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Mensaje del Editor

Una de las convicciones fundamentales de Alfaomega es que los conocimientos son
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en cada profesién especifica.

De acuerdo con esta misién, con el fin de facilitar la comprensién y apropiacion del
contenido de esta obra, cada capitulo inicia con el planteamiento de los objetivos
del mismo y con una introducciéon en la que se plantean los antecedentes y una
descripcién de la estructura logica de los temas expuestos, asimismo a lo largo de
la exposicién se presentan ejemplos desarrollados con todo detalle y cada capitulo

concluye con un resumen y una serie de ejercicios propuestos.

Ademés de la estructura pedagdgica con que estdn disenados nuestros libros,
Alfaomega hace uso de los medios impresos tradicionales en combinacién con
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) para facilitar el
aprendizaje. Correspondiente a este concepto de edicion, todas nuestras obras de
la Serie Profesional a la que pertenece este titulo tienen su complemento en una
pégina Web en donde el alumno y el profesor encontraran lecturas complementarias,
cédigo fuente de los programas desarrollados asi como la solucion y la respuesta de

los problemas propuestos.

Los libros de Alfaomega estan disenados para ser utilizados en los procesos de
ensenanza-aprendizaje, y pueden ser usados como textos en diversos cursos o como
apoyo para reforzar el desarrollo profesional, de esta forma Alfaomega espera
contribuir asi a la formacién y al desarrollo de profesionales exitosos para beneficio
de la sociedad y del mundo del conocimiento.



Contenido

Plataforma de contenidos interactivos
Simbologia e iconografia utilizada

Prologo

Parte I Programacion

Capitulo 1
Conceptos basicos

1.1 Introduccién
1.2 Componentes

1.2.1 Herramientas de escritorio y ambiente de desarrollo
1.2.2 Librerias

1.2.3 Lenguaje

1.2.4 Gréficos

1.2.5 Interfaces externas/API

1.3 Inicio
1.4 Lenguaje

1.4.1 Variables

1.4.2 Numeros

XV

XVI

XVIII

10
10
10

11
15

15
17



VIII

1.4.3 Formato numérico 18
1.4.4 Operadores 21
1.5 Matrices y arreglos 26
1.5.1 Arreglos 41
1.6 Gréaficas 43
1.7 Funciones 49
1.7.1 Funciones archivo 51
1.8 Programacion o8
1.8.1 if 59
1.8.2 if, else, elseif 60
1.8.3 for 61
1.8.4 while 71
1.8.5 switch, case 72
1.8.6 break 73
1.8.7 return 73
1.8.8 continue 74
1.9 Formato para datos experimentales 76
1.10 Resumen 80

Capitulo 2

Métodos numéricos 81

2.1 Consideraciones computacionales 83

2.2 Sistemas de ecuaciones lineales 84
2.2.1 Regla de Cramer 91

ALFAOMEGA MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA e FERNANDO REYES CORTES.



Contenido

2.3 Diferenciacién numérica
2.3.1 Funcion diff
2.4 Integracién numérica

2.4.1 Regla trapezoidal
2.4.2 Regla de Simpson
2.4.3 Funciones de cuadratura

2.4.4 Método de Euler
2.5 Sistemas dindamicos de primer orden

2.5.1 Método de Runge-Kutta

2.5.2 Simulacién de sistemas dindmicos & = f(x)
2.6 Resumen
Parte I Referencias selectas

Parte I Problemas propuestos

Parte II Cinematica

Capitulo 3

Preliminares matematicos

3.1 Introduccion
3.2 Producto interno
3.3 Matrices de rotaciéon

3.3.1 Matriz de rotacién alrededor del eje zg
3.3.2 Matriz de rotacién alrededor del eje xg
3.3.3 Matriz de rotacién alrededor del eje g

MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA @ FERNANDO REYES CORTES

IX

92

97

99

102
108
113
114

117

118
124

133

134

135

139

141

143

144

148

151
161
163

ALFAOMEGA



3.4 Reglas de rotacion

3.5 Transformaciones de traslacién

3.6 Transformaciones homogéneas

3.7 Librerias para matrices homogéneas

3.7.1 Matriz de transformacién homogénea H R,.(6)

9)

3.7.2 Matriz de transformacién homogénea H R,(
3.7.3 Matriz de transformacién homogénea H R, ()
3.7.4 Matriz de transformacién homogénea HT,(d)
3.7.5 Matriz de transformacién homogénea HTy(d)
(d)

3.7.6 Matriz de transformacion homogénea HT(d

3.7.7 Matriz de transformacién DH

3.8 Resumen

Capitulo 4
Cinematica directa

4.1 Introduccién

4.2 Cinematica inversa

4.3 Cinematica diferencial

4.4 Clasificacién de robots industriales

4.5 Convencion Denavit-Hartenberg
4.5.1 Algoritmo Denavit-Hartenberg

4.6 Resumen

164

171

173

174

175
176
177
178
178
179
180

181

183

185

186

187

189

192

196

198

ALFAOMEGA MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA e FERNANDO REYES CORTES.



Contenido X1

Capitulo 5

Cinematica directa cartesiana 199
5.1 Introduccion 201
5.2 Brazo robot antropomorfico 202
5.3 Configuracion SCARA (RRP) 234
5.4 Robot esférico (RRP) 245
5.5 Manipulador cilindrico (RPP) 254
5.6 Configuracién cartesiana (PPP) 264
5.7 Resumen 273
Parte II Referencias selectas 277
Parte IT Problemas propuestos 278

Parte III Dinamica

283
Capitulo 6
Dinamica 285
6.1 Introduccién 287
6.2 Estructura matematica para simulacién 288
6.3 Sistema masa-resorte-amortiguador 291
6.4 Sistema lineal escalar 295
6.4.1 Estimador de velocidad y filtrado 296
6.5 Centrifuga 301

MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA @ FERNANDO REYES CORTES ALFAOMEGA



XII

6.6 Péndulo

6.7 Robot de 2 gdl
6.8 Robot de 3 gdl
6.9 Robot cartesiano

6.10 Resumen

Capitulo 7
Identificacion paramétrica

7.1 Introduccién

7.2 Método de minimos cuadrados
7.2.1 Linealidad en los parametros

7.3 Libreria de minimos cuadrados

7.3.1 Caso escalar

7.3.2 Caso multivariable
7.4 Ejemplos
7.5 Modelos de regresién del péndulo

7.5.1 Modelo dindmico del péndulo

7.5.2 Modelo dinamico filtrado del péndulo
7.5.3 Modelo de energia del péndulo

7.5.4 Modelo de potencia del péndulo

7.5.5 Modelo de potencia filtrada

7.5.6 Analisis comparativo de esquemas de regresion
7.6 Modelos de regresion del robot de 2 gdl

7.6.1 Modelo de regresién dindmico del robot de 2 gdl

305

310

315

321

327

329

331

332

332

334

334
336

338

346

346
350
353
355
356
359

360

361

ALFAOMEGA MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA e FERNANDO REYES CORTES.



