.a: ( ( (DrraLir) /12) * ( (é^2) + (L^2) ) )
.uts: ( (Drpf (R^2) rB) r ( ( (R^2) /{} + ( (B^2) /3} } }
ir1: ar¡¡l + aur2 + ar¡r3 + ¡u¡l + aüas

€ tR. (1,1),n) / (Rr (1,1).ü1)
y: ( {B¡ (r.1) .&¡(¡,1} } + (re (1,1}.Eb(1,1) } I / (R¡ 11, r} 'ir1)
!.! (ñaad¡cs. ccrt?, 'Strl.ñfrr,r, i
scE (hradlar, t.rtt, I SirL¡rg I 

, Y) ,

case 2
cagor-2.1i

laÉ (h.rdl.s. EétE6, r sgllng' , clros) i
¡ux1: ( ( (Drb_2rc_2r.) /6). ( (.^2) + (c_2^2) ) )
au¡2: ( (Drb_2rc_2... tr_2^2r t 12,
üu¡3: ( ( (Dr¡_2rc_2rc) /6) ' ( (a_2^2) + (c_2^21) )
aur{: { ( (Drb_1.c_l.c} /6} i ( (é'2 }. (c_1'2, } )
.urs: ( Io.b_l'c_1*.. tr_L 2tt/2l
¡ur6: ( (Dra_1.c_1r.) /6) . ( (r_1^2)+(c_1^2) )
aür?: ( ( (Drerrr) /12). ( (.^2' + G.^21) )

!ür8: ( lD.Dlr (R^2)rE) r ( (R^2/{}+([^2/3) ) I
ru¡g: ( l!{!b/6}. ( (!d^2) 4 (ce'2) } )
áu¡ro: ( (He/2 ) i ( (r_I.+¡a) -2) )

il2 l:¡url+¡ux2 aaur3+!u¡a +tr¡r5+¿¡¡r6+eu¡?+üu¡8+rurgiau:ag+aural.0

,.:(r. {1, t) rn, / (R. (!,1} .J2¡)
y: ( (Rr (1,l).h(1;1, ) + (K.11,1' ¡Xb (1, !' ) )./ (Rr (1,11 rir21'
sGt (htldlcs. scrr?,'SEriDg r,¡1,
s.t (h.rdL.r. rc¡EE, 'Slri¡¡g' , y) ¡

c!!e 3

¡

3

i

Z Editor - C\U*n\Enud;lnte\0csltopwr"ion 8-l\T.!is lng. So|¡5\PROY€C«, Gulog MODÉtAMIENTO\R6r.¡h.d6.r'r

Figura 46: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 6).
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MATLAI R2O1áü .dúftoñ &

2r3 -

t¡0

3ta -

321 -

s26 -

3!t

rc! (h.r!.u.!.!sr6¡ rsr:!rq"c..o.l t
ra¡r ( I tD.!_2.c_2r.)/5). ( rq^2,i tc_2'2)t ):
.u¡2- ( {OrD_2i._2... {._2^r) r/2),
¡a!. ( ( tD.._2'c_2..'/6) r I (¡_2"21. (._2-2' t 

'.u{- ((L.d6)rl l.ú"r) + lce^2) 1, t
.wsr (l:,&/2r.1 (r_l{s}^2rl I
.u6- ( tDr.,1'c,1r.) /6). t t.^2) +t._¡^2' 1,
.qr¡ ( tD.._r.c-r... (¡-r-2) t/r),
.ulr ( I (Dr!_l.c_!.é)/a, r ( (."2)+ (b_1^:l ), t
.uF ( {D.b_1rc_1... (._l^rt r/¿, r
.u¡0¡ I ( (D...t.¡{ /12). t tx"r,.(l^r), ),
ru11- ( tD.Dl,. t¡^!lr.l)/:¡ ¡

iI22'.ur1i.úr..ut{qt+!u3+.ua+.u?l¡El..us{§r10.¡u,1 1,
r: r¡r (1,1,.nI/ rR. (1r1)'¡2¡'
!t I l¡. i1,1).!ii1.1) l + (¡(. (1,1) 'xb(!,1|, ) / l¡. t1, rr.Jr2,
..i (rúdl.r.r.r!?¡ !s¿:1!9,,¡r,
,.! l¡.n<l¡... rqrr/ isr:laE¡ ¡ y, t

