
SISTEMAS DE REFERENCIA DEL ROBOT WIMAJO 

Autor: Willy Carrera 

En la figura 1 se muestra una representación del robot WIMAJO y sus respectivos sistemas de 
referencia.  

Figura 1 Sistemas de referencia del robot de 5 GDL 

MODELADO USANDO MATLAB DEL ROBOT WYMAJO DE5GDL 

Para realizar el modelado del robot se uso como herramienta el toolbox de robótica de Matlab, 
para la primara parte que corresponde a la definición grafica del modelo virtual del robot 
WYMAJO, se baso en el uso de los modelos de las articulaciones y eslabones que el toolbox 
presenta, para lo cual primero presentaremos estos indicando la manera en la que se los usará. 

Estabón: Estructura que une dos articulaciones representada gráficamente mediante un línea 
negra. 

Articulación: Estructura que corresponde a la unión de dos estabones y que se presentan para dos 
posibles formas de movimiento; giro (R- rebolution), desplazamiento (P-prismatic): 
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El de la izquierda corresponde a un giro axial del eslabón y el de la derecha a un giro radial ambos 
del tipo rebolution (R). 

    

 

 

Desplazamiento axial (izquierda), desplazamiento radial (derecha). 

A continuación procederemos a usar el comando “robot” mediante el cual iremos definiendo los 
parámetros D-H de cada una de las articulaciones y eslabones  que corresponden de forma que 
logremos implementar el modelo virtual. 

ARTICULACIÓN 1 

Para ver los parámetros D-H de la articulación 1 se debe tener en cuenta lo siguiente: 

De acuerdo a los ejes de las articulaciones 0 y 1 se tienen los sistemas de referencia S0 y S1 como 
se muestran en la figura 1.1. 

 

 

 

Figura 1.1 Sistemas de referencia S0 y S1 

Si giramos un ángulo de 90° en el eje Z0, es decir, un giro en el eje Z0 que va desde X0 a Y0 
tendremos el sistema S´0 mostrado en la figura 1.2. 
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                                                                              Figura 1.2 Sistema de referencia S´0 

La distancia a lo largo del eje Z0 que separa los 2 sistemas de referencia S0 y S1 es L1, por lo tanto 
d1 = L1. Una vez hecho esto, los dos sistemas de referencia coinciden, por lo tanto, a0 = a1 = 0. Si 
ahora giramos 90° el eje X´0 de Y´0 a Z´0, entonces nos queda el sistema de referencia S´´0 

 

 

        Figura 4.3 Sistema de referencia S´´3 

El cual coincide con el sistema de referencia S1. Entonces los parámetros D-H de la articulación 4 
serían: 

1er Grado de Libertad: 
Tipo: R 
Giro: Axial  
Longitud: l1=17.5cm 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARTICULACIÓN 2 

En la figura 2.1 se muestran los sistemas  de referencia S1 y S2, los cuales están ubicados en un 
mismo plano. 

 

 

 

Para el primer grado de libertad, la posición del 
extremo está definida por los ejes coordenados 
xyz de colores azul, rojo y verde. La línea roja 
indica el soporte el cual no interviene en el 
modelo. 

Los parámetros D-H usados son: 

GDL θ d a α 
1 θ1+90 l1 0 90 
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Figura 2.1 Sistemas de referencia S1 y S2 

Se aprecia que el valor de  θ lo constituye el ángulo que gira la articulación 2= θ2, al estar ambos 
sistemas en un mismo plano respecto a Z1, d= 0; la distancia entre los sistemas a lo largo del eje 
X2 es a = L2 y no hay variación de ángulo con respecto al eje X2, entonces α = 0. 

Entonces los parámetros D-H de la articulación 2 serían: 

2do Grado de Libertad: 
Tipo: R 
Giro: Radial  
Longitud: l2=28cm 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ARTICULACIÓN 3 

Exactamente lo mismo sucede entre los sistemas 2 y 3. 

En la figura 3.1 se muestran los sistemas  de referencia S3 y S3, los cuales están ubicados en un 
mismo plano. 

 

 

 

Figura 3.1 Sistemas de referencia S2 y S3 

Se aprecia que el valor de  θ lo constituye el ángulo que gira la articulación 3= θ3, al estar ambos 
sistemas en un mismo plano respecto a Z2, d= 0; la distancia entre los sistemas a lo largo del eje 
X3 es a = L3 y no hay variación de ángulo con respecto al eje X3, entonces α = 0. 

Para el 2do grado de libertad, la posición de la 
articulación está en el extremo del anterior y 
realiza un movimiento radial. 

Los parámetros D-H usados son: 

GDL θ d a α 
1 θ1+90 l1 0 90 
2 θ2 0 l2 0 
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Entonces los parámetros D-H de la articulación 2 serían: 

3er Grado de Libertad: 
Tipo: R 
Giro: Radial  
Longitud: l3=28cm 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ARTICULACIÓN 4 

Para ver los parámetros D-H de la articulación 4 se debe tener en cuenta lo siguiente: 

De acuerdo a los ejes de las articulaciones 3 y 4 se tienen los sistemas de referencia S3 y S4 como 
se muestran en la figura 4.1. 

 

 

 

Figura 4.1 Sistemas de referencia S3 y S4 

Si giramos un ángulo de -90° en el eje Z3, es decir, un giro en el eje Z3 que va desde Y3 a X3 
tendremos el sistema S´3 mostrado en la figura 4.2. 

 

 

                                                                              Figura 4.2 Sistema de referencia S´3 

Si los 2 sistemas de referencia S3 y S4 coinciden, entonces las distancias d4 y a4 son ceros. 

Finalmente si giramos α4 = -90°, es decir 90° en el eje X´3 en el sentido de Z´3 a Y´3 (negativo), 
tendremos el sistema S´´3 mostrado en la figura 4.3. 

Para el 3er grado de libertad, la posición de la 
articulación está en el extremo del anterior y 
realiza un movimiento radial. 

Los parámetros D-H usados son: 

GDL θ d a α 
1 θ1+90 l1 0 90 
2 θ2 0 l2 0 
3 θ3 0 l3 0 
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Figura 4.3 Sistema de referencia S´´3 

Este sistema de referencia S´´3 coincide con el sistema de referencia S4 mostrado en la figura 4.1. 

Entonces los parámetros D-H de la articulación 4 serían: 

4to Grado de Libertad: 
Tipo: R 
Giro: Radial  
Longitud: l4=19cm 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ARTICULACIÓN 5 

En la figura 5.1 se muestran los sistemas  de referencia S4 y S5, los cuales están ubicados en un 
mismo plano. 

 

 

 

Figura 5.1 Sistemas de referencia S4 y S5 

Para el 4to grado de libertad, la posición de la 
articulación está en el extremo del anterior,  
pero se ha definido de longitud cero para poder 
situar la articulación del siguiente eslabón en el 
mismo lugar y con un movimiento axial. 

Los parámetros D-H usados son: 

GDL θ d a α 
1 θ1+90 l1 0 90 
2 θ2 0 l2 0 
3 θ3 0 l3 0 
4 θ4−90 0 0 -90 
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Se aprecia que el valor de θ lo constituye el ángulo que gira la articulación 5 = θ5; la distancia 
entre  los sistemas de referencia a lo largo del eje Z4 es d= L4 + L5; una vez desplazado el S4 la 
distancia d, ambos sistemas coinciden y por lo tanto a = 0; y además no hay variación de ángulo 
con respecto al eje X5, entonces α = 0. 

Entonces los parámetros D-H de la articulación 5 serían: 

5to Grado de Libertad: 
Tipo: R 
Giro: Radial  
Longitud: l5=19cm 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Resumiendo, en la tabla siguiente se tienen los parámetros D-H del robot de 5GDL WIMAJO: 

Articulación Θ d a α 
1 Θ1 + 90° L1 0 90° 
2 Θ2 0 L2 0 
3 Θ3 0 L3 0 
4 Θ4 - 90° 0 0 -90° 
5 Θ5 L4 + L5 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

Para el 5to grado de libertad, la posición de la 
articulación está en el extremo del anterior,  se 
ha definido el eslabón de longitud igual a l4+l5 
girando estos de manera axial. 

Los parámetros D-H usados son: 

GDL θ d a α 
1 θ1+90 l1 0 90 
2 θ2 0 l2 0 
3 θ3 0 l3 0 
4 θ4−90 0 0 -90 
5 θ5 l4+l5 0 0 

 

Para el modelo completo mostrado el 
efector final estaría orientado con el eje z 
en dirección con el último eslabón.  



Actividades de medición 

Autor: Willy Carrera 

1. Longitud de cada eslabón 

 

L1 = 17.5 cm, con ejes Zo Y Z1 a 2 cm de distancia d. 