Contenido

7.6.2 Modelo de energia del robot de 2 gdl
7.6.3 Modelo de potencia del robot de 2 gdl

7.6.4 Analisis comparativo de resultados de regresion
7.7 Robot cartesiano de 3 gdl

7.7.1 Modelo de regresion dindmico del robot cartesiano
7.7.2 Modelo de potencia del robot cartesiano de 3 gdl

7.7.3 Analisis comparativo de identificacion
7.8 Resumen
Parte III Referencias selectas

Parte III Problemas propuestos

Parte IV Control

Capitulo 8
Control de posicion

8.1 Introduccion
8.2 Control proporcional-derivativo (PD)

8.2.1 Control PD de un péndulo

8.2.2 Control PD de un brazo robot de 2 gdl
8.2.3 Control PD de un brazo robot de 3 gdl
8.2.4 Control PD de un robot cartesiano de 3 gdl

8.3 Control PID
8.3.1 Control PID de un robot de 2 gdl

8.4 Control punto a punto

MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA @ FERNANDO REYES CORTES

XIII

366
369
372

373

374
378
381

382

383

385

389

391

393

395

397
403
408
413

417

418

422

ALFAOMEGA



XIV

8.4.1 Control tangente hiperbdlico 422
8.4.2 Control arcotangente 426
8.5 Resumen 429
Parte IV Referencias selectas 430
Parte IV Problemas propuestos 431
Indice analitico 433

ALFAOMEGA MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA e FERNANDO REYES CORTES.



XV

Plataforma de contenidos
interactivos

Para tener acceso al codigo fuente de los programas de ejemplos y ejercicios presenta-
dos en MATLAB Aplicado a Robética y Mecatrdnica, siga los siguientes pasos:

1) Ir a la pagina

[~

http://virtual.alfaomega.com.mx

2) Registrarse como usuario del sitio.

o~ -~

3) En el catédlogo identificar este libro y descargar el material adicional.
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XVI Simbologia e iconografia utilizada

Simbologia e iconografia
utilizada

Diversos recursos didacticos estan presentes en esta obra; particularmente se resaltan

las siguientes herramientas:

Librerias

La sintaxis de las librerias que se desarrollan son representadas como:
T=robot (¢, x)

Los ejemplos ilustrativos se presentan de la siguiente manera:

El enunciado de cada ejemplo se encuentra dentro de un recuadro con fondo gris.
Los ejemplos son presentados por nivel de complejidad, para el nivel simple o

basico se emplea la marca &, ejemplos del nivel intermedio dde y complejos son
denotados por dededh

Se detalla la respuesta de cada ejemplo por ecuaciones y programas en cédigo fuente.
Adicionalmente, todos los ejemplos incluyen un nimero de referencia que identifica
al capitulo donde fue definido.

Todos los programas de esta obra han sido implementados en lenguaje MATLAB
versién 11. El cédigo fuente se identifica por el siguiente recuadro:

ALFAOMEGA MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA e FERNANDO REYES CORTES.



XVII

‘ Cdédigo Fuente 5.1 robot.m

%MATLAB Aplicado a Robdética y Mecatrénica.
%Editorial Alfaomega, Fernando Reyes Cortés.

%Simulacién de robots manipuladores

robot.m

cle;

clear all;

close all;

format short g

ti=0; h=0.001; tf = 10; %vector tiempo

t=ti:h:tf; %tiempo de simulacién

ci=[0; 0; 0; 0];

opciones=odeset('RelTol’,1e-3, InitialStep’,1e-3,"MaxStep’,1e-3);

[t,x]=0de45(’robot’,t,ci,opciones);

plot(x(:,1),x(:,2))

© 0w N O oA~ W N =

=
(==}

Para representar una idea general de una instruccién de programacién, se emplea

pseudo-codigo como el siguiente:

‘ Estructura de cédigo 5.1

Pseudo cédigo

while k<1000
qp(k)=(q(k)-q(k-1))/h;

if q(k)>100
for j=1:1000
qapp(j)=robot(q(j),qp(j));
end
end
k=k+1;
otro grupo de instrucciones;

end

MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA © FERNANDO REYES CORTES ALFAOMEGA



Prologo

Robética y mecatréonica representan en la actualidad areas estratégicas y claves
para todo pais que aspire a la modernidad y bienestar, ya que su impacto no sélo
repercute en aspectos politicos y econdémicos, también forma parte importante de la
vida cotidiana, educacién, cultura, y en todos los ambitos de la sociedad.

La simulacién es una herramienta imprescindible para reproducir los fenémenos
fisicos de un robot o de un sistema mecatrénico, permite estudiar y analizar a
detalle los aspectos practicos que intervienen en tareas especificas que debe realizar
un robot industrial. La simulaciéon es un proceso previo a la etapa experimental
donde es posible entender los conceptos claves de la robdtica y mecatrénica. Bajo
este escenario se ubica la presente obra a través de la propuesta de un conjunto
de librerias para MATLAB que permitan realizar estudio, andlisis, simulacién y
aplicaciones de robots manipuladores y sistemas mecatronicos.

Esta obra presenta la propuesta y desarrollo de una clase particular de librearias
toolbox para robotica y mecatrénica. Las librerias son funciones en cédigo fuente para
MATLAB que permiten modelar la cinematica directa e inversa, transformaciones
homogéneas (rotacion y traslacién), dindmica, identificacién paramétrica, control de
robots manipuladores. El contenido y material incluido en el libro estd dirigido a
estudiantes de ingenieria en electrénica, sistemas, computaciéon, industrial, robética

y mecatrénica. No obstante, también puede ser adecuado para nivel posgrado.

La organizacion de este libro consta de cuatro partes: la Parte I Programacién
incluye dos capitulos. El Capitulo 1 Conceptos basicos de programacién del
lenguaje de MATLAB tiene la finalidad de que el lector adquiera los conocimientos
necesarios para adquirir solvencia en programar aplicaciones en cédigo fuente. El
capitulo 2 Métodos numéricos presenta aspectos relacionados con las técnicas de
métodos numéricos enfocados a resolver problemas de diferenciacion e integracion

numérica de sistemas dinamicos.

La Parte II Cinematica estd relacionada con el andlisis cinemadtico de las
principales clases de robots manipuladores. Se componen de tres capitulos; el



Prélogo XIX

capitulo 3 Preliminares matematicos contiene las bases de las reglas de las
matrices de rotacion, traslacion y transformaciones homogéneas. En el capitulo
4 Cinematica directa se detalla la metodologia de Denavit-Hartenberg para
describir la cinematica directa; asimismo se describe la cinematica inversa,
cinematica diferencial y jacobianos. Un compendio de librerias se desarrollaron con
variables simbdlicas y aplicaciones numéricas para los principales tipos de robots
manipuladores en el capitulo 5 Cinematica directa cartesiana.

