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RESUMEN

Se obtiene el modelo dindmico de un robot industrial de N articulaciones utilizando arquitecturas de procesadores
dispersos. Se resuelve tomando como base el procedimiento de Newton-Euler, considerando los aspectos de un planificador,
cuyo tiempo de ejecucion es el tiempo de computo. Enmarcado dentro de la metodologia para el desarrollo de sistemas de
tiempo real, se conecta un sistema multiprocesador a los eslabones del robot, y debido al acoplamiento dinamico entre los
eslabones adyacentes, las relaciones precedentes se manifiestan por medio de las subtareas a ser ejecutados en el sistema. Es
decir, que un adecuado desarrollo conduce a una formulacién recursiva en la que se obtienen posicion, velocidad y aceleracion
del eslabén i, y posteriormente las fuerzas y pares que actGian sobre el eslabén i referidos a la base del robot. Se ejemplifica con
el desarrollo de un planificador estatico que determina el modelo dinamico de un robot industrial, utilizando HOOD como
metodologia y el lenguaje Ada como soporte de ejecucion, ambos ampliamente utilizados en entornos de tiempo real.

PaLaBRAs cLAVE: Modelo dindmico, multiprocesador, planificador de tiempo real, robot industrial.
ABSTRACT

The dynamic model of an industrial robot of N joints is obtained using architectures of dispersed processors. Newton-Euler
procedure was used to solve the equations, considering the aspects from a scheduler, whose run time is the computation time.
A multiprocessor system is connected to the robot's links, for the development of a real-time system, and due to the dynamic
joining among the adjacent links, the precedent relationships are manifested by means of the subtask to be run in the system.
That is to say that an appropriate development drives to a recursive formulation in which position, speed and acceleration of
the link i is obtained, and later on the forces and pairs that acts on the link i referred to the robot's base. It’s exemplified with the
development of a static scheduler that determines the dynamic pattern of an industrial robot, using HOOD like methodology

and the Ada language as run support, both broadly used in real time environments.

Key worbps: Dynamic model, multiprocessor, scheduling of real time, industrial robot.

INTRODUCCION

El modelo dindmico relaciona: la localizacion del
robot definida por sus variablesarticulareso coordenadas
de localizacion de su extremo, con sus derivadas
velocidad y aceleracion; las fuerzas y pares aplicadas
en las articulaciones (0 en el extremo del robot); y los
parametros dimensionales del robot, longitud, masas e
inercias de sus elementos. Esto conduce al desarrollo
de las ecuaciones de movimiento dinamico para las
diversas articulaciones en términos de los parametros
geométricos e inerciales de los elementos, complicandose
a medida que aumenta el nimero de grados de libertad,
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teniendo que resolverse de manera iterativa mediante la
utilizacion de un procedimiento numérico (Barrientos et
al. 1997).

Por otro lado, las arquitecturas de procesadores
dispersos (paralelos y distribuidos), son campos
amplios y definidos en la arquitectura de computadores,
conceptualizados en la rama del conocimiento de
la ciencia de la computacion. Una arquitectura de
procesadores dispersos es un conjunto de procesadores
que son capaces de trabajar cooperativamente para
solucionar un problema computacional. Esta definicion
incluye a supercomputadores paralelos que tengan cien
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o mil procesadores, redes o estaciones de trabajo,
estaciones de trabajos de multiprocesadores, entre
otros. Son interesantes porque ellos ofrecen el potencial
para concentrar recursos (procesadores, memoria,
ancho de banda e 1/0) sobre importantes problemas de
computacion.

A esta arquitectura se le pueden planificar la
ejecucion de las tareas, asignandole caracteristicas
temporales significativas, que permitan la obtencion
de resultados ldgicos, como posicion, velocidad,
aceleracion, fuerza y par, sumandole al planificador
caracteristicas de tiempo real.

La motivacion del presente aporte se encuentra
influenciada por el trabajo de Luh y Lin (1982), quienes
entregan un algoritmo de planificacion en ambiente
multiprocesador para tratar el modelo dindmico de
un robot, adjudicandole tareas especificas estaticas
a cada procesador. También se fundamenta, en el
trabajo realizado por Taewhan et al. (1994), quienes
desarrollan un algoritmo de planificacién para recursos
condicionales compartidos. Stankovic et al. (1995),
aporte queretine enfoques de algoritmos de planificacion
de tiempo real, donde atacan la forma como integrar
la coaccion de precedencia y distribucidn de recursos.
Séez et al. (1997), autores que analizan la conducta
y el desempefio de cuatro algoritmos dinamicos para
la planificacion en multiprocesadores. Cheng et al.
(1997), con su propuesta del algoritmo Least Space-
Time First (LSTF), que trata tareas complejas con
un modelo general de multiprocesadores. Y Petit et
al. (2000), quienes proponen nuevas arquitecturas de
procesadores dispersos.