L2 = 28 cm, ejes paralelos.  

L3 = 28 cm, ejes paralelos. 

L4 = 19 cm, del harmonic drive del M4 hasta el harmonic drive del motor 5, ejes en 
cuadratura,          con d = 0cm. 

L5 = 09 cm, del harmonic drive del M5 hasta el centro del gripper. 

 

2. Verificación de los ángulos de rotación de cada articulación 

θ1 = ± 360° 
-45° ≤  θ1 ≤ 225° 
-135°≤  θ1  ≤ 135° 
-135°≤  θ1  ≤ 135° 
θ1 = ± 360° 
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3. Peso de cada eslabón 

    
Kg 

Peso de la carga:  
 

1 1 

     Peso que maneja el M5: 
 

1.973 2.973 
Peso del gripper más casco del M5:  1.973 

 
     Peso que maneja el M4: 

 
1.86 4.833 

Peso del 
M5 

  
0.13 

 alma,brida,harmonic drive del M5 0.394 
 acople del eslabón 4 y 5 

 
0.795 

 casco del M4 
 

0.541 
 

     Peso que maneja el M3: 
 

4.941 9.774 
Peso del 
M4 

  
0.507 

 estructura, brida, rodamientos, tornillos 1.204 
 eslabón une M3 y M4  

 
2.096 

 casco del M3 
 

1.134 
 

     Peso que maneja el M2: 
 

6.278 16.052 
Peso del 
M3 

  
1.377 

 estructura, rodamientos, distanciador, 
tapa 1.519 

 bridas y harmonic drive 
 

0.513 
 tornillos 

  
0.053 

 eslabón une M2 y M3 
 

2.816 
 

     Peso que maneja el M1: 
 

8.477 24.529 
Peso del 
M2 

  
1.385 

 estructura, har.drive, distanciador, 
  rodamientos, disco, tornillos 2.778 

 casco del M2 
 

1.07 
 acople de eslabón 1 y 2 

 
2.6 

 tapa de acople 
 

0.644 
 

     Adicionalmente se tienen los siguientes pesos: 
 Motor M1 

  
1.36 

 anillo ditanciador, harmonic drive 0.516 
 alma con anillo de tapa 

 
2.011 

  

1 
 



TM

50-100 oz-in Continuous Torque

Frame        Stack
    Size         Length

Peak Stall
Torque

(Tp)
oz-in

Cont. Stall
Torque

(Tc)
oz-in

Rotor
Inertia

(Jm)
oz-in-sec2

friction
torque

(tf)
oz-in

thermal
resistance

(rm)
0c/watt

Max
recommend

speed
RPM

Max 
Winding 

temp.
c0

power
range

w

weight

lb

S23        --      100 500 50 0.006 5 4.5 4000 155 70 2

S23        --      200 800 75 0.010 6 4.0 4000 155 100 2.6

S23        --      285 1000 100 0.014 7 3.5 4000 155 130 3.2

Motor Characteristics

S23      --      100 S23      --      200 S23      --      285

E G I K F H J M E G I K

Torque Constant (Kt)
oz-in/amp

5.1 8.0 13.0 20.1 12.8 19.3 30.4 60.8 14.4 22.7 36.2 56.3

Voltage Constant (Ke)
Volts/Krpm

3.7 6.0 9.6 14.9 9.4 14.3 22.5 45.0 0.6 16.8 26.8 41.5

Term. Resistance (Rt)
Ohms (cold)

0.5 0.7 1.45 3.15 0.65 1.35 2.86 10.32 0.5 1.9 2.5 5.5

Peak Current (A)
Amps

75 48 24 15 75 48 24 15 75 48 24 15

Cont. Current (A)
Amps

7.3 4.7 3.0 2.0 7.3 4.7 3.0 2.0 7.3 4.7 3.0 2.0

Sample Windings

S23    BRUSHED
   SERVO
 MOTOR
SERIES

Key Performance Features:
High Energy Neodymium Magnets
Peak Torque to 1000 oz-in
Excellent Torque to Weight Ratio
Encoder Ready
12-120 VDC Typical

CONSULT MAGMOTOR APPLICATION STAFF FOR OTHER AVAILABLE  WINDINGS

VALUES AS LISTED ARE TEST CONDITIONS, ACTUAL RESULTS MAY VARY
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S23 Series Options
Optical Encoders
Tachometers and Brakes
Application Specific Windings and 
Mechanical designs
Custom Cables and Connectors
NEMA 23 Flange Mounting
For more options, see magmotor.
com custom solutions, or call us.

Typical Applications
Semiconductor Equipment
Medical Equipment
Automated Assembly Machines
Laboratory Equipment
Pharmaceutical Equipment
X-Y-Z Positioning Machines



TM

80-250 oz-in Continuous Torque

Frame        Stack
    Size         Length

Peak Stall
Torque

(Tp)
oz-in

Cont. Stall
Torque

(Tc)
oz-in

Rotor
Inertia

(Jm)
oz-in-sec2

friction
torque

(tf)
oz-in

thermal
resistance

(rm)
0c/watt

Max
recommend

speed
RPM

Max 
Winding 

temp.
c0

power
range

w

weight

lb

S28      --      100 900 80 0.01 6 3.7 4000 155 80 3

S28      --      200 1300 130 0.02 7 2.9 4000 155 150 4

S28      --      300 1500 200 0.025 8 2.3 4000 155 200 5.5

S28      --      400 1700 250 0.04 9 1.8 4000 155 250 6.8

Motor Characteristics

S28      --      100 S28      --      200 S28      --      300 S28      --      400

E G I K E G I K E G I K E G I K

Torque Constant (Kt)
oz-in/amp

8.8 14.1 22.9 36.4 17.5 27.9 44.8 71.1 27.5 40.6 65.6 104.1 34.4 56.1 89.0 134.6

Voltage Constant (Ke)
Volts/Krpm

6.50 10.4 17.0 26.9 13.0 20.6 33.1 52.6 19.3 30.0 48.5 77.0 25.4 41.5 65.8 99.5

Term. Resistance (Rt)
Ohms (cold)

0.5 0.9 1.3 3.4 0.8 2.0 3.4 7.0 0.8 1.4 4.5 9.8 0.83 2.2 5.5 12.2

Peak Current (A)
Amps

60 36 23 15 60 36 23 15 60 36 23 15 60 36 23 15

Cont. Current (A)
Amps

9 5 3 2 9 5 3 2 9 5 3 2 9 5 3 2

Sample Windings

S28    BRUSHED
   SERVO
 MOTOR
SERIES

Key Performance Features:
High Energy Neodymium Magnets
Peak Torque to 1700 oz-in
Excellent Torque to Weight Ratio
Encoder Ready
Low Voltage High Performance Design 
is Available
12-120 VDC Typical

CONSULT MAGMOTOR APPLICATION STAFF FOR OTHER AVAILABLE  WINDINGS

VALUES AS LISTED ARE TEST CONDITIONS, ACTUAL RESULTS MAY VARY
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S28 Series Options
Optical Encoders
Tachometers, Brakes and Gear Boxes
Custom Cables and Connectors
IP 65 Sealing
NEMA 34 Flange Mounting
For more options, see magmotor.com 
custom solutions, or call us.

Typical Applications
Packaging Machines
Machine Tools
Coil Winders
Electric Vehicles
Material Handling Equipment
Textile Machines

OPTION-



 



 

 



 



 



 

 



 



 

 



 



 

 



Features
• 	Two channel quadrature output with index pulse
• 	Resolution up to 2000 CPR (Counts Per Revolution)
• 	Low cost
• 	Easy to mount
• 	No signal adjustment required
• 	Small size
• 	-40°C to 100°C operating temperature
• 	TTL compatible
• 	Single 5 V supply

HEDx-9xx1 Option

Description
The HEDS-9040 and HEDS-9140 series are three channel 
optical incremental encoder modules. When used with a 
codewheel, these low cost modules detect rotary position. 
Each module consists of a lensed LED source and a detec-
tor IC enclosed in a small plastic package. Due to a highly 
collimated light source and a unique photodetector array, 
these modules provide the same high performance found 
in the HEDS-9000/9100 two channel encoder family.

Package Dimensions
HEDx-9xx0 Option

ESD WARNING: NORMAL HANDLING PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE.

HEDS-9040/9140
Three Channel Optical Incremental Encoder Modules

Data Sheet 

26.67 (1.05)

HEDS-9X00

15.2
(0.60)

CL

17.27
(0.680)

20.96
(0.825)

1.85 (0.073)

8.64 (0.340)
REF.

ALIGNING RECESS
2.44/2.41 DIA.
(0.096/0.095)
2.16 (0.085)
DEEP

1.02 ± 0.10
(0.040 ± 0.004)

5.1 (0.20)

X00

YYXX

OPTION CODE

0.63 (0.025)
SQR. TYP.