La Parte III Dinamica describe la técnica de simulacién para sistemas dindmicos
e identificacion paramétrica. Formada por el capitulo 6 Dinamica donde se realiza
simulacién de sistemas mecatréonicos y robots manipuladores con la estructura de
una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden descrita por variables de estado.
El capitulo 7 Identificacién paramétrica presenta cinco esquemas de regresion
con la técnica de minimos cuadrados. Se proponen extensos ejemplos para ilustrar
el procedimiento para encontrar el valor numérico de los pardmetros del robot.

Finalmente, la Parte IV capitulo 8 Control de posicién contiene la simulacién
de algoritmos clasicos como el control PD y PID; asi como simulacién de nuevas
estrategias de control con mejor desempeno que pertenecen a la filosofia de diseno
moderno conocida como moldeo de energia. Aplicaciones de control punto a punto

se ilustran para describir la técnica de simulacion.

La realizacién de esta obra no hubiera sido posible sin el apoyo de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), particularmente agradezco a la
Facultad de Ciencias de la Electrénica por todas las facilidades brindadas. El
autor desea agradecer principalmente al Dr. Jaime Cid, M. C. Fernando Porras,
Dra. Aurora Vargas, Dr. Sergio Vergara, Dra. Amparo Palomino y al M. C. Pablo
Sanchez, asi como al programa de financiamiento de proyectos de investigacién de
la Vicerrectoria de Investigacién y Estudios de Posgrado (VIEP), especialmente a la
Dra. Rosa Graciela Montes y al Dr. Pedro Hugo Hernandez Tejeda.

Fernando Reyes Cortés
H. Puebla de Z., a 3 de diciembre de 2011
Facultad de Ciencias de la Electrdonica

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
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Parte 1

Programacion



La Parte I de la presente obra estd destinada a estudiar el lenguaje de programacién
de MATLAB y la implementacién de métodos numéricos aplicados a la robética
y mecatrénica. Esta primera parte se compone de dos capitulos. El capitulo 1
Conceptos basicos presenta los aspectos basicos del lenguaje MATLAB y tiene
la finalidad de que el lector adquiera los conocimientos fundamentales para adquirir
solvencia en programar en cédigo fuente. El capitulo 2 Métodos numéricos
presenta aspectos relacionados con las técnicas de métodos numéricos enfocados
a resolver problemas de modelado y control de las dreas de robodtica y mecatroénica.

Capitulo 1 Conceptos basicos

Descripcién de los principales componentes del ambiente de programacién de
MATLAB. Sintaxis y programacién, declaracion de variables, tipo de datos,
operadores, programacion, manipulaciéon numérica de matrices y arreglos, fun-
ciones, graficas, funciones importantes, matrices, operadores, instrucciones, la-
zos de programacion, etcétera. Un conjunto de ejemplos se desarrollan para
ilustrar los temas presentados.

Capitulo 2 Métodos numéricos

Conocer los principales métodos de diferenciacién e integracién numérica que
se aplican en robdtica y mecatrénica. Sistemas de ecuaciones lineales, método
de Euler e integracién numérica (trapezoidal, Simpson). Simulacién de sistemas
dindmicos con la técnica de Runge-Kutta.

La parte I concluye con referencias selectas y un conjunto de problemas para mejorar

las habilidades y conocimientos de los capitulos tratados.

Referencias selectas

Problemas propuestos



Conceptos basicos

1.1 Introduccién

1.2 Componentes

1.3 Inicio

1.4 Lenguaje

1.5 Matrices y arreglos

1.6 Graficas

1.7 Funciones

1.8 Programacion

1.9 Formato para datos experimentales

1.10 Resumen



Presentar la plataforma y ambiente de programacién de MATLAB con
los fundamentos y bases de su lenguaje enfocado para adquirir solvencia
y dominio en la implementacién de algoritmos con aplicaciones en

mecatrénica y robdtica.

Objetivos particulares:

Aprender el Lenguaje MATLAB.
Conocer los operadores.

Programar con matrices y arreglos.
Manejar funciones e instrucciones.
Graficar funciones y datos en 2D y 3D.

Desarrollar formatos para manejar datos experimentales.

EEEEER
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1.1 Introduccion

OY en dia, MATLAB es un lenguaje de programaciéon matemético de alto
H nivel integrado con entorno grafico amigable, visualizacién de datos, funciones,
graficas 2D y 3D, procesamiento de imédgenes, video, computacién numérica para
desarrollar algoritmos mateméticos con aplicaciones en ingenieria y ciencias exactas.
Particularmente, en ingenieria es una herramienta muy poderosa para realizar

aplicaciones en mecatrénica, robdtica, control y automatizacion.

MATLAB es un acrénimo que proviene de matrix laboratory (laboratorio
matricial) creado por el profesor y matemético Cleve Moler en 1970. La primera
version de MATLAB fue escrita en lenguaje fortran la cual contemplé la idea de
emplear subrutinas para los cursos de algebra lineal y andlisis numérico de los
paquetes LINPACK y EISPACK; posteriormente se desarroll6 software de matrices
para acceder a esos paquetes sin necesidad de usar programas en fortran. La
empresa The Mathworks (http://www.mathworks.com), propietaria de MATLAB
fue fundada por Jack Little y Cleve Moler en 1984. El actual paquete de MATLAB se
encuentra escrito en lenguaje C, y su primera version en este lenguaje fue escrita por
Steve Bangert quien desarrollé el intérprete parser. Steve Kleiman implementé los
graficos, las rutinas de andlisis, la guia de usuario, mientras que la mayoria de los
archivos.m fueron escritos por Jack Little y Cleve Moler. Actualmente, el lenguaje
de programacién de MATLAB proporciona un sencillo acceso a algoritmos numéricos

que incluyen matrices.

Las versiones recientes del lenguaje MATLAB se caracterizan por ser multiplatafor-
ma, es decir se encuentra disponible para sistemas operativos como Unix, Windows
y Apple Mac OS X. MATLAB posee varias caracteristicas computacionales y vi-
suales, entre las que sobresalen la caja de herramientas (toolboz) la cual representa
un amplio compendio de funciones y utilerias para analizar y desarrollar una am-
plia gama de aplicaciones en las areas de ingenieria y ciencias exactas. Un rasgo
distintivo de MATLAB es que ofrece un entorno grafico de programacién amigable
al usuario a través de herramientas y utilerias para realizar simulacién de sistemas

dindmicos, andlisis de datos, procesamiento de imagenes y video, gréaficas y métodos
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6 Capitulo 1: Conceptos basicos

de visualizacién, desarrollo de interfaces de usuario (GUI); también permite reali-
zar interfaces para sistemas electrénicos, por ejemplo adquisicién de datos con una
versatilidad de tarjetas de instrumentacién electronica comerciales con plataforma
de microprocesadores, DSP’s, PIC’s, FPGA’s, manejo de puertos como USB, COM,
paralelo y disenos electrénicos propios.

MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones:
plataforma de simulacién multidominio Simulink y GUIDE editor de interfaces

de usuario. Se recomienda al lector visitar:

www.mathworks.com/products/matlab

en ese sitio WEB se pueden encontrar productos actuales de MATLAB, manuales,
notas técnicas, cursos, aplicaciones y foros internacionales, asi como sociedades de
desarrollo. Actualmente, MATLAB se ha convertido en un referente de cémputo
a nivel internacional, debido que en la mayoria de las universidades, centros de
investigacion e industria lo utilizan para desarrollar y llevar a cabo proyectos de
ciencia y tecnologia.

Especificamente en el area de ingenieria M ATLAB permite realizar simulaciones
de sistemas mecatrénicos y robots manipuladores. El proceso de simulacién resulta
importante cuando no se dispone de una adecuada infraestructura experimental.
Sin embargo, la simulacién depende de un buen modelo matema&tico que permita
reproducir fielmente todos los fenémenos fisicos del sistema real. La simulacion es
flexible ya que permite detectar posibles deficiencias en el disefio del modelado. Una
vez depurado el modelo dindmico, entonces la simulacion facilita el proceso para
analizar, estudiar y comprender el comportamiento de la dindmica del sistema. Esta
etapa es fundamental para el diseno de algoritmos de control. Cuando el modelo
matematico del sistema mecatrénico o robot manipulador es lo suficientemente

completo entonces la simulacién proporciona un medio virtual del sistema real.

El propésito de este capitulo se ubica en preparar al lector para conocer mejor
el entorno de programacion, programar y manejar en forma solvente el lenguaje
de MATLAB. En otras palabras, proporcionar todos los elementos necesarios de

programacién (variables, datos, instrucciones y funciones) para realizar diversas
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aplicaciones para las areas de robdtica y mecatronica.

1.2 Componentes

L ambiente de programacion de MATLAB es amigable al usuario, y
E estd compuesto por una interface grafica con varias herramientas distribuidas
en ventanas que permiten programar, revisar, analizar, registrar datos, utilizar
funciones, historial de comandos y desarrollar diversas aplicaciones. La forma
de iniciar el paquete MATLAB es realizando doble click sobre el icono ‘
colocado en el escritorio de Windows ( Windows desktop). La pantalla principal de
MATLAB se presenta en la figura 1.1 la cual contiene la interface grafica de usuario
con varias ventanas como la de comandos (Command Window fzx >>), manejo
de archivos, espacio de trabajo (Workspace), historial de comandos (Command
History), directorio de trabajo y aplicaciones como Simulink.

Crear un nuevo archivo  Simulink . Configurar herramientas

Editor de texto

Directorio actual

e

Fle Edt Tet Go Cel\Toos Debug Paald Disktop
B9 O % o 2| O | Curent oldr] CProgam Fles WATLABDLL S+ ) )
2] Howto Add (2] What's New

Curent Folder w0 n x| [

MATLAE » R0ILa » bin > v 0 @) & [ T)
g
8

o woax
CSH| B2 0C 09 - Aesi| b -80 00 BB sk sose fx 0O »lax % % | |G select data to plot
B -0 [+ +h [x|#2]0 | Nome ~ Value Min

1

/,,

Archivos enla

carpeta actual Para retirar, incluir y modificar el tamafio

de la ventana en el ambiente grifico. Espacio de trabajo

Command Window

Detais @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demes, o read Getting Stated,

S>>
\ Ventana de comandos (prompt)
L& i ]

[@start] Reaty e i Go1 [om

Select afileto view detals

Ventana para el historial
de comandos

Figura 1.1 Ambiente de programacién de M ATLAB.

Es recomendable personalizar el ambiente de programacion de MATLAB para una
facil interacciéon con manejos de archivos, datos y herramientas de programacién.
Por ejemplo, para integrar la ventana del editor dentro del ambiente grafico se logra
oprimiendo el icono del editor de texto colocado en la esquina superior izquierda,
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8 Capitulo 1: Conceptos basicos

justo abajo de la opcién File del menu principal, posteriormente se hace click sobre
la flecha colocada en la esquina superior derecha de la ventana del editor. La figura
1.2 muestra el ambiente configurado.

R
Fil= Edt Tet G> Cel Toos Debug Jaralel Desktop Wirdow Helo
DE4BR 90 HTR 0§ rmiie] CrogmAcwIRIS <&
Shortcuts & HowtoAdd & What s Naws
Carsit Flder wCax EREE | orkspace ELER
g s Roar by vpl@ A [DER $RBIC(0D - Rakdf b -BLBRE BB sw]ee -] fi O «lnx| 85 8% 8| Psdcietopt -

A A -0 |+ < x|%A0 [ e i

8 | ity 1
8 | iy
o | il

] matlan et
A matioze
& meulekat
kit
it

g
Tuorensat
Comrand o woo
Detsis V@ New t0 MATLAB? Wa:cn <his Vides, see Dermos, or read Getting Stared.
fe>>
et fetovi s
4 Start | Ready scrigt Inl Gl l OR

Figura 1.2 Editor de texto integrado en el ambiente de programacion.

Generalmente el usuario registra sus archivos en una carpeta o directorio predefinido;
para dar de alta dicho directorio al momento de simular aparecera el mensaje que
se muestra en la figura 1.3. Seleccionar Add to Path para que MATLAB realice la
simulacién desde esa trayectoria de trabajo, de esta forma las trayectorias de otros
directorios que estén habilitadas no se perderan, por lo que la trayectoria del usuario

se anade a las ya existentes.
Las componentes principales del ambiente de programaciéon de MATLAB son:

Herramientas de escritorio y ambiente de desarrollo.

Librerias.
Lenguaje MATLAB.
Graficas.

Interfaces externas/API.
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File Edit Tet Go Cell Tools Debug Paraliel Desktop Window Help

NS & W@ 92 ™ @ of B | @ Curent Folden| CAProgram Files\MATLAB\R20LLa\bin ~ |[1] )
Shortcuts (2] How to Add 2] What's New

Current Folder 0 2 x||[Z Editor- CferPROCYT) . 0 2 x| Workspace “oax
«MATLAE » RLa > bin s <P @ % DI H| & RBY DD || B[]0 8RR B B | sk sse ]| f Div) e & o B % B | |[f@seectomatopir -
BB -0 [+ =11 | x |[#HeE| O Name Value Min
1 N
2 % \co Autor Fernando Reyes Cortés
. 3 % \co Simulacién de un robot planar vertical de 2 gdl F
deploytoolbat 4 L
& insttypeini s
= ledataaml .
Tl cle; MATLAB Editor o]
8- clear al i) File Cil_aciones\cap6_simurobot2gditanhcirculo.m is not found I~
59—  close all| &/ inthecurrent folder oron the MATLAB path.
10 23544225 To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add ts | = =358 553355334
11 % Parsme folder to the MATLAB path —— )
12 - £i=0
i heo.q| Command History “ooax
o o= P ShangeFolder, | | AddtoPath B-%-- 04/07/2011 12:24 a.m. ——
utils.pm =
5 mu_mpiexecbat 15 — . = help
L] ProductRoots agle e £ (1R21TAT!. 1e—3 'TnitialGten'.? Se—3 'MaySten!'. 2 Se-3) T $-- 04/07/201
workerbat it = ] b
Command Window “o o x
Details ~ | @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
Jx>>
Select afile to view details
gl i ]
[ start] Ready [ In1 col1 [Ow

Figura 1.3 Habilitacién del directorio de trabajo de usuario.