El objetivo es la formulacion del modelo dindmico
de un robot industrial utilizando para ello arquitecturas
de procesadores dispersos, considerando los aspectos
de planificacion de tareas, cumpliendo los requisitos de
recursos y de tiempo.

La obtencion del modelo dindmico de un robot es
importante si se quieren alcanzar los siguientes fines:
simulacién del movimiento, disefio y evaluacién de
la estructura mecanica, dimension de los actuadores,
disefio y evaluacién de los controladores.

MATERIALES Y METODOS
Los robots de eslabones seriales son mecanismos

complicados donde la conducta dindmica de cada
eslabon afecta los adyacentes, para darle el enfoque

paralelo a la resolucion del problema, se le asigna
un sistema multiprocesador, y en el acoplamiento
dindmico se crean relaciones precedentes a lo largo de
las subtareas asignadas a los procesadores que crean
unos intervalos indtiles de tiempo, que se reflejan
en los procesadores que esperan por las subtareas
predecesoras, para iniciar la ejecucion de las suyas.
Lo anterior amerita una planificacion de la ejecucion
de cada tarea y subtarea, utilizando un algoritmo que
cumpla con los limites de tiempo.

Se utiliza la metodologia para el desarrollo de
programasenparaleloPCAM (Particion, Comunicacion,
Aglomeracién y Mapeo), y se toma el paralelismo de
tarea, el cual se basa en el principio de cooperacion
entre dos 0 mas procesos, donde diferentes procesos
cooperan para tratar de resolver diferentes partes de un
problema comun, pasandose datos entre si en busqueda
de la solucién (Coller et al. 1998).

Por otro lado, la obtencion del modelo dindmico
a partir de la formulacion de Newton-Euler, se parte
del equilibrio de fuerzas y pares, permitiendo que
el desarrollo de estas ecuaciones conduzca a una
formulacion recursiva en la que se obtiene la posicion,
la velocidad y la aceleracion del eslabon i referidos
a la base del robot a partir de los correspondientes
del eslabdn anterior (i-1) y también, del movimiento
relativo de la articulacion i. Por lo tanto, partiendo del
eslabon 1 se llega al eslabdn n. En base a estos datos
se procede a determinar las fuerzas y pares actuantes
sobre el eslabon i referida a la base del robot a partir
de los correspondientes del eslabén superior (i+1),
recorriéndose asi, todos los eslabones, desde el eslabon
n al eslabon 1.

De lo expresado anteriormente, se elige una
estructura de calculo con un esquema de arquitectura
dispersa (multiprocesador) para el modelo dindmico
de un robot de n articulaciones, ya que se puede
controlar la ejecucion de las tareas a realizar en las
n articulaciones, particionandolas en n subtareas que
seran asignadas por el planificador de tiempo real a los
n procesadores que estén listos para responsabilizarse
de ésta ejecucion. Se fundamenta este proceso por el
algoritmo de computacion recursiva de las ecuaciones
dindmicas (Luh et al. 1980; Luh y Lin 1982).

Sumando todo se obtiene un algoritmo de
planificacion que depende del nimero de procesadores
del sistema y su homogeneidad o heterogeneidad,
de las relaciones de precedencia entre las tareas de
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aplicacion, del método de sincronizacion de tareas, y 3. Establecer las condiciones iniciales para el Sistema
de las restricciones de tiempo que lo convierten en un de la base {S} La velocidad angular, la aceleracion

sistema de tiempo real esencial.

angular y la Velocidad lineal son tipicamente nulas
salvo que la base del robot esté en movimiento. Para

i+l

Division de subtareas para calcular par y fuerza el extremo del robot se conoceréa la fuerza “F vy el
par ejercido externamente T "
Se utiliza el algoritmo de Luh-Walker-Paul de la "
formulacion Newton-Euler (Luh et al. 1980), presentado La fuerza externa F, y el par externo T de la
en Barrientos et al. (1997) resumido a continuacion: articulacion i (o eslabon i) se obtienen en dos procesos,

el primero calculando velocidad, aceleracion, velocidad

1. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia  angular y aceleracion angular, del eslabén en un tiempo
de acuerdo a las normas de Denavit-Hartenberg  definido, desde la base a la mano, subdivididas en diez

(D-H).