2.54 (0.100) TYP.

DATE CODE

1.0 (0.04)

3.73 ± 0.05
(0.147 ± 0.002)

2.67 (0.105) DIA.
MOUNTING THRU
HOLE 2 PLACES

2.44/2.41 X 2.79
(0.096/0.095 X 0.110)

2.16 (0.085) DEEP

OPTICAL CENTER

1.52 (0.060)

20.8
(0.82)

11.7
(0.46)

8.6 (0.34)

1.78 ± 0.10*
(0.070 ± 0.004)

2.92 ± 0.10**
(0.115 ± 0.004)

10.16
(0.400)

5.46 ± 0.10
(0.215 ± 0.004)

OPTICAL
CENTER LINE

2.54
(0.100)

2.21
(0.087)

5.8
(0.23)

6.35 (0.250) REF.

ALIGNING RECESS
2.44/2.41 X 2.79
(0.096/0.095 X 0.110)
2.16 (0.085) DEEP

4.11 (0.162)

ALIGNING RECESS
2.44/2.41 DIA.
(0.096/0.095)
2.16 (0.085) DEEP

OPTICAL
CENTER

45°

8.81
(0.347)

11.9
(0.47)

4.75 ± 0.10
(0.187 ± 0.004)

2.9
(0.11)

1.8
(0.07)

6.9 (0.27)

V
CC

GN
D

5  
CH

. B
4  

V
CC

3  
CH

. A
2  

N.
C.

1  
GN

D

SIDE A SIDE B
TYPICAL DIMENSIONS IN

MILLIMETERS AND (INCHES)

* GAP MEASUREMENT TO THE SURFACE WINDOW = 1.68 ± 0.10 (0.066 ± 0.004)

** HEIGHT TO THE WINDOW = 3.02 ± 0.10 (0.119 ± 0.004)

26.67 (1.05)

HEDS-9X01

15.2
(0.60)

CL

17.27
(0.680)

20.96
(0.825)

1.85 (0.073)

8.64 (0.340)
REF.

ALIGNING RECESS
2.44/2.41 DIA.
(0.096/0.095)
2.16 (0.085)
DEEP

1.02 ± 0.10
(0.040 ± 0.004)

5.1 (0.20)

X00

YYXX

OPTION CODE

0.63 (0.025)
SQR. TYP.

2.54 (0.100) TYP.

DATE CODE

1.0 (0.04)

3.73 ± 0.05
(0.147 ± 0.002)

2.67 (0.105) DIA.
MOUNTING THRU
HOLE 2 PLACES

2.44/2.41 X 2.79
(0.096/0.095 X 0.110)

2.16 (0.085) DEEP

OPTICAL CENTER

11.7
(0.46)

8.6 (0.34)

1.78 ± 0.10*
(0.070 ± 0.004)

2.92 ± 0.10**
(0.115 ± 0.004)

10.16
(0.400)

5.46 ± 0.10
(0.215 ± 0.004)

OPTICAL
CENTER LINE

2.54
(0.100)

2.21
(0.087)

5.8
(0.23)

6.35 (0.250) REF.

ALIGNING RECESS
2.44/2.41 X 2.79
(0.096/0.095 X 0.110)
2.16 (0.085) DEEP

4.11 (0.162)

ALIGNING RECESS
2.44/2.41 DIA.
(0.096/0.095)
2.16 (0.085) DEEP

OPTICAL
CENTER

45°
8.81

(0.347)4.75 ± 0.10
(0.187 ± 0.004)

2.9
(0.11)

1.8
(0.07)

V
CC

GN
D

5  
CH

. B
4  

V
CC

3  
CH

. A
2  

N.
C.

1  
GN

D

SIDE A SIDE B
TYPICAL DIMENSIONS IN

MILLIMETERS AND (INCHES)

4.01 ± 0.20
(0.158 ± 0.008)

16.76 ± 0.20
(0.66 ± 0.008)

* GAP MEASUREMENT TO THE SURFACE WINDOW = 1.68 ± 0.10 (0.066 ± 0.004)

** HEIGHT TO THE WINDOW = 3.02 ± 0.10 (0.119 ± 0.004)
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Theory of Operation
The HEDS-9040 and 9140 are emitter/detector modules. 
Coupled with a codewheel, these modules translate the 
rotary motion of a shaft into a three-channel digital out-
put. 

As seen in the block diagram, the modules contain a 
single Light Emitting Diode (LED) as its light source. The 
light is collimated into a parallel beam by means of a 
single polycarbonate lens located directly over the LED. 
Opposite the emitter is the integrated detector circuit. 
This IC consists of multiple sets of photodetectors and 
the signal processing circuitry necessary to produce the 
digital waveforms.

The codewheel rotates between the emitter and detector, 
causing the light beam to be interrupted by the pattern 
of spaces and bars on the codewheel. The photodiodes 
which detect these interruptions are arranged in a pat-
tern that corresponds to the radius and design of the 
codewheel. These detectors are also spaced such that a 
light period on one pair of detectors corresponds to a 
dark period on the adjacent pair of detectors. The photo
diode outputs are then fed through the signal process-
ing circuitry resulting in A, A, B, B, I and I. Comparators 
receive these signals and produce the final outputs for 
channels A and B. Due to this integrated phasing tech-
nique, the digital output of channel A is in quadrature 
with that of channel B (90 degrees out of phase).

The output of the comparator for I and I is sent to the in-
dex processing circuitry along with the outputs of chan-
nels A and B. The final output of channel I is an index 
pulse PO which is generated once for each full rotation of 
the codewheel. This output PO is a one state width (nomi-
nally 90 electrical degrees), high true index pulse which 
is coincident with the low states of channels A and B.

The HEDS-9040 and 9140 have two channel quadrature 
outputs plus a third channel index output. This index 
output is a 90 electrical degree high true index pulse 
which is generated once for each full rotation of the 
codewheel.

The HEDS-9040 is designed for use with a HEDX-614X 
codewheel which has an optical radius of 23.36 mm 
(0.920 inch). The HEDS-9140 is designed for use with a 
HEDx-5x4x codewheel which has an optical radius of 
11.00 mm (0.433 inch).

The quadrature signals and the index pulse are accessed 
through five 0.025 inch square pins located on 0.1 inch 
centers.

Standard resolutions between 256 and 2000 counts per 
revolution are available. Consult local Avago sales repre
sentatives for other resolutions.

Applications
The HEDS-9040 and 9140 provide sophisticated motion 
control detection at a low cost, making them ideal for 
high volume applications. Typical applications include 
printers, plotters, tape drives, and industrial and factory 
automation equipment.

Note: Avago Technologies encoders are not recommend-
ed for use in safety critical applications. Eg. ABS braking 
systems, power steering, life support systems and critical 
care medical equipment. Please contact sales represen-
tative if more clarification is needed.
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Block Diagram

PHOTO
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Definitions
Count (N): The number of bar and window pairs or counts 
per revolution (CPR) of the codewheel.

One Cycle (C): 360 electrical degrees (°e), 1 bar and win-
dow pair.

One Shaft Rotation: 360 mechanical degrees, N cycles.

Position Error ( ∆Θ): The normalized angular difference 
between the actual shaft position and the position indi-
cated by the encoder cycle count.

Cycle Error (∆C): An indication of cycle uniformity. The dif
ference between an observed shaft angle which gives 
rise to one electrical cycle, and the nominal angular in-
crement of 1/N of a revolution.

Pulse Width (P): The number of electrical degrees that 
an output is high during 1 cycle. This value is nominally 
180°e or 1/2 cycle.

Pulse Width Error (∆P): The deviation, in electrical degrees, 
of the pulse width from its ideal value of 180°e.

State Width (S): The number of electrical degrees be-
tween a transition in the output of channel A and the 

Note:
1. Absolute maximums for HEDS-5140/6140 codewheels only.

Absolute Maximum Ratings
Storage Temperature, TS.........................................................................-40°C to +100°C
Operating Temperature, TA....................................................................-40°C to +100°C
Supply Voltage, VCC........................................................................................... -0.5 V to 7 V
Output Voltage, VO............................................................................................. -0.5 V to VCC
Output Current per Channel, IOUT........................................................-1.0 mA to 5 mA
Shaft Axial Play..............................................................................±0.25 mm (±0.010 in.)
Shaft Eccentricity Plus Radial Play........................................... 0.1 mm (0.004 in.) TIR
Velocity.............................................................................................................. 30,000 RPM[1]

Acceleration...........................................................................................250,000 rad/sec2[1]

neighboring transition in the output of channel B. There 
are 4 states per cycle, each nominally 90°e.