1.2.1 Herramientas de escritorio y ambiente de desarrollo

MATLAB tiene un conjunto de herramientas que facilitan el uso de funciones,
comandos, programas, datos, variables y archivos (desktop tools and development
environment). La mayoria de las herramientas son interfaces graficas donde el usuario
interacciona con comandos, funciones, editor de texto, variables y datos. Por ejemplo
MATLAB desktop, Command Windows, Simulink, ayuda en linea, analizador de
codigo, navegador de archivos, etcétera.

1.2.2 Librerias

Las librerias de MATLAB son un conjunto muy grande de funciones y algoritmos
matematicos que van desde funciones trigonométricas, operaciones bdsicas con
matrices hasta funciones complejas como andlisis de regresion, inversa de matrices,
funciones Bessel, transformada rapida de Fourier, Laplace, programacién de DSP’s,
microprocesadores, procesamiento de imagenes, video y tarjetas de instrumentacién

electronica, entre otras ventajas.
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10 Capitulo 1: Conceptos basicos

1.2.3 Lenguaje

El lenguaje de programacién de MATLAB es de alto nivel y permite programar
matrices, arreglos e incorporar instrucciones de control de flujo del programa,
funciones, comandos y estructura de datos.

MATLAB contiene una diversidad en comandos que facilitan al usuario la
implementacién del problema a simular. Los comandos son funciones muy especificas

que tienen un codigo depurado y que no se encuentra disponible al usuario.

El lenguaje de programacion de MATLAB contiene todos los elementos de progra-
macioén necesarios para desarrollar aplicaciones en realidad virtual, programacién de
robots manipuladores, analisis de regresién y estadisticos de senales experimenta-
les, procesamiento y extracciéon de rasgos distintivos de imagenes y video, asi como

varias aplicaciones méas en ingenieria y ciencias exactas.

1.2.4 Graficos

MATLAB contiene un enorme ntmero de funciones que facilitan la representacién
grafica y visualizacién de variables, funciones, vectores, matrices y datos que pueden
ser graficados en 2 y 3 dimensiones. Incluye también funciones de alto nivel para el
andlisis y procesamiento de graficas, datos experimentales o de simulacién, video e
imégenes, animacion y presentacion de sélidos, asi como el desarrollo de aplicaciones
con interface gréafica para incluir menus con botones, barras deslizadoras, diagramas
a bloques, instrumentos de medicion y ventanas para seleccionar opciones o

herramientas de la aplicacién.

1.2.5 Interfaces externas/API

Hay varias herramientas especiales para escribir programas en lenguaje C, C4++,
fortran y Java que interactien con programas en lenguaje MATLAB facilitando el
proceso de llamada a rutinas desde M ATLAB y pase de parametros, asi como la
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programacién de puertos (USB, COM, paralelo y serial) que permiten conectar
tarjetas de instrumentacién electrénica para adquisicién de datos y evaluacién
experimental de algoritmos de control.

1.3 Inicio

NA vez instalado MATLAB, la forma mas simple de interaccionar con este
paquete es introduciendo expresiones directamente en la venta de comandos,

7

por ejemplo iniciando con el tradicional letrero “Hola mundo...” sobre el prompt:

fr>> disp(’Hola mundo...’) <«

Hola mundo...
fr>> 9+9 oprimir la tecla Enter <«

ans=

18
fxr>> sin(10) oprimir Enter «
ans=
—0.5440

Cuando no se especifique el nombre de la variable, MATLAB usard el nombre por
default ans que corresponde a un nombre corto de answer. Al especificar una variable
el resultado se desplegara con el nombre de esa variable, por ejemplo:

fxr >> z=9+9 Enter «
Z=

18

fr>> y=sin(10) Enter <+«

y:

—0.5440
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12 Capitulo 1: Conceptos basicos

MATLAB funciona como calculadora, sobre el prompt de la ventana de comandos se

MW W/

pueden escribir expresiones aritméticas mediante los operadores “+7 4.7 «/7  «*7

“A\? para la suma, resta, divisién, multiplicacién y potencia, respectivamente. La

tabla 1.1 contiene los operadores aritméticos basicos.
Por ejemplo, similar a una calculadora se pueden evaluar expresiones como:

fz>> (10.3+8%5/3.33)"5 «

ans=

5.5296¢ + 006

fr>> ans"2 «

ans=

3.0576e + 013

Tabla 1.1 Operadores aritméticos béasicos
Adicién +
Sustraccion -

Multiplicacién *

Divisién /
Divisién left \
Potencia A
Evaluaciéon ()

MATLAB utiliza el operador ; para deshabilitar la opciéon de desplegado en la
ventana de comandos. Por ejemplo,

fx>> 2z=9+9; «
fx >>
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es decir, con el operador ; MATLAB no exhibird ningtin valor de variable o funcién.

El lenguaje MATLAB permite insertar comentarios usando el operador % el cual
deberd emplearse por cada linea de comentarios. Por ejemplo:

fxr >> w=10+20%Suma de dos enteros. <«

w=

30

fr>> sign(-8999.4) /,0btiene el signo de un nuimero. <«

ans=

-1

Obsérvese que al ejecutarse la instruccion o la sentencia el comentario no se despliega.

Los comentarios sirven para documentar aspectos técnicos de un programa.

Herramienta de ayuda de MATLAB

MATLAB tiene una extensa gama de herramientas para solicitar ayuda en linea
(help), ya sea de manera general o en forma especifica buscar informacién para una
instrucciéon comando o funcién, asi como sus principales caracteristicas y ejemplos

didacticos (demos).