(10) subtareas de las tareas i, parai = 1,2,..n; y luego, la
(F)/(T) en una articulacion se calcula en orden inverso,

2. Establecer las matrices de rotacion "R y sus  desde lamano a la base, cinco subtareas de i = n,...1. Las
I

inversas.

subtareas que se generan se muestran en la Figura 1.

T1/i:'wi ='Ri_1c_1wi_1 + Zoqi) rotacion
T1/i! w; =! Ri_1 I_1wi_1 traslacion
T2/i:T2="Yw 4 %20 rotacion
T2/i:T2=0 traslacion

T3/i:'v‘vi:'Ri 16‘1wi_1+zoqi)+T2 rotacion
T3/i:'v‘vi:'Ri 1' Ly Wiq +T2 traslacion
T4/i :T4:'v‘vi><'pi rotacion
Ta/i:Ta="wix'p; +2'w;x'R;_yZo¢; traslacion
T5/i:T5="R;_, "y rotacion
T5/i:T5= RI 1Q0q, _1) traslacion
T6/i :T6: W->< P;

T7/| Vi —W xT6+T4+T5

T8/i :T8= v'v1>< Sj

To/i:To=ti x (wyx's; )

T10/ia" = T8+ T9+'y;

Los calculos para la Fuerza/Torque a aplicar Ti se obtiene

utilizando cinco subtareadei = n,---1

T1/i =R T+ my T

a2/ maz='R, [y + (2R oy )7, )]
T13/i:T13=iI-iv'v-+iw- (r;'w)

T14/| —T12+(p|+S )<m aj +T13
T15/i:Tj= n;r Ri1Zo rotacion
T15/i:T; =ifiT iRi_1ZO traslacion

Figura 1. Division de subtareas para el sistema.
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Tiempo de ejecucion de las subtareas

Las operaciones aritméticas para cada subtarea del
programa estan analizadas individualmente. Se asume
que las operaciones de carga de datos no consume una
cantidad significativa de tiempo, en comparacién con
operaciones de punto flotante, multiplicaciones, sumas
y restas. Asi el nimero de operaciones aritméticas
que estan listadas en Luh y Lin (1982), se utilizaran
para representar la base para el calculo de tiempo
de ejecucion de la subtarea requerida. No obstante,
dependiendo del computador utilizado se puede
determinar el tiempo de ejecucion consumido para
cada subtarea (Intel 2000).

Para el calculo del calculo del tiempo de ejecucion
(t) de una tarea se utiliza (1).

{ = CT*t
CD

@

Siendo CT el ciclo de tiempo, t la unidad de tiempo,
y CD el ciclo de desempefio del procesador.

Este tiempo, sumado al manejo de instrucciones
por medio de las conexiones pipeline, originan un
desempefio del procesador excelente al ejecutar las
tareas, debido a que tanto la memoria de procesamiento
y caché refuerzan lo eficaz que puede trabajar un equipo
a una frecuencia de 500 MHz (Intel 2000).

Entonces, tomando la tarea T1/1 que se ejecuta en 2
CT, en un procesador de 500 MHz (CD), y la unidad de
tiempo t es un segundo, se tiene que t, = 4ns.

Algoritmo de planificacion para el sistema
multiprocesador

Una vez definidas las subtareas genéricas y sus
respectivos tiempos de ejecucion, las cuales forman
parte de la base de datos, se crea una tabla de relacion
entre las subtareas especificas, tomando como insumo,
nimero de articulaciones ‘NA’, el tipo de articulacion
“TA” y el nimero de procesadores ‘NPR’; luego se
construyen las subtareas especificas a utilizar para
formar la tabla de relacion, tomando en consideracion
las subtareas predecesoras y sucesoras.

Ahora, se procedeaplanificar lassubtareas obtenidas
en los procesadores para cumplir el compromiso de
tiempo de ejecucion, y asegurarse que la obtencién de
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los Torques/Fuerzas a aplicar en las articulaciones estén
dentro de un plazo de finalizacion definido.

En el algoritmo son empleados los siguientes
términos: Factibilidad de programacion: un total de
n secuencias de subtareas, en las cuales la secuencia j
para la tarea j = 1,2,3,... n, indica el orden de ejecucion
de esas subtareas en los procesadores i que satisface el
calculo o preparacion precedente. Puntero de tiempo
CP(i): es el instante de tiempo en el cual una subtarea
(Tj/i) completa su ejecucion. Tiempo de ejecucion TE:
el tiempo que le lleva al procesador ejecutar la subtarea
asignada. Numero de subtareas predecesoras NPRED: es
la cantidad de tareas predecesoras planificadas referidas
a cada subtarea.