State Width Error (∆S): The deviation, in electrical degrees, 
of each state width from its ideal value of 90°e.

Phase (φ): The number of electrical degrees between the 
center of the high state of channel A and the center of 
the high state of channel B. This value is nominally 90°e 
for quadrature output.

Phase Error (∆φ): The deviation of the phase from its ideal 
value of 90°e.

Direction of Rotation: When the codewheel rotates in the 
direction of the arrow on top of the module, channel A 
will lead channel B. If the codewheel rotates in the oppo-
site direction, channel B will lead channel A.

Optical Radius (ROP ) : The distance from the codewheel’s 
center of rotation to the optical center (O.C.) of the en-
coder module.

Index Pulse Width (PO ): The number of electrical degrees 
that an index is high during one full shaft rotation. This 
value is nominally 90°e or 1/4 cycle.
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Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Notes
Temperature TA -40 100 °C

Supply Voltage VCC 4.5 5.0 5.5 Volts Ripple < 100 mVp-p

Load Capacitance CL 100 pF 2.7 kΩ  pull-up

Count Frequency f 100 kHz Velocity (rpm) x N/60

Shaft Perpendicularity ±0.25 mm 6.9 mm (0.27 in.) from

Plus Axial Play (±0.010) (in.) mounting surface

Shaft Eccentricity Plus 0.04 mm (in.) 6.9 mm (0.27 in.) from

Radial Play (0.0015) TIR mounting surface

Note: The module performance is guaranteed to 100 kHz but can operate at higher frequencies. For the HEDS-9040 #T00 for operation below 0°C 
and greater than 50 kHz the maximum Pulse Width and Logic State Width errors are 60°e.

Encoding Characteristics
HEDS-9040 (except #T00), HEDS-9140 (except #B00)
Encoding Characteristics over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances unless 
otherwise specified. Values are for the worst error over the full rotation of HEDS-5140 and HEDS-6140 codewheels.

Parameter Symbol Min. Typ.[1] Max. Units
Cycle Error ∆C 3 5.5 °e

Pulse Width Error ∆P 7 30 °e

Logic State Width Error ∆S 5 30 °e

Phase Error ∆φ 2 15 °e

Position Error ∆Θ 10 40 min. of arc

Index Pulse Width PO 60 90 120 °e

CH. I rise after     -25°C to +100°C t1 10 100 250 ns

CH. B or CH. A fall            -40°C to +100°C t1 -300 100 250 ns

CH. I fall after     -25°C to +100°C t2 70 150 300 ns

CH. A or CH. B rise      -40°C to +100°C t2 70 150 1000 ns
Note:
1. Module mounted on tolerance circle of ±0.13 mm (±0.005 in.) radius referenced from module Side A aligning recess centers. 2.7 kΩ pull-up 

resistors used on all encoder module outputs.
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Encoding Characteristics
HEDS-9040 #T00
Encoding Characteristics over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances unless 
otherwise specified. Values are for the worst error over the full rotation of HEDM-614X Option TXX codewheel.

Parameter Symbol Min. Typ.[1] Max. Units
Cycle Error ∆C 3 7.5 °e

Pulse Width Error ∆P 7 50 °e

Logic State Width Error ∆S 5 50 °e

Phase Error ∆φ 2 15 °e

Position Error ∆Θ 2 20 min. of arc

Index Pulse Width PO 40 90 140 °e

CH. I rise after CH. B or CH. A fall -40°C to +100°C t1 10 450 1500 ns

CH. I fall after CH. A or CH. B rise -40°C to +100°C t2 10 250 1500 ns

Note:
1.	 Module mounted on tolerance circle of ±0.13 mm (±0.005 in.) radius referenced from module Side A aligning recess centers. 2.7 kΩ pull-up 

resistors used on all encoder module outputs.

Encoding Characteristic 
HEDS-9140 #B00
Encoding Characteristics over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances unless oth-
erwise specified. Values are for the worst error over the full rotation of HEDM-504X Option BXX codewheel.

Parameter Symbol Min. Typ. [1] Max. Units
Cycle Error ∆C 6 12 °e

Pulse Width Error ∆P 10 45 °e

Logic State Width Error ∆S 10 45 °e

Phase Error ∆Φ 2 15 °e

Position Error ∆Θ 10 40 min. of arc

Index Pulse Width Po 50 90 130 °e

CH. I Rise after CH B or CH A fall -40°C to +100° t1 200 1000 1500 ns

CH. I fall after CH. A or CH.B rise -40°C to +100° t2 0 300 1500 ns

Note:
1. Module mounted on tolerance circle of ±0.13 mm (±0.005 in.) radius referenced from module Side A aligning recess centers. 2.7 kΩ pull-up

resistors used on all encoder module outputs.

Electrical Characteristics
Electrical Characteristics over Recommended Operating Range.

Parameter Symbol Min. Typ.[1] Max. Units Notes

Supply Current ICC 30 57 85 mA

High Level Output Voltage VOH 2.4 V IOH = -200 µA max.

Low Level Output Voltage VOL 0.4 V IOL = 3.86 mA

Rise Time tr 180[2] ns CL = 25 pF
RL = 2.7 kΩ  pull-up

Fall Time tf 49[2] ns
Notes:
1. Typical values specified at VCC = 5.0 V and 25°C.
2. tr and tf 80 nsec for HEDS-9040 #T00.
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Electrical Interface
To insure reliable encoding performance, the HEDS-9040 
and 9140 three channel encoder modules require 2.7 
kΩ (±10%) pull-up resistors on output pins 2, 3, and 5 
(Channels I, A and B) as shown in Figure 1. These pull-up 
resistors should be located as close to the encoder mod-
ule as possible (within 4 feet). Each of the three encoder 
module outputs can drive a single TTL load in this con-
figuration.

Figure 1. Pull-up Resistors on HEDS-9X40 Encoder Module Outputs.

Mounting Considerations
Figure 2 shows a mounting tolerance requirement for 
proper operation of the HEDS-9040 and HEDS-9140. The 
Aligning Recess Centers must be located within a toler-
ance circle of 0.005 in. radius from the nominal locations. 
This tolerance must be maintained whether the module 
is mounted with side A as the mounting plane using 
aligning pins (see Figure 5), or mounted with Side B as 
the mounting plane using an alignment tool (see Figures 
3 and  4).

Figure 2. HEDS-9X40 Mounting Tolerance.
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Mounting with an Alignment Tool
The HEDS-8905 and HEDS-8906 alignment tools are rec-
ommended for mounting the modules with Side B as the 
mounting plane. The HEDS-8905 is used to mount the 
HEDS-9140, and the HEDS-8906 is used to mount the 
HEDS-9040. These tools fix the module position using 
the codewheel hub as a reference. They will not work if 
Side A is used as the mounting plane.

The following assembly procedure uses the HEDS-
8905/8906 alignment tool to mount a HEDS-9140/9040 
module and a HEDS-5140/6140 codewheel:

Instructions:

1. Place codewheel on shaft.

2. Set codewheel height by placing alignment tool
on motor base (pins facing up) flush up against the
codewheel as shown in Figure 3. Tighten codewheel
setscrew and remove alignment tool.

3. Insert mounting screws through module and thread
into the motor base. Do not tighten screws.

4. Slide alignment tool over codewheel hub and onto
module as shown in Figure 4. The pins of the alignment 
tool should fit snugly inside the alignment recesses of 
the module.

5. While holding alignment tool in place, tighten screws
down to secure module.

6. Remove alignment tool.

Mounting with Aligning Pins
The HEDS-9040 and HEDS-9140 can also be mounted us-
ing aligning pins on the motor base. (Hewlett-Packard 
does not provide aligning pins.) For this configuration, 
Side A must be used as the mounting plane. The align-
ing recess centers must be located within the 0.005 in. R 
Tolerance Circle as explained above. Figure 5 shows the 
necessary dimensions.

Figure 3. Alignment Tool is Used to Set Height of Codewheel.

Figure 4. Alignment Tool is Placed over Shaft and onto Codewheel Hub. 
Alignment Tool Pins Mate with Aligning Recesses on Module.
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Mounting with Aligning Pins
The HEDS-9040 and HEDS-9140 can also be mounted 
using aligning pins on the motor base. (Avago does not 
provide aligning pins.) For this configuration, Side A 
must be used as the mounting plane. The aligning recess 

centers must be located within the 0.005 in. Radius Tol-
erance Circle as explained in “Mounting Considerations.” 
Figure 5 shows the necessary dimensions.

Figure 5. Mounting Plane Side A.

Figure 7. HEDS-5140 Codewheel Used with HEDS-9140.

Figure 6a. HEDS-6140 Codewheel Used with HEDS-9040.