En la ventana de comandos puede solicitar ayuda de la siguiente forma:

fr>> help «

fr >> helpwin <«

fr >> help general <«
fxr >> helpdesk <«
fr>> help if

fr >> help demo <«

La ayuda en linea del programa MATLAB también proporciona informacién sobre
los demos y tutoriales que facilitan el aprendizaje del paquete.
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Para suspender la ejecucién de un programa

Cuando MATLAB se encuentra realizando la ejecuciéon de un programa o calculo
computacional en la esquina inferior izquierda aparecerd un icono que indica busy.
Sin embargo, hay ocasiones que toma mucho tiempo la ejecucién del programa debido
a que se encuentra realizando operaciones complicadas, funciones discontinuas o con

numeros muy grandes, en cuyo caso despliega Inf, que significa infinito.

fxr>> sinh(1345e34) /,0btiene el seno hiperbélico de un nuimero. <«

ans=

Inf

La siguiente expresion genera un lazo infinito de ejecucién. Es decir el programa se

quedara de manera indefinida en ejecucién.

fr >> while 1 end%Genera un ciclo infinito de ejecucién del programa.

«

En este caso, hay ocasiones donde es recomendable interrumpir el proceso mediante
la combinacién de teclas CRTL C (presionar simultdneamente CONTROL y la tecla C).

Para que tenga efecto CRTL C es muy importante que se encuentre sobre la
ventana de comandos; si no es el caso primero haga click sobre dicha ventana,
y posteriormente CRTL C. De lo contrario no tendré efecto la acciéon de suspender

programa.

Finalizar la sesién de M ATLAB

Para finalizar MATLAB simplemente escribir en la ventana de comandos lo siguiente:
fr>> quit <
fxr>> exit

También se pueden usar las siguientes opciones para finalizar la sesién con MATLAB:
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Desde el teclado, presionar simultdaneamente CRTL Q o CONTROL con q
Presionar simultaneamente las teclas ALT F y después la opcién Exit

Con el mouse sobre el menti de MATLAB click sobre File y click en Exit.

1.4 Lenguaje

I :L lenguaje de programaciéon de MATLAB estd compuesto por un conjunto
de reglas gramaticales y sintaxis para escribir correctamente las variables,
constantes, operadores, expresiones, funciones y todos los elementos que forman

parte de la programacién.

Las variables, constantes, operadores y funciones forman una expresion la cual
serd procesada por un analizador léxico y sintactico antes de ser ejecutada por
la computadora. A diferencia de otros lenguajes, las expresiones en MATLAB

involucran matrices.

1.4.1 Variables

En el lenguaje de MATLAB las variables no requieren ningin tipo de declaracién
o definicién. Esto tiene varias ventajas ya que facilita la programacién. Cuando
MATLAB encuentra el nombre de una nueva variable, automaticamente crea la

variable y le asigna una localidad de memoria. Por ejemplo,

fxr >> error posicién=20

esta variable es vista por MATLAB desde el punto de vista de programacién como

una matriz de dimensiéon 1 x 1.

Los nombres usados para referenciar a las variables, funciones y otro tipo de objetos
o estructuras definidos por el usuario se les conocen como identificadores. Los

nombres de identificadores constan de una letra del idioma castellano como caracter
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inicial (con excepciéon de la letra n y sin acentos) seguido de cualquier
nimero de letras, digitos, y también se puede usar el guién bajo (underscore ).
MATLAB distingue las letras maytusculas de las mintsculas; por ejemplo la variable
A es diferente a la variable a. La longitud de los nombres de las variables puede
ser cualquier nimero de caracteres. Sin embargo, MATLAB usa los primeros 63
caracteres del nombre (namelengthmar=63) e ignora los restantes. Por lo tanto,
para distinguir variables es importante escribir los nombres de las variables con un

maximo de 63 caracteres.

La funcién genvarname es ttil para crear nombres de variables que son vélidas
y Unicas. Por ejemplo, cadena=genvarname({’A’, ’A’, ’A’, ’A’}) produce la
siguiente salida: cadena = ’A’> A1’ A2’ A3.

MATLAB puede trabajar con varios tipos de variables: en punto flotante, flotante
doble, enteros, enteros dobles, enteros cortos o tipo char, cadenas de caracteres,
expresiones simbdlicas, etc. Los diversos tipos de variables son interpretados como

matrices.

Para saber qué tipos de variables estamos usando podemos utilizar el comando whos
como en los ejemplos siguientes, primero se declaran las variables y posteriormente

se usa la funcion whos:

fr>> i=9 <
i=

fxr>> x=3.35 «

3.3500

fxr >> cadena= ’esta es una cadena de caracteres’ <«

cadena=

‘esta es una cadena de caracteres’
fr>> A=[2 3; 3 4] <
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fxr>> whos «

Name  Size Bytes Class Attributes

A 2 x2 32 double
cadena 1 x 32 64 char

i 1x1 8 double

X 1x1 8 double

La columna Size indica la cantidad de memoria asignada a esa variable, mientras
que la columna Bytes Class indica el tipo de variable. Obsérvese que MATLAB
trata a todas las variables como matrices para propésitos de programacién.

Al terminar una sesién, o cuando ya no se usen la variables debido a que se
desea trabajar con otro programa es recomendable limpiar todas las variables para
liberar memoria. Para realizar lo anterior, se puede hacer con cada variable, por
ejemplo clear i, posteriormente clear x y finalmente clear cadena. Otra forma
de realizarlo es limpiando simultaneamente las tres variables a través de: clear i x
cadena o cuando hay una gran cantidad de variables, entonces es conveniente usar
clear all.

1.4.2 Numeros

La notaciéon convencional que usa MATLAB para la representacion de nimeros
es la decimal con un punto decimal, signo 4+ y un nimero determinado de digitos
después del punto decimal, esto depende del tipo de formato numérico empleado (ver
format). En la notacién cientifica se usan potencias de diez. También se emplean
constantes tales como e, 7. Los nimeros complejos o imaginarios emplean 7 o j. Todos
los nimeros son almacenados internamente utilizando el formato long en notacién
estandar de la IEEE para punto flotante con precisiéon finita de 16 digitos decimales

y un rango finito de 107308 a 10308,
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Algunos ejemplos de nimeros son:

2.33 —105 0.005
9.999 8.345e88 9+ 3.2
3.1416  8ebi 0
er sen () V2

La tabla 1.2 muestra algunas de las constantes mas usadas en el area de la ingenieria.

Tabla 1.2 Constantes titiles

pi 3.141592653589793.

Ntmero imaginario i V-1

J Igual que el nimero imaginario i

eps Punto flotante con precisién relativa, e = 2752
realmin El nimero en punto flotante méas pequefio, 21022

El niimero més grande en punto flotante, (2—¢)1923

realmax
inf Infinito oo
NaN No es un numero

1.4.3 Formato numérico

La forma para desplegar funciones, variables y cualquier tipo de dato por MATLAB
se realiza a través del comando format la cual controla el formato numérico de los
valores desplegados. Es decir, modifica el nimero de digitos para el desplegado de
los datos. Este comando solo afecta a los nimeros que son desplegados, no al proceso
de computo numérico o al registro de las variables o datos.

fx >>  format short <«
fr>> x= [ 9/8 8.3456e-8] «
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1.1250 0.0000

Observe que en el caso de la constante 8.3456e-8 lo despliega con 0.0000 debido a
los limites del formato corto format short.