Cada uno de los NPR procesadores debe tomar algin
estado durante un intervalo de tiempo completo de
computacion y permite a su vez, determinar los tiempos
ociosos. Estos estados son: Ejecucion, el procesador
esta en el proceso de ejecucion de una subtarea. Listo,
el procesador ha completado la ejecucién de una
subtarea y estd preparado para ejecutar otra. Alto, el
procesador estd 0cioso y espera por una subtarea para
poder entrar a la actividad, el algoritmo debe evitar éste
estado.

Las subtareas deben tomar también durante un
instante de tiempo especifico algin estado, el cual
depende de la tenencia de todos los requerimientos
de datos habiles para un calculo. Esto se utiliza para
satisfacer las restricciones de precedencia. Los estados
son: listo, todos los predecesores de una subtarea de
la tarea j, deben estar preparados en un cierto instante
de tiempo, porque sus resultados seran tomados por un
procesador i en un instante de tiempo después; espera,
cuando una subtarea no esta preparada para su ejecucion
en un instante de tiempo; y completada, cuando una
subtarea ha sido completada en un instante de tiempo.

Desarrollo del planificador estatico

Para el modelado y construccion del planificador
de tiempo real se utilizd la metodologia HOOD
(Hierarchical Object-Oriented Design), (Burns and
Wellings 1994; Burns and Wellings 1995), esta considera
los pasos sugeridos por la ingenieria de software:
analisis y especificacion de los requerimientos, disefio,
codificacion, prueba e integracion.

HOOD se desarrolla seglin un proceso iterativo,
centrado en la etapa de disefio, es decir, validar todos los
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aspectos que se puedan (l6gicos) en esta etapa, y se presta
especial atencion a la validacion del comportamiento
temporal, que lo diferencian de otras metodologias,
(Spiteri 2007).

Con respeto al soporte de ejecucion se usa el
lenguaje de programacion Ada cominmente utilizado
en el desarrollo de sistemas de tiempo real, a parte de
ser la primera herramienta de programacion 1SO y ANSI
que sirve se apoyo a la programacion orientada a objeto
concurrente, (Crespo y Alonso 2006). También tiene la
facilidad de intercambiarse con otros lenguajes, lo que
constituye una seleccion ideal optima para todos los
sistemas multilenguajes actualizados, (ISO/IEC 1995;
Smith 2001; ISO/IEC 2006).

Se presentan algunos detalles del disefio, con
la descomposicion jerarquica de primer nivel del
Planificador y la descomposicion jerarquica del objeto
activo Modelo, Figura 2. En la Figura 3 se muestra el
diagrama de paquetes, donde sus compartimientos
(definiciones de tipo y subprogramas) fueron suprimidos

Planificadgy iR
A | Modelo Dinamico Robot Industrial

A| Consola

para mejorar el aspecto visual del diagrama, y la
especificacion del paquete de variables del planificador.

El sistema planificador requiere un computador con
las siguientes caracteristicas minimas de hardware:
un procesador Pentium, Celeron, Duron o Athlon de
400 MHz, 32 Mb de RAM, unidad de disco compacto
superior a 8X, unidad de disco duro 5 Gb y monitor
SVGA de 15”7, y tener instalado el sistema operativo
Windows 98 o superior.

RESULTADOS

Seejemplificalaexperiencia, determinando el modelo
dindmico de un robot industrial de tipo cilindrico, donde
la articulacién 1 presenta un movimiento independiente
tipoprismaticoy laarticulacion 2 presentaun movimiento
independiente tipo rotacional. Se empieza llamando al
sistema planificador y el guiara en el procedimiento para
la obtencion del modelo. En las Figuras 4 y 5 se muestran
las ventanas principales del software, donde se descarga
la informacion y se visualiza la planificacion.