Figure 6b. HEDM-614X Series Codewheel used with HEDS-9040 #T00.

26.67
(1.050)
MAX.

HEDS-9040  fig 6a

18.0
(0.71)

130°
TYPICAL

INDEX PULSE
POSITION

INDEX PULSE
REFERENCE
MARKER

50.6 (1.99)
DIA. MAX.

SET
SCREW

8.99
(0.354)
MAX.

0.20
(0.006)
MAX.

19.0 (0.747)

CODEWHEEL
BOSS

ROP = 23.36 mm (0.920 in.)

DIMENSIONS IN MM (INCHES)

#2-56 SETSCREW
USE 0.035" HEX WRENCH

0.18
(0.007)

2-56 SETSCREW
USE 0.035" HEX WRENCH

8.43
(0.332)

22.50
(0.886)

MAX.

ARTWORK SIDE
(HEDM-6140)

ARTWORK SIDE
(HEDM-6141)

HEDS-9040 fig 6b

DIA.
MAX.

50.48
(1.987)

DIMENSIONS IN mm (INCHES)

36.32
(1.430)

130°
TYPICAL

INDEX PULSE
POSITION

SETSCREW

NOTE 3:  * FOR WINDOW OPTION MEASUREMENT = 3.22 (0.127)
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Orientation of Artwork for HEDS-9040 Option T00  (2000 CPR, 23.36mm Rop) and HEDS-9140 Option  B00 
(1000CPR, 11.00mm Rop)

*Please note that the image side of the codewheel must always be facing the module Side A.

The Index area on the HEDS- 9040 Option T00, 2000 CPR 
and HEDS-9140 Option B00, 1000 CPR Encoder Module 
has a nonsymmetrical pattern as does the mating Code-
wheel. In order for the Index to operate, the “Rightread-
ing” side of the Codewheel disk (the “Artwork Side”) must 
point toward “Side A” of the Module (the side with the 
connecting pins).

Because the Encoder Module may be used with either 
“Side A” or with “Side B” toward the

Mounting Surface, Avago supplies two versions of Film 
Codewheels for use with the Option T00 3-channel 
Module and Option B00 3-Channel Module: Codewheel 
HEDM-6140 Option TXX and HEDM-5040 Option Bxx has 
the Artwork Side on the “Hub Side” of the Codewheel/
hub assembly and works with “Side B” of the Module on 
the user’s mounting surface. Codewheel HEDM-6141 
Option TXX and HEDM-5041-Bxx has the Artwork Side 
opposite the “Hub Side” and works with “Side A” of the 
Module on the mounting surface. For the Index to oper-
ate, these parts must be oriented as shown in Figure 7a 
and 7b.

* USE HEDM-6141#Txx or HEDM-5041#Bxx

Figure 7a.

* USE HEDM-6140#Txx or HEDM-5040#Bxx

Figure 7b.

HEDS-9040  fig 7a

MODULE SIDE B

MODULE SIDE A

IMAGE SIDE
OF CODEWHEEL*

* USE HEDM-6141 # Txx

HUB

HEDS-9040  fig 7b

IMAGE SIDE
OF CODEWHEEL*

MODULE SIDE A

MODULE SIDE B

* USE HEDM-6140 # Txx

HUB
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Connectors
 Manufacturer Part Number
AMP 103686-4

640442-5

Avago HEDS-8902 (2 ch.) with 4-wire leads

HEDS-8903 (3 ch.) with 5-wire leads

Molex 2695 series with 2759 series term.

Typical Interfaces

CH. A

CH. B HOST PROCESSORHCTL-20xx
QUADRATURE

DECODER/COUNTER

HEDS–9040
OR

HEDS-9140

CH. A

CH. B HOST PROCESSOR
A

HCTL-1100
MOTION

CONTROL IC

HEDS–9040
OR

HEDS-9140

Figure 8.  HEDS-8903 Connector.

CH. I

CH. I
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01 02 03 04 05 06 08 09 10 11 12 13 14

HEDS-6140 B * * * * * * *

J * * * *

HEDM-6140 T *

Three Channel Encoder Modules and Codewheels, 23.36 mm Optical Radius.

Ordering Information

Three Channel Encoder Modules and Codewheels, 23.36 mm Optical Radius

0   0HEDS-9040 Option Option   HEDM-614

HEDS-904 HEDS-6140 Option0   0

Shaft Diameter

06 - 1/4 in.	 11 - 4 mm
08 - 3/8 in.	 12 - 6 mm
09 - 1/2 in.	 13 - 8 mm
10 - 5/8 in.

Resolution
(Cycles/Rev)

B - 1000 CPR
J - 1024 CPR

0 - Artwork on hub side (use when 
module Side B is down)

1 - Artwork opposite hub side (use 
when Module Side A is down)

Shaft Diameter

12 - 6 mm

Artwork OrientationResolution
(Cycles/Rev)

T - 2000 CPR

Assembly Tool

HEDS-8906

Assembly Tool

HEDS-8906

Option

Lead Bend 

0 - Straight Leads
1 - Bent Leads

0

A B C D E F G H I J K S T U

HEDS-9040 * * *

HEDS-9041 *



01 02 03 04 05 06 08 09 10 11 12 13 14

HEDS-5140 A * * * * * * * *

C * * * *

E * * * *

F * * *

G * * *

I * * * * * * *

HEDM-5040 B * * * * * *

HEDM-5041 B * * * * * *

Three Channel Encoder Modules and Codewheels, 11.00 mm Optical Radius

HEDS-5140 Option

Shaft Diameter 

02 - 3 mm
04 - 5/32 in.
05 - 3/16 in.
06 - 1/4 in.
11 - 4 mm
14 - 5 mm
12 - 6 mm
13 - 8 mm

 Resolution 
(Cycles/Rev)

S - 50 CPR
C - 100 CPR
E - 200 CPR
F - 256 CPR
G - 360 CPR
H - 400 CPR
A - 500 CPR
 I - 512 CPR

Assembly Tool

HEDS-8905

HED Option

Lead Bend 

0 - Straight Leads
1 - Bent Leads

0   0

A B C D E F G H I J K S T U

HEDS-9140 * * * * * * * * *

HEDS-9141 * * * *

HEDW-9140 * *

For product information and a complete list of distributors, please go to our website:         www.avagotech.com

Avago, Avago Technologies, and the A logo are trademarks of Avago Technologies in the United States and other countries.
Data subject to change. Copyright © 2005-2014 Avago Technologies. All rights reserved. Obsoletes 5988-5498EN 
AV02-1132EN  -  March 17, 2014

Window Option

S – Standard
W– Window Option

-914 

Three Channel Encoder Modules and Codewheels, 11.000 Optical Radius

H E D S - 9 1 4 0 0 0 H E D M - 5 0 4 Assembly Tool

Resolution Artwork Orientation Shaft Diameter

HEDS-8905

(Cycle/Rev)

B - 1000CPR
0 - Artwork on Hub Side 01 - 2mm

11 - 4mm

(use when module side B is down) 02 - 3mm

13 - 8mm

1  - Artwork on opposite hub side 05 - 3/16 in

14 - 5mm

(use when module side A is down)

Option Option



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.IO.Ports;
using MathNet.Numerics.LinearAlgebra;
using MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Double;

//using System.Timers;

namespace gui_v1
{
    public partial class Form1 : Form
    {
        SerialPort ComPort = new SerialPort(); 
        NumericUpDown[] angulos = new NumericUpDown[5];
        CheckBox[] articulaciones = new CheckBox[5];
        Double[][] paramsDH = new double[5][];
        Double L1=0.19,L2=0.28,L3=0.28,L4=0.19,L5=0.009;
        Double[][,] DH = new double[5][,];

        public Form1()
        {
            /*
            L{1} = link([ pi/2  0   0   l1       0   0], 'standard');% theta=0,D=L1
            L{2} = link([ 0     l2  0   0          0        0], 'standard');%theta0.3
            L{3} = link([ 0     l3  0   0        0       0], 'standard');
            L{4} = link([ -pi/2 0   0   0        0   -pi/2], 'standard');
            L{5} = link([ 0     0   0  l4+l5      0   0], 'standard');
            */

            InitializeComponent();
            Application.DoEvents();
            angulos[0] = M1;
            angulos[1] = M2;
            angulos[2] = M3;
            angulos[3] = M4;
            angulos[4] = M5;
            articulaciones[0] = checkBoxM1;
            articulaciones[1] = checkBoxM2;
            articulaciones[2] = checkBoxM3;
            articulaciones[3] = checkBoxM4;
            articulaciones[4] = checkBoxM5;
            cinematica_directa();