Ahora note la diferencia con format short e

fxr>>  format short e <«
fr>> x <

xX=

1.1250e + 000  8.3450e — 008

Es posible eliminar el formato extendido para desplegar el resultado de 9/8 y al
mismo tiempo mantener la caracteristica de desplegado para la segunda componente
de la variable x de la siguiente forma:

fr>>  format short g «
fr>> x <

xX=

1.1250 8.3450e — 008

Para desplegar la informaciéon de x con mayor ntimero de digitos sin utilizar la

notacion cientifica, entonces

fxr>> format long <«
X:

1.125000000000000 0.000000083450000

Para saber qué tipo de format estd actualmente activo se usa el comando get:

fr>> get(0,’format’) <«
ans=

long

MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA © FERNANDO REYES CORTES ALFAOMEGA



20

Capitulo 1: Conceptos basicos

El formato numérico que por default emplea MIATLAB es el formato corto (short):

format short. Sin embargo, es posible utilizar otros tipos de formatos como:

extendido, notacién cientifica, punto fijo, punto flotante, formato de ingenierfa, etc.

Los formatos numéricos que contiene el comando format se encuentran resumidos
en la tabla 1.3.

Tipo

short

long

ShortE

longE

shortG

longG

shortEng

longEng

ALFAOMEGA

Tabla 1.3 Opciones del comando format
Descripcion

Formato por default. Despliega 4 digitos después del punto decimal. Por ejemplo
3.1416

Formato para punto fijo con 15 digitos después del punto decimal para variables

tipo doble y 7 digitos para variables tipo simple. Por ejemplo x=4.123456789012345

Formato para punto flotante con 4 digitos después del punto decimal. Por ejemplo:
1.4567e+-000.
Variables enteras que almacenan niimeros flotantes con més de 9 digitos no seran

desplegados en la notacién cientifica.

Punto flotante con 15 digitos después del punto decimal para datos tipo dobley 7
digitos después del punto decimal para variables tipo simple.

Ejemplo x=4.123456789012345+-000.

Variables enteras que almacenan niimeros flotantes con més de 9 digitos no seran

desplegados en notacién cientifica.

Formato para punto fijo o punto flotante, 4 digitos después del punto decimal.
Ejemplo 3.1416.

Formato para punto flotante o fijo con 14 o 15 digitos después del punto decimal
para variables tipo doble y 6 o 7 digitos después del punto decimal para variables
tipo simple. Ejemplo 8.01234567891234.

Formato para ingenieria tiene 4 digitos después del punto decimal y una potencia

que es multiplo de tres. Ejemplo 3.1416e+000.

Formato para ingenieria tiene 16 digitos después del punto decimal y una potencia
que es multipo de tres. Ejemplo 3.14159265358979e+000.
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El comando format también proporciona representacion hexadecimal, tipo propor-

cién § y de tipo bancaria como se explica en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Opciones del comando format

Tipo Descripcion

rat Despliega en forma de proporcién de nimeros enteros. Ejemplo 17/50
hex Representacion en formato hexadecimal. Ejemplo aOfcbdf34

bank Despliega tipo cantidad bancaria (pesos y centavos). Ejemplo 3.14

1.4.4 Operadores

Los operadores en MATLAB juegan un papel determinante ya que manipulan a las
variables y funciones. Adicional a los operadores aritméticos de la tabla 1.1, hay
operadores especificos para funciones, operaciones légicas, relacionales, estructuras

de datos, uniones y matrices.
A continuacion se presentan diversos tipos de operadores de utilidad en MATLAB.

Operador colon :

El operador colon : (dos puntos verticales) es uno de los operadores mas importantes
para programar, se emplea para diferentes formas, como por ejemplo en MATLAB
técnicamente se conoce como vectorizacién al proceso de generar una secuencia de

numero usando 1:10.

fe>> 1:10 <«

ans =

12 3 45 6 7 8 9 10

En este caso el incremento es de uno en uno. Si se requiere un paso de incremento
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especifico, por ejemplo 2, entonces se procede de la siguiente forma

fr>> 1:2:10 «

ans=

1 3 5 7 9 10

El valor del paso de incremento también puede ser menor que 1, por ejemplo

fer>> 1:0.1:2 «

ans=

1 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

En ocasiones es conveniente que sea negativo

fr>> 10:-1:2 <

ans=

10 9 8 7 6 5 4 3 2

En otras aplicaciones es ttil realizar una variaciéon desde -8 a 8 con incrementos de

pasos de 0.5, por ejemplo

fxr>> -8:0.5:8 <

ans=
-8 =75 -7 —-6.5 -6 —-55 -5 —45 —4 -3.5 -3 =25 =2
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Operador ()

Los operadores paréntesis () son utilizados en diversas operaciones matematicas, por
ejemplo: evaluar funciones como en el caso de y=sin(t). También para referenciar
a elementos de matrices A(2,3). En expresiones aritméticas indican precedencia
y la forma de agrupar variables x=3% (y+j)*r-i* (4+r). Resultan de utilidad para
evaluar condiciones légicas if (x>3) x=3 end. Cuando se trata de evaluar potencias
los paréntesis determinan los niveles de jerarquia para realizar operaciones desde las
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més internas hasta las externas (7 + (r* (22 +8))% — j + sen(#?)%)3.

Operador semicolon ;

El operador punto y coma alineados en forma vertical o mejor conocido como
semicolon ; tiene varias funciones. Una de ellas se encuentra relacionada con el
desplegar el resultado que tienen las variables, constantes, funciones o graficas.
Cuando se inserta al final de la expresion, instruccion o comando se inhabilita el
desplegado. Por ejemplo:

fxr>> w=sin(pi/2); <

fx >>

Si el operador ; no se coloca al final de la instruccién, entonces se produce el
desplegado del valor de la variable w

fxr>> w=sin(pi/2) <

w=

1

Otra funcionalidad del operador ; es generar renglones en matrices. Por ejemplo,

fr>> A=[ 19 3; 4 5] «
A=

19 3
4 5

El operador ; que precede al niimero 3 y antecede al nimero 4 genera un renglén
de esta matriz. En este caso el primer renglén lo forman los ntimeros 19 y 3, y
para el segundo renglén formado por 4 y 5. Obsérvese que después del corchete |
no se inserta el operador ; ya que en este caso afecta el desplegado, mientras que
dentro de los corchetes [ ; | significa que genera un renglén en la matriz. Es decir
el operador ; tiene dos funciones muy diferentes. Por cada ; dentro de corchetes se
generard un renglén de la matriz. Es muy importante que quede claro la aplicacién
de este operador para evitar problemas de programacién.
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Si en el anterior ejemplo, en la matriz A no se insertara el operador ; entonces el

resultado quedaria de la siguiente forma:

fr>> A=[ 19345 ] «
A=
19 3 4 5

Para ver mas detalles del operador ; referirse a la seccion de Matrices y arreglos.