@

A MODELO
A | Oneraciones
> Vel. Angular
Acel. Angular
Acel. Lineal
Fuerza Ejercida
| A\
Vel. Angular
Acel. Angular ; ]
Acel. Lineal 5
Fuerza Ejercida Matrices ? 3
)
Matrices ?
Matriz Inversa
Valores D-H Alm_va
Variables /b
| A | Planificacion @Variables
Numero de
Tipo de op
Tiempo Comp Atrib_Sis
Pardmetros

-

(b)

Figura 2. Detalles del disefio: (a) Descomposicion jerarquica de primer nivel del sistema. (b) Descomposicion jerarquica del paquete MODELO.
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La Figura 6 ilustra la forma como se muestran
las ecuaciones diferenciales en los objetos graficos
empleados para ello. A parte de esto, el sistema
puede determinar los vectores que rigen la velocidad
y la aceleracion angular del modelo obtenido. Estos
atributos son visualizados mediante la activacion
de los botones titulados como Velocidad Angular y
Aceleracion Angular.

El alcance del sistema no queda alli, se realiza el
procesamiento simbdlico de la interaccion de cada una
de las tareas mediante dos graficos que representan a
las articulaciones del robot (uno para cada eslabén), por
medio de la cual es posible determinar los tiempos de

ejecucion de las tareas. Estos procesos se visualizan
activando el boton correspondiente a Diagramas de
Planificacion en la ventana de planificaciones. Los
tiempos de ejecucidn (te) para cada tarea planificada en
las articulaciones se ilustra graficamente en la Figura 7.

DISCUSION

Logicamente, elordende complejidad computacional
de la formulacion recursiva Newton-Euler es O(n) lo
que indica que depende directamente del nimero de
grados de libertad. Para mayor informacion de los
sistemas robotizados puede consultar Barrientos et al.
(1997).

Sistema
Plificador package variables is
ey [ O g i,tipo_robot,tipo_movi:integer:=0;
Mensajel Mimsaje type matriz is array(1..10,1..2) of character;
1|_1| . h_ll type cadena is array(1..2) of character;
Btk da 1_1 Gt _1_1 ol Gt 1 ot 1| ot Dinlog type tipol is array(1..10) of integer;
T o sl v I i i type rotacion is array(1..3,1..6) of character;
1 .
1 1 [ | | I s:String(1..10);
1 .y .
G [ mepa p— | indicar:array(1..4) of integer;
Diect o (T7]  Robot Rebet? [T tipo, tercer,alfa:tipol;
1/; \,1\ e . = teta,distancia:matriz;
m
1| i L 7| M |1 letra:cadena;argu:float;
equ.etm.aln
T b m1,m2,mlinv,m2inv:rotacion;
1|—I I—|1 ! 1 procedure inicio;
b | Brut &0 | Ml procedure strcpy(destino:out
1 i erinan-i
Cﬁﬂfm matriz;origen:in
. 1 1 |1— - . cadena;index:in integer);
T n i H H I i
+ rocedure print(nombre:in matriz;index:in
Variahles i |.1_1| Variahles_i+1 |_|m 1 [N |m_“| Turens_i+2 H" Taeas_i+1 | ?nteger)' prin

@)

(b)

Figura 3.- Detalles de la codificacion: (a) Diagrama de paquetes. (b) Paquetes de variables.

F Sistem .1 Flanificadar. Inicio

Archivo Elecucion Acercade Avuds

/

Barm de Ments Min, M, Cerar

Bama e Tink
PLANIFICADOR DE TIEMPO REAL QUE OBTIENE
EL MODELD DINAMICO DE UM ROBOT INDUSTRIAL

(A)

¥ Sistema Planificador: Contral

Satsl
Framys Tipo» da Robot Diferencizles
Tipo de Robot Fuorzas i
~ Cilindrica /
~ Polar
Atrbuotcs del Boot

Freme M. del Rebot
GoL GDL2: |

- Rotacional ~ Rotacional

< Pramtics G sethi ’:
. Planifieaci
Mﬂd#lﬂmmm‘\ easones 'Em\iz:ir
Obtsner Wodel Dindico Salir del Sistena

ST

(B)

Figura 4. Ventanas principales: (A) Ventana Introductoria del Sistema Planificador. (B) Ventana de Control del Sistema.
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Planificador Flanihcac

TEA 1
Tan /
/
T e |
N /
T " -
- o — [~ fnsegs)

e e

I~ fnzegs)

ESLABON 2

Planficaciones

Figura 5.- Ventana de Planificaciones del Sistema Planificador.

Fuerzas y/o Torques:

12=-C2"2m2 - 2m2 L2

f1=-CR2r2C2+d 172 m T +ami

wl=(0,0,0)
“We-Angular

w2=(0,0,82)

w'=(0,00
Ace-Angular g )

w2=(0,0,0"2)

Figura 6.- Salida de ecuaciones diferenciales y atributos.