        }



        char estado = '0';
        public void serialEvent(Object sender,EventArgs myEventArgs)
        {
          //  ComPort.Write("?");
         //   estado = Convert.ToInt16(ComPort.ReadByte());
            SerialPort sp = (SerialPort)sender;
            string indata = sp.ReadExisting();
            estado = Convert.ToChar(indata);
            //MessageBox.Show(estado.ToString(), "Trama",MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
        }

        /// <summary>
        /// Función para el cálculo de la cinemática directa
        /// Lee los ángulos de giro de cada actuador
        /// y calcula la posición final del último punto del robot manipulador
        /// </summary>
        private void cinematica_directa()
        {

            double d = 0;
            double a = 0;
            double teta = 0;
            double alfa = 0;

            obtener_parametros();

            //Iteración en la que se cacula las cinco matrices de transformación homogénea
            //para cada artiulación con respecto a la anterior
            for (int i = 0; i < 5; i++)
            {

//lectura de parámetros
teta = (paramsDH[i])[2] * Math.PI/180;
d = (paramsDH[i])[3];
a = (paramsDH[i])[1];
alfa = (paramsDH[i])[0];

DH[i] = new double[4, 4]{
{cos(teta),-cos(alfa)*sin(teta),sin(alfa)*sin(teta),a*cos(teta)},
{sin(teta),cos(alfa)*cos(teta),-sin(alfa)*cos(teta),a*sin(teta)},
{0,sin(alfa),cos(alfa),d},
{0,0,0,1}
};

            }

            //Creación de matrices del tipo "Matrix" a partir de los arreglos bidimensionales
            Matrix<double> _0DH1 = Matrix<double>.Build.DenseOfArray((DH[0]));
            Matrix<double> _1DH2 = Matrix<double>.Build.DenseOfArray((DH[1]));
            Matrix<double> _2DH3 = Matrix<double>.Build.DenseOfArray((DH[2]));
            Matrix<double> _3DH4 = Matrix<double>.Build.DenseOfArray((DH[3]));
            Matrix<double> _4DH5 = Matrix<double>.Build.DenseOfArray((DH[4]));

            //Cálculo de la transformación de M0 a M5



            Matrix<double> _0DH5 = _0DH1 * _1DH2 * _2DH3 * _3DH4 * _4DH5;

            //Salida a los cuadros de texto
X.Text = (_0DH5[0, 3]*100).ToString("F4");
Y.Text = (_0DH5[1, 3]*100).ToString("F4");
Z.Text = (_0DH5[2, 3]*100).ToString("F4");

        }
        //Simplifiacón de la función Math.Cos
        private double cos(double x) {
            return Math.Cos(x);
        }
        //Simplifiacón de la función Math.Sin
        private double sin(double x)
        {
            return Math.Sin(x);
        }

        /// <summary>
        /// Definición de parámetros D-H para cada articulación
        /// </summary>
        private void obtener_parametros(){
            paramsDH[0] = new double[4] { Math.PI / 2, 0, (double)angulos[0].Value, L1 };
            paramsDH[1] = new double[4] { 0, L2, (double)angulos[1].Value+45, 0 };
            paramsDH[2] = new double[4] { 0, L3, (double)angulos[2].Value+135, 0 };
            paramsDH[3] = new double[4] { -Math.PI / 2, 0, (double)angulos[3].Value +135, 0 };
            paramsDH[4] = new double[4] { 0, 0, (double)angulos[4].Value, L4 + L5};
        }

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            buscar_puertos();
        }

        private void comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
        {

        }

        /// <summary>
        /// Función que busca los puertos COM disponibles y los guarda en una lista en la interfaz
        /// </summary>
        private void buscar_puertos()
        {

            string[] ArrayComPortsNames = null;
            int index = -1;
            string ComPortName = null;
            portsList.Items.Clear();

            try



            {
//Obtener nombre de puertos
ArrayComPortsNames = SerialPort.GetPortNames();
do
{

index += 1;
portsList.Items.Add(ArrayComPortsNames[index]);

} while (!((ArrayComPortsNames[index] == ComPortName) || (index == 
ArrayComPortsNames.GetUpperBound(0))));

Array.Sort(ArrayComPortsNames);

if (index == ArrayComPortsNames.GetUpperBound(0))
{

ComPortName = ArrayComPortsNames[0];
}
portsList.Text = ArrayComPortsNames[0];

            }
            catch (Exception ex)
            {

portsList.Items.Clear();
MessageBox.Show("No se encontraron puertos disponibles, verifique la conexión", "Comunicación 

Serial",
    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

            }

        }

        //Función que Inicializa el puerto seleccionado
        private void openSerial_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            try{
            //Parámetros de configuración
            ComPort.PortName = Convert.ToString(portsList.SelectedItem);
            ComPort.BaudRate = Convert.ToInt32(9600);
            ComPort.Parity = (Parity)Enum.Parse(typeof(Parity), "Pair");
            ComPort.Handshake = (Handshake)Enum.Parse(typeof(Handshake), "None");
            ComPort.StopBits = (StopBits)Enum.Parse(typeof(StopBits), "1");
            ComPort.DataBits = Convert.ToInt16(8);
            ComPort.NewLine = "@";
            ComPort.ReadTimeout = 500;
            ComPort.WriteTimeout = 500;
            ComPort.ReadBufferSize = 10;
            //ComPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(serialEvent);
            }

            catch (Exception ex)
            {

if (ex.HResult != -2146233079)
{
MessageBox.Show("No se encontraron puertos disponibles, verifique la conexión", "Comunicación 

Serial",
    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);



}
            }
            try
            {

//Se intenta abrir el puerto
ComPort.Open();

MessageBox.Show("El puerto " + Convert.ToString(portsList.SelectedItem) + " fue abierto exitosamente",
 "Comunicación Serial",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
            }
            catch (Exception ex)
            {

//Si el puerto está abierto se muestra mensaje
if (ex.HResult == -2146233079)
{

MessageBox.Show("El puerto " + Convert.ToString(portsList.SelectedItem) + " ya se encuentra 
abierto", "Comunicación Serial",
    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

}
else 
{

//Caso contrario se muestra el mensaje correspondiente al error
MessageBox.Show(ex.Message, "Comunicación Serial",

    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
}

            }

        //    try { ComPort.Write("?"); }
          //  catch { }

        }

        private void groupBox1_Enter(object sender, EventArgs e)
        {

        }

        //Función para testear la conexión y muestra mensajes en caso de error o éxito
        private void testSerial_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            //Si el puerto está abierto
            if ((ComPort.IsOpen))
            {

//enviar ASCII 63
ComPort.Write("?");
try
{

//Se intenta leer 
char estado_prueba = Convert.ToChar(ComPort.ReadByte());

if (estado_prueba == 'L')



MessageBox.Show("Microcontrolador maestro listo para recibir", "Comunicación Serial", 
   MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

else MessageBox.Show("Microcontrolador maestro ocupado, por favor espere", "Comunicación Serial", 
   MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

}

//En caso de error 
catch (Exception ex)
{

MessageBox.Show("No se obtuvo respuesta", "Comunicación Serial",
   MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

}
            }

//Si el puerto no está abierto
            else {

MessageBox.Show("La comunicación no se encuentra establecida correctamente", "Comunicación Serial",
    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
            }

        }

        //Función que cierra el puerto y muestra mensajes en caso de error o éxito
        private void closeSerial_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            try
            {

ComPort.Close();
MessageBox.Show("Se cerró correctamente la comunicación", "Comunicación Serial",

    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
            }

            catch (Exception ex)
            {

MessageBox.Show(ex.Message, "Comunicación Serial",
    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
            }

        }

        private void panel1_Paint(object sender, PaintEventArgs e)
        {

        }

        //Función que envía los ángulos al maestro vía serial
private void sendSerial_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            estado = '0';
            //ComPort.Write("?");



            //Prohibe el ingreso de datos al iniciar el envio             
bloquear_entradas();
            sendSerial.Text = "Enviando ...";
            string trama = generar_Trama();             
Application.DoEvents();

            try
            {

ComPort.Write("?");
try
{

estado = Convert.ToChar(ComPort.ReadByte());

if (estado == 'L')
{

try
{

ComPort.Write(trama);
MessageBox.Show("Ángulos enviados " + trama, "Comunicación Serial",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
}
catch (Exception ex)
{

MessageBox.Show(ex.Message, "Comunicación Serial",
          MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

}

//Permitir el ingreso de datos luego de enviar
desbloquear_entradas();
sendSerial.Text = "Enviar ángulos";
Application.DoEvents();

}
else MessageBox.Show("Microcontrolador maestro ocupado, por favor espere " + trama, 

"Comunicación Serial",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

}
catch (Exception ex)
{

MessageBox.Show(ex.Message, "Comunicación Serial",
 MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);

}
            }

            catch (Exception ex)
            {

MessageBox.Show(ex.Message, "Comunicación Serial",
   MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Asterisk);
            }