Operador ,

El operador coma , tiene méas de una funcion en MATLAB. Por ejemplo, cuando
se emplea en funciones indica la separaciéon de los argumentos como en el caso
de y=sin(t,x) o en w=sinh(t,x,y,z,p). Para referenciar a los elementos de una
matriz se especifica el nimero de renglén y de la columna separados por una coma
A(3,4). En matrices indica la separacién de los elementos de un renglén A=[ 5,6,7,8;
8,3,0,2].

9

Operador

El operador ’ se relaciona con el manejo de datos tipo char o cadena de caracteres.
También representa la transpuesta de una matriz.

En relacién a caracteres se emplea de la siguiente forma:
2

fx >> dato char= 'a’

dato char=

a -
Para almacenar una cadena de caracteres, se procede de la siguiente forma:

fxr >> cadena= ’'una cadena de letras’ <«

cadena=

una cadena de letras
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El operador ” es ampliamente utilizado en funciones donde el pase de parametros es
a través de cadenas de texto como en disp(’Hola, mundo...’).

En matrices el operador ’ representa la matriz transpuesta, es decir A’=A”. Para
mayor detalle de este operador en matrices ver la seccién de Matrices y arreglos.

Operador %

En el lenguaje de MATLAB se pueden insertar comentarios usando el operador %.
Los comentarios son importantes en todo programa ya que permiten la documenta-

cién técnica del algoritmo o aplicacién a implementar. Por ejemplo,

clc ; %limpia la pantalla de la ventana de comandos)\
clear ; %limpia espacio de trabajo\

; hasi como todas las variables que ocupen memoria
t=0:0.1:t; %genera base de tiempo
y=sin(t); Jgenera el vector senoidal
plot(t,y) Y%gradfica onda senoidal

Operador ~

El operador tilde = se emplea para deshabilitar una variable de salida de una funcion.
Es muy 1til cuando la funcién retorna méas de una variable y no se requiere usar
todas las variables; supéngase que la funciéon control robot retorna dos variables
(error y par) y la sintaxis es: [error, par |=control robot(q).No se requiere usar

la variable error, inicamente par, entonces se usa de la forma siguiente:
[~ , par|= control robot(q).

También se emplea como negacién en operadores logicos, por ejemplo en ~ = que
significa no es igual a.

En las siguientes secciones se irdn explicando otros tipos de operadores que se
encuentran directamente relacionados con matrices y en general con la programacion
del lenguaje de MATLAB.

MATLAB APLICADO A ROBOTICA Y MECATRONICA © FERNANDO REYES CORTES ALFAOMEGA



26 Capitulo 1: Conceptos basicos

1.5 Matrices y arreglos

N MATLAB una matriz es un arreglo rectangular de datos o niimeros, tienen n
E renglones por p columnas; la notacién matematica més comun para representar
a una matriz es: A € IR™*P. Matrices con una sola columna o renglén significan
vectores para MATLAB, por ejemplo z € R™! o y € IR'*", respectivamente.
Especial significado representan los escalares cuya interpretacion para propositos de
programacién corresponde a una representacién de matriz del tipo IR'*!.

Las entradas de la matriz se conocen como elementos y pueden ser nimeros reales,
numeros complejos, funciones, operadores, inclusive también pueden ser matrices de
menor dimensiéon. Es importante destacar que una matriz es un objeto matematico
por si misma, esto es, no representa un nimero o un escalar. Sin embargo, en lenguaje
MATLAB es posible trabajar a una matriz como un escalar, por ejemplo o € IR'*!.
La matrices tienen operaciones y propiedades bien definidas. Las operaciones entre
matrices producen una matriz, en contraste operaciones entre vectores pueden

producir un escalar, vector o matriz.

En la figura 1.4 se muestra la representacién clasica de una matriz rectangu-
lar de n renglones por p columnas (matriz n por p). Las columnas son arre-
glos verticales. Por ejemplo, la segunda columna estd formada por los ele-
mentos A(1,2), A(2,2),---, A(n,2) mientras que los renglones son filas horizon-
tales dentro del arreglo rectangular; el segundo renglén estd compuesto por
A(2,1),A(2,2),--+,A(2,p). Las columnas se incrementan de izquierda a derecha,

mientras que los renglones se incrementan de arriba hacia abajo.

Columna
A(1,1)  A(1,2) -+ A(l,p)
1 A(2,1) A(2,2) - A(2,p) Renglén
A(n,1) A(n,2) --- A(n,p)

Figura 1.4 Componentes de una matriz: elementos A(i, j), renglones y columnas.
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Los elementos de una matriz se denotan en MATLAB por A(i,j) donde i =1...n
representa el ¢-ésimo renglén y j = 1...p denota la j-ésima columna. Por ejemplo,
en la matriz A € IR?*® el elemento A(2,5) significa la componente del segundo

renglén y quinta columna, el cual se muestra en la siguiente expresién:

[A(1,1) A(1,2) A(1,3) A(1,4) A(1,5) ]
A(2,1) A(2,2) A(2,3) A(2,4) A(2)5)
A = |A@B,1) A(3,2) A(3,3) A(3,4) A(3,5)
A(4,1) A(4,2) A(4,3) A(4,4)  A(4,5)
LA(5,1) A(5,2) A(5,3) A(5,5) A(5,5)

En esta matriz en particular los pivotes pueden adquirir valores para referenciar a
los elementos de la matriz A(i, j). Para los renglones i = 1,2, - -+, 5 y en las columnas
j=1,2---,5.

Para los propédsitos de identificar los elementos de una matriz, éstos pueden ser vistos
sobre un sistema de referencia cartesiano planar cuyo origen se encuentra localizado
en la esquina superior izquierda. Las referencias a elementos se hace con A(i,j).
Es importante aclarar que dicho origen no inicia en A(0,0); lo que seria un error
de sintaxis. El origen inicia con los pivotes asignados en uno, como en A(1,1); con
esta asignacién se hace referencia al primer elemento de la matriz, ubicado en el
primer renglén y primera columna. El elemento A(1,1) representa el origen o punto
de partida para los pivotes (i, j) donde el indice del i-ésimo renglén estd dado antes
del j-ésimo indice de la columna. Los renglones de una matriz son numerados de
arriba hacia abajo y las columnas de izquierda a derecha.

Se debe tener claro que el lenguaje MATLAB no admite referencias a elementos de
una matriz con pivotes (4, j) asignados en cero, negativos, nimeros reales o nimeros
enteros de magnitud mayor a la dimensién de la matriz. En otras palabras, en las
referencias a elementos de la matriz Gnicamente con nimeros enteros o naturales
dentro de los limites de la dimension de la matriz. Por ejemplo, los siguientes
elementos A(0,0), A(0,5), A(—5, —1), A(5, 0) son referencias invalidas de una matriz.
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