!.t (!úrl¡.! . E.t!6. ¡5E!1¡§¡ 
, c.ro., ,

.a1r I lD,._1.c_1..)/5' r I (.^¡). t._t.2t ),

.ür:- { (Dr._lrc_¡r.i tb_t¡2, )/21i

.s*!. I (Drb_ric_r..,/5t. t (.¡2)+ tl_t^2t ),

.u{- { iDib_l.c_lr!r t._1^2} ) /2} ¡

.ss- « (Dr.rr.r,/u, r (x-2,. (t"21) ¡;

.uú- tiDrDl'tt^t).at/2t¡
!ü?- t «Drb_r!.É_!i.t/6¡ r ( (.^:) +tc_3-2), ¡ J

.!¡,¡ I (D.b_3.c_!... t._3^'| 
'/2',ruer I to.¡_s.c_,..)/12,. { t._3^¡t,t._!^2, ),

.ú10- t orlr¡2ri r t.!':t. {có'¡) r r;

.u11- ( t¡lava).1ib_2q ) -2, ),
¡u12- ( (Dr._2'c_2'.1/ú¡. ( I!^2).(._2^2) l,
¡!,13r ( (D.._2.._¡r.. tb_2-r),/¡) j
.ul,rr ( (D.b-2,c-r..¡/tr. ( I."¿,] (b_2^2) l,
!u¡1S_ ( t0.b_2.._2r.. (._2^2),/2),
.ut6_ (X.rrra). t {.a^2}+(br^Z) ),
.81?- (r¡aú/2,.l(. 1+.ñ).:'t 

'
itBlrul{u¡+¡q34¡sa+.üsa.u6..ar+¡sri¡ú9+.at{qloa.ú¡1+.ú12+.útr.¡ú1t..a15{u16{urrtt
¡:(x.(¡,1).a, / lR! 11, r, irrl)
,:( lr¡l¡, ¡, r|!rll,1l 

) + (x. t1, ¡).xDi1,1) r, / (P¡(1,1) rJ!11
&r tneál.r,r.¡r?.,SErlaq¡,r, r.

t.El¡!¡ttll.r,!.rtl, ¡St!1¡s! rY),

+ + i¡ E r (r ¡ Ui6 t Irt ¿i.nt , Dákop I V.6ion 8-1 , léit lñ9. sóli! , PROYICrO 6Ur0! MOOE! lvrEi¡ro '

a

Z ¡ditd ' C|\t&.8\Ertüdir.t.\D*lt6r\Vsjó¡ 8-1\TcÉ l¡!, Solir\pf,OYtcfo GUIoE MoDltairltNfo\i6últ ds,ñ

Figura 47: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 7).
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a+ flE¡ ' c ¡ h r trlÚñ r 0&? r vñt-r r ¡-L4rd.

Figura 48: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 8).
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390 -
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.15
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alt -
¡20 -
a2L

a¡¿
a¡t
a2a
4Za

aaa

427

a2l -

I tD.D-!'c_4.c. (¡-3)-2)/21 J

I ( (Dr.-!rc_!.q) /1rt. ( (._3^2) + (._3^¡) ) );
l¡rE/1¡1r I l.d^¿l+ler¡^2, ),
( {urrJ'l), t tb_2+¡út ^¿} );
( ( (D.._2'c-:r.) /6t. { (c_2^2t +{.^2) ) ),
t (D.._¡. c_¿.cr (b_r^21) /2) ,
( ( (D'D-2. c-2.. 