        }

        //Prohibe el ingreso de datos
        private void bloquear_entradas()
        {
            for (int i = 0; i < 5; i++)
            {

angulos[i].ReadOnly = true;
            }
        }

        //Permite el ingreso de datos
        private void desbloquear_entradas()
        {
            for (int i = 0; i < 5; i++)
            {

angulos[i].ReadOnly = false;
            }
        }

        /// <summary>
        /// Generación de la trama a enviar
        /// </summary>

        private String generar_Trama()
        {
            String trama = "";
            decimal value = 0;
            for (int i=0; i<5;i++)
            {

if (articulaciones[i].Checked)
{

trama += (char)(65 + i);
value = angulos[i].Value*10;
switch (i)
{

case 1:
value +=450;
break;

case 2:
value +=1350;
break;

case 3:
value +=1350;
break;

}



trama += value.ToString("0000");
}

            }
            if (trama == "") return "";
            trama = "$" + trama;
            trama += "@";
            return trama;

        }

        //Si uno de los ángulos cambia se ejecuta el cálculo de la cinemática directa
        void angulos_ValueChanged(object sender, EventArgs e)
        {
            cinematica_directa();
        }

        /// <summary>
        /// Funciones de definición creadas por la interfaz
        /// </summary>

        private void M1_ValueChanged(object sender, EventArgs e)
        {
            angulos_ValueChanged(sender, e);
        }

        private void M2_ValueChanged_1(object sender, EventArgs e)
        {
            angulos_ValueChanged(sender, e);

        }

        private void M3_ValueChanged(object sender, EventArgs e)
        {
            angulos_ValueChanged(sender, e);

        }

        private void M4_ValueChanged(object sender, EventArgs e)
        {
            angulos_ValueChanged(sender, e);

        }

        private void M5_ValueChanged(object sender, EventArgs e)



        {

            angulos_ValueChanged(sender, e);
        }

        private void groupBox2_Enter(object sender, EventArgs e)
        {

        }

        private void maskedTextBox1_MaskInputRejected(object sender, MaskInputRejectedEventArgs e)
        {

        }

        private void label3_Click(object sender, EventArgs e)
        {

        }

        private void Y_MaskInputRejected(object sender, MaskInputRejectedEventArgs e)
        {

        }

        private void Z_MaskInputRejected(object sender, MaskInputRejectedEventArgs e)
        {

        }

        private void label3_Click_1(object sender, EventArgs e)
        {

        }

        }
    }



/*
* maestro.c
*

 * Created: 12/08/2014 12:29:34 p.m.
* Author: José Chávez
*/
#include <avr/io.h>
#include <avr/delay.h>
#include <util/twi.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <inttypes.h>
#include <compat/twi.h>
#include "twimaster.c"
#define F_CPU 8000000UL
#define BAUD 9600
#define MYUBRR F_CPU/16/BAUD-1
#define MAX_BUFFER_SERIAL 32
#include "usart.h"

void enviar_i2c_esclavo(uint8_t buffer[]);
uint8_t buscar_ocupado(uint8_t slave);

volatile uint8_t buffer[MAX_BUFFER_SERIAL];
volatile uint8_t _index = 0;
volatile uint8_t estado_master = 'L';

ISR(USART_RXC_vect) {
buffer[_index] = UDR; //lectura y grabado en buffer

	 _index++;
if (buffer[_index-1]=='?') //si es pregunta se responde el estado del master

	 {

USART_Transmit(estado_master);
_index = 0;

	 }

}

int main(void)
{

DDRD = 0x00;
PORTD = 0xFF;
i2c_init(); //iniciazion de perifericos y variables

	 USART_Init(MYUBRR);
	 USART_Transmit('?');	
	 liberar_buffer();

	 sei();
    while(1)
    {

 if ((buffer[_index-1]=='@')&&(buffer[0]='$')) //se recibio la trama completa ..  "@" indica el fin
{



estado_master = 'X';

enviar_i2c_esclavo(buffer);
liberar_buffer();
estado_master = 'L';

_index = 0;
}

	 }
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////
/*SUBRUTINA QUE LIMPIA A TODO EL BUFFER DE RECEPCION SERIAL*/
///////////////////////////////////////////////////////////////////
void liberar_buffer(){

for (int i = 0; i<MAX_BUFFER_SERIAL;i++)
	 {

buffer[i] = 0;
	 }
	 _index=0;

}

uint8_t pos_en_array[5] = {0,0,0,0,0,0};

void enviar_i2c_esclavo(uint8_t buffer[])
{

uint8_t buffer_ocupados[5] = {'O','O','O','O','O'}; // se asumen todos no usados
/*uint8_t buffer_ocupados[5] = {'L','L','L','L','L'}; // todos libres para pruebas*/
uint8_t ocupado = 0;
uint8_t slave = 0;

for (int i = 1;i<MAX_BUFFER_SERIAL;i+=5){
//En arroba se termina la lectura del buffer
if (buffer[i]==64)
{

break;
}
//Cada multiplo de 4 (+1) se tiene una direccion de esclavo en la trama
else if ((i%5)==1) {

//Asignación de direcciones de los esclavos	
slave = (buffer[i]-64)*2;

//Lectura de estado ocupado
ocupado = buscar_ocupado(slave);

//Si el microcontrolador esta Libre se envía la trama
if (ocupado == 'L'){

i2c_start_wait(slave + I2C_WRITE);
i2c_write(0x00);
i2c_write(buffer[i+1]-48);



i2c_write(buffer[i+2]-48);
i2c_write(buffer[i+3]-48);
i2c_write(buffer[i+4]-48);
i2c_write('@');
i2c_stop();

}
else{

//Se tiene la guardar la posicion del esclavo ocupado en el arreglo
pos_en_array[slave/2-1] = i;
//Se guardan los esclavos que estaban ocupados
buffer_ocupados[slave/2-1] = 'X';
//ocupado = 'X';

}

}

	 }

//Se envia a los estados que estaban ocupados
for (int j=0;j<5;j++)

	 {
while (buffer_ocupados[j]=='X'){

ocupado = buscar_ocupado((j+1)*2);
buffer_ocupados[j] = ocupado;			
if (ocupado == 'L')
{

i2c_start_wait(slave + I2C_WRITE);
i2c_write(0x00);
i2c_write(buffer[pos_en_array[j]+1]-48);
i2c_write(buffer[pos_en_array[j]+2]-48);
i2c_write(buffer[pos_en_array[j]+3]-48);
i2c_write(buffer[pos_en_array[j]+4]-48);
i2c_write('@');
i2c_stop();				

break;
}
_delay_ms(100);

}
	 }

}

uint8_t buscar_ocupado(uint8_t slave){
uint8_t ocupado;
i2c_start_wait(slave + I2C_WRITE);
i2c_write(0x05);
i2c_rep_start(slave + I2C_READ);
ocupado = i2c_readNak();
i2c_stop();
return ocupado;

 }



/*
* AVRGCC1.c
*
 * Created: 25/04/2013 11:03:49 p.m.
* Author: José Chávez
*/

#include <avr/io.h>
#include <avr/delay.h>
#include <util/twi.h>
#include <avr/interrupt.h>

#include <inttypes.h>
#include <compat/twi.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdlib.h>

#define F_CPU 8000000UL
#define slave_adress 0x02

volatile uint8_t sentido;
volatile double contador=0;
volatile uint8_t sentido_dado=0;
volatile uint8_t sentido_dado_contrario=0;
volatile double posant;
volatile uint8_t bandera_posicion=0;
volatile double error_double =0;
volatile double dError;
volatile double setpoint = 1024; 
const uint8_t apagar=2;
const double Kp = 1.0f;
const double Kd = 200.0f;
const double T = 0.001f;
const uint8_t Lm = 45;
const uint8_t horario = 1;
const uint8_t antihorario = 0;
const uint8_t detenido = 2;
const double reductor = 121.0f; //double para poder operar decimales con precisión
const uint8_t no_error = 0;
const uint8_t fin_carrera = 1;
const uint8_t error_comp = 2;

/////////////////////////////////////////////
////////////////*Definiciones*////////////////
/////////////////////////////////////////////

//Interrupción por I2C modo slave
#ifndef I2CSLAVE_H_
#define I2CSLAVE_H_

//habilita ack en modo escalvo
#define TWI_ON()  {  TWCR=0x45; }
//apaga tw

#define TWI_OFF() {  TWCR=0x00; }
//twi on  pero sin ack, es decir que no responde a peticiones del master  - en pausa
#define TWI_PAUSE() { TWCR=0x05; }



// el buffer no puede ser mayor a 255
#define MAX_I2C_BUFFER 15
volatile unsigned char i2c_slave_buffer[MAX_I2C_BUFFER];

volatile unsigned char i2c_pointer;
volatile unsigned char i2c_is_pointer=0;

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////////////Definición de funciones////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
void EEPROM_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData);
unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress);
void grabar_posicion(unsigned int posicion_anterior);
void dar_sentido (int giro);
uint8_t escalamiento(double x);
double calculo_pulsos(double angulo);
void Timer_1_ON (void);
void Timer_1_OFF (void);
void Timer_1_Init(void);
void i2c_slave_ini(unsigned char address_gce);
void AIN_init(void);
void INT_Init (void);
void Movimiento(double sp);
void sp_sentido (double angulo, double posicionanterior);
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/*
* Inicializa el TWI como esclavo y con la direccion establecida
* Si el bit menos significativo es escrito con 1 habilita el reconocimiento de General Call
*/

void i2c_slave_ini(unsigned char address_gce)
{
 TWAR = address_gce;
 TWI_ON();
}

//Subrutina de interrupcion para lectura
ISR(TWI_vect)
{

 switch(TW_STATUS)
     {
      // *****  Seccion SLAVE RECEIVER *****

      case TW_SR_SLA_ACK:              // SLA+W recivido, ACK enviado
  TWCR = 0b11000101;
   i2c_is_pointer = 1;

      case TW_SR_ARB_LOST_SLA_ACK:     // Arbitration lost, SLA+W recivido, ACK enviado
// habilita la recepcion del byte con ACK

  TWCR = 0b11000101;           // TWINT, TWEA, TWEN, TWIE (libera banderas)

  i2c_is_pointer = 1;

          break;



      case TW_SR_DATA_ACK:             // SLA+W previo, dato recivido, ACK devuelto
  if(i2c_is_pointer)           // si es el primer dato despues de direccionado,
      {
      i2c_pointer = TWDR;      // es el puntero al dato en buffer
      i2c_is_pointer = 0;      // el siguiente dato se guarda en el buffer
      }
  else { // si no, pon el dato en la seccion apuntada previamnete
      i2c_slave_buffer[i2c_pointer++] = TWDR;

  }
  TWCR = 0b11000101;           // TWINT, TWEA, TWEN, TWIE (libera banderas)

  break;

      case TW_SR_STOP:                 // STOP o REP_START detectado mientras estaba en SLV RECEIVE
// reinicia TWI (libera baderas)

  TWCR = 0b11000101;           // TWINT, TWEA, TWEN, TWIE

  break;

      // ***** Seccion SLAVE TRANSMITTER *****

      case TW_ST_SLA_ACK:              // SLA+R recivido, ACK enviado
      case TW_ST_ARB_LOST_SLA_ACK:     // Arbitration lost, SLA+R recivido, ACK enviado

  TWDR = i2c_slave_buffer[i2c_pointer++]; // saca dato del buffer, y prepara para enviarlo (espera ACK)

  TWCR = 0b11000101;           // TWINT, TWEA, TWEN, TWIE (libera banderas)

  break;

      case TW_ST_DATA_ACK:             // dato transmitido, ACK devuelto

  TWDR = i2c_slave_buffer[i2c_pointer++]; // saca dato de la cola, y prepara para enviarlo (espera ACK)

      case TW_ST_DATA_NACK:            // dato transmitido, NACK devuelto (no quiere mas datos el master)

  TWCR = 0b11000101;           // TWINT, TWEA, TWEN, TWIE (libera banderas)

  break;

      case TW_BUS_ERROR:               // Error en el bus TWI

  TWCR = 0b11010101;           // TWINT, TWEA, TWSTO, TWEN, TWIE
// El STOP no se envia al bus, solo afecta al hardware interno.
// el bus es liberado y TWSTO es limpiado

  break;

      default:
  TWCR = 0b11000101;           // TWINT, TWEA, TWEN, TWIE (libera banderas)

  }

 if(i2c_pointer >= MAX_I2C_BUFFER)
     i2c_pointer = 0;



}
#endif /* I2CSLAVE_H_ */

///Comparador analógico entre referencia y el sensor de corriente
void AIN_init(void)	 {
SFIOR = (1<<ACME);
ACSR = (1<<ACIE)||(1<<ACIS1)||(0<<ACIS0);
}

void AIN_OFF(void)	 {
SFIOR = (1<<ACME);
ACSR = (1<<ACD); // se apaga el comparador analogico

}
ISR(ANA_COMP_vect){

bandera_posicion = 2;
}

ISR(INT0_vect){
//Indica el sentido de giro y aumenta o dismuye el contador a partir de eso.
//Si está en el sentido incial dado al actuador se aumenta el contador; caso contrario, se disminuye.
uint8_t sentido = horario;

if (PIND & _BV(PD1))	 //Dado que cuando el error es negativo se cambia de sentido entonces 
{				 // se disminuye el contador

sentido = antihorario;
}
else {

sentido = horario;
}

if (sentido == sentido_dado)
contador++; //contador es el valor del sensor

if (sentido_dado == sentido_dado_contrario)
contador--; //contador es el valor del sensor			

// 

}

ISR(INT1_vect){
bandera_posicion = 1; //Si hay interrupcion por el sensor de final de carrear se llena la bandera

	 }

//////////////////////////////////////////////////
/*Subrutina para grabar la posicion en la eemprom*/
//////////////////////////////////////////////////
void grabar_posicion(unsigned int posicion_anterior){



//graba la posición en la EEPROM
	 cli();

unsigned char byte0;
unsigned char byte1;
byte0 = posicion_anterior;
byte1 = posicion_anterior/256; //Se graba en la posicion 0 y 1 de la EEPROM

	 EEPROM_write(0x00,byte0);
	 EEPROM_write(0x01,byte1);
	 sei();
}

//Configuracion del TIMER modo 5 frecuencia 3KHz
void Timer_1_Init(void){

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(0<<COM1B1)|(0<<COM1B0)|(0<<WGM11)|
(0<<WGM10);

TCCR1B = (0<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);
	 }

//Inicia el módulo PWM
void Timer_1_ON (void){

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(0<<COM1B1)|(0<<COM1B0)|(0<<WGM11)|
(1<<WGM10);
	 }

//Apaga el módulo PWM
void Timer_1_OFF(void){

TCCR1A = (0<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(0<<COM1B1)|(0<<COM1B0)|(0<<WGM11)|
(0<<WGM10);
	 }

//Subrutina que graba un byte en una direccion de la eeprom
void EEPROM_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)
{

/* Wait for completion of previous write */
while(EECR & (1<<EEWE))

	 ;
/* Set up address and data registers */
EEAR = uiAddress;
EEDR = ucData;
/* Write logical one to EEMWE */
EECR |= (1<<EEMWE);
/* Start eeprom write by setting EEWE */
EECR |= (1<<EEWE);

}

//Subrutina que lee un byte de una direccion de la EEPROM
unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)
{

/* Wait for completion of previous write */
while(EECR & (1<<EEWE))

	 ;
/* Set up address register */
EEAR = uiAddress;
/* Start eeprom read by writing EERE */
EECR |= (1<<EERE);
/* Return data from data register */
return EEDR;



}
//Inicializacion de interrupciones por flanco de subida para el sensor y los finales de carrera
void INT_Init (void)
{

MCUCR = (1<<ISC01)|(1<<ISC00)|(1<<ISC10)|(1<<ISC11); //configura INT0 como interrupción externa por 
flanco de subida

GICR = (1<<INT0)|(0<<INT1);
}
void INT_off(void)
{

GICR = (0<<INT0)|(1<<INT1); //INT1 es el sensor de final de carrera, nunca se desatiende por final de carrera

}
int main(void)
{
	 cli();

INT_Init(); //DESACTIVADO PARA PRUEBAS
//Declaración de entradas y salidas
DDRB = 0x0F;
PORTB = 0x00;
DDRC = 0b00110011;
DDRD = 0x00;
PORTC =	 0x00;

OCR1A = 0;
PIND =0xFF;
DDRD |= _BV(PD3);
PORTD = 0xFF;

	 Timer_1_Init();
	 Timer_1_OFF();

//Inicialización de variables

unsigned char sentido = 0;
unsigned char decimales;
unsigned char centenas;
unsigned char decenas;
unsigned char unidades;
unsigned char arroba;
double angulo = 0;

//	 OCR1A = 75;
	 i2c_slave_ini(slave_adress);

//Posición inciial
i2c_slave_buffer[4] = 0;
i2c_slave_buffer[3] = 0;
i2c_slave_buffer[2] = 0;
i2c_slave_buffer[1] = 0;
i2c_slave_buffer[0] = 0;



//Lectura de posición actual del actuador
unsigned char byte0;
unsigned char byte1;

byte0