La propuesta se ambienta en arquitecturas de
procesadores dispersos, en este caso paralelo, con
la variante de aplicar un sistema multiprocesador
conectado a las articulaciones de un robot industrial,
y las tareas a ejecutarse para obtener el modelo
dindmico, se planifican dependiendo del tiempo de
ejecucion de cada una de ellas y del procesador que
esté disponible, almacenando los resultados en una
memoria compartida. Haciendo énfasis en la utilizacion
de esquemas de planificacion de tiempo real, Luh y
Lin (1982), habian planteado un esquema donde un
procesador es asignado a una articulacion y las tareas
son especificas de esa articulacion, teniendo su propia
memoria para almacenar datos, y la planificacion se
lleva a cabo tal que el tiempo para completar el calculo
de las tareas sea el minimo.

Por otro lado, tomando en consideracion los
aspectos de planificacion, en el trabajo de Stankovic
et al. (1995), se encuentran algunos enfoques de
algoritmos de planificacion de tiempo real que atacan
el cémo integrar la coaccion de precedenciay distribuir
recursos en la planificacién de tiempo real, que seria
interesante atacar en futuras entregas.

Con respecto a la experiencia con el planificador, en
la Figura 7 se aprecia que el tiempo de activacion de la
tarea T1/1y T3/1 es el mismo (ambas se estan ejecutando
en paralelo y comienzan en 0 ns) en cambio, sus tiempos
limites de ejecucion son distintos (T1/1 finaliza en 4 ns
y T3/1 finaliza en 12 ns). La tarea 2 planificada en el
eslabdn 1 (T2/1) esta condiciona a que termine T1/1, por
lo que su activacion ocurre después de ésta, presenta
un periodo de activacion (T) entre (4 - 8 ns) y estipula
un tiempo limite de ejecucion de 5 ns. La tarea T3/1 no
depende de T2/1, pero si de T1/1, entones de ejecuta en
paralelo con T1/1 pero termina luego. La tarea T4/1 se
activa luego que finalicen tanto T3/1, T2/1y T2/2 ya que
depende de ellas. La tarea T3/2 depende de las tareas
T1/1y T1/2, lo que implica que su tiempo limite ocurre
después que éstas finalicen. En la tabla 1 se especifican
los parametros de ejecucion relacionados con las tareas
del sistema.

CONCLUSIONES
El enfoque que se dio al tratamiento dinamico de

un robot, al trasladar las ecuaciones dinamicas, que
pueden ser ejecutadas bajo ambiente uniprocesador, a
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un ambiente multiprocesador, pone de manifiesto, que
una herramienta utilizada en buena forma puede ayudar
a enfocar un problema, darle solucién y abrir nuevos
caminos para seguir el estudio. Se disefi6 la propuesta
utilizando un multiprocesador, apoyandose en los
sistemas de tiempo real y los estudios de planificadores,
siendo las tareas quienes definen el escenario que
describe la carga, con un conjunto de restricciones
temporales que especifican la respuesta del sistema. Se
aplico a un robot industrial de dos (2) articulaciones.

[Tareas)

Se entrega un software que permite obtener el modelo
dinamico basado en planificacion estatica en tiempo real.
Clasifica los parametros de tiempo relacionados con la
ejecucion de las tareas que intervienen en la obtencion del
modelo dinamico de un robot industrial. Los parametros,
valores y resultados obtenidos se presentan de forma
variable de acuerdo a los argumentos o condiciones del
robot industrial a procesar, lo que incide directamente
en la planificacion, ciclos de tiempo, desempefio y por su
puesto, en los tiempos de ejecucion de las tareas.

Tareas)
/ A
TE/1 — T5/2 -
T4/ N — T4/2 S —
T34 T3/2
T2/1 I T242 _ 1
= 5 10 15 on | (neees) T 5 0 18 = | (neees)
ESLAEON 1 ESLABON 2
Figura 7.- Diagramas de planificacion de las tareas.
Tabla 1. Relacion de los (te) y (CT) de cada tarea.
- Eslabén Ciclos de Tiempo de Periodo de Plazo de finalizacién
Tiempo Activacion (ns) Activacion (ns) (ns)
T1/1 1 2 0 0-4 5
T2/1 1 2 4 4-7 4
T3/1 1 6 0 0-12 13
T4/1 1 2 13 13-17 5
T5/1 1 2 17 17-20
T1/2 2 2 0-4
T2/2 2 2 8-12
T3/2 2 6 0-12 13
T4/2 2 2 13 13- 17 5
T5/2 2 2 17 17 -20
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