' 
/5).1tD_2-2) + (c_¡-2 ) ) ),

.u¡14- ( (ü!t&/6) ¡ ( (Ds'2).ic6^2) ) )

;!3r.u¡!+.ut2+¡!x3+¡!¡{q§3+ru6+rs7.¡u¡t+¡!x9+.q!..a10+¡ull+¡ur12+¡q1!+au1l

¡: (t. (1¡ 1).¡) / (r¡(!, t).üsat
y- ( ti.(1.1).&t1,1) ) + (i. (t,r).b(1,¡) ) )/ (¡. ( 1, 1) ,it3, 

) I
ra. il!¡ndl.t,E!¡El,'sE!1nsr.Y) t

!é lt¡.id¡.r.!.x!t,.l!!1a9.,rI;

;3t-.u¡14¡q¡2+¡¡3+!.a{+.!r5+.u¡6+¡ur+.ul}rut9.au:g..u¡1o+rs¡L1+.u¡12+.'§13+.rx1a,

'! 
(r! l11 1)'D) / (lL (1, rl.,t¡tl

i- I (t.11,1).!¡(1, !l l+ lf.f¡, ¡) "¡ü(1,r) ) )/ (ir l1, 1) ..r3r ) ,
rli lh.ldlcr,ic¡E7¡'sE!1n9r,r),
r.r ü§dl.t.!.:!a¡ rSr!1nq',yl ;

I --- E*.cur.! c¡ Dltron r¡c!, r,ñ púr¡búcróns.
l$crron !9!hb€tlór!_+1,1P!§.I(D!!l!r*, G!C!E!, lrpdltt)
t hobj.cr |le(!l. to Du!¡rbDrréls G.. Gcao)
t érc¡id.!. -!.lad - ro b. .t.!rn.d 1¡ . !u!u!c v.!!lon ol lalr!.ag
r rsd¡.! *s.!u!. elrri ¡&d¡.r ¡id u!!¡ drr. (!.. Gú¡DA¡¡)
oD.n ,yr!r.l 'conrloh.q.! ),

+.|ElE l C: I Ur6 ) Eit{dirñi. ¡ O6ttot t V.di!ñ8-l ) T6klrg,9oli! ¡ ,ftOY!(rO 6UIDE MODEIAMIEMÍO }

f

E

t.! (núdt.r . r.116, 'sE:ina' , c.ror) ,
.u!r ( (D.._!.c_¡rc) /6). t tc_¡^2)*{c-2) ),
¡u¡. ((Dr¡_l.c_1rc¡tb_l^2))/2):
.u¡t. ( (D.b_1.._1r.)/5). ( (b_1^2) +(c_1^2) ),
.u¡t_ (lr.rL.t)/!2). ( (.^2)a{l-2) ) ),
.úst I t!8r1. (t-r,.8,. ( (¡-¡la)r{E-rl!) ) ) t
¡u:6. I (D,b_!.s_¡..¡ /6,. ( t.^¿)+ (c-t^2) ) ¡
.ujr'! I to.b-3.c_3... t._al ^2t / 2t ,
aua¡ | { {D.._a.c_3,.}/12) r ( (¡_!^¿)+ (c_3^2) ) ).
¡ürF l!ar,/¡¡r ' r r.5^21+ fcB^¿,1¡
.qlor ((l!ür/a)rtc'_2+.Gt¡2)tt
.q¡t¡ I I lDi._¿.e_¿re) /6). ( (c_2^2t1(.^2) ) ,,
¡úr¡. ( (D'¡-¿.c_2.cr tb_2-21| l2,t ,
.s¡tr ( ( (D.b_:.c_2.r) /6). i ib_¡^2)a (c_2^¡) ) ),
]¡¡1¡a. ( (r{!!iJl6). ( (D!o-2) +(ce^2} } ),.

Figura 49: Código Fuente "resultado.m" (PARTE 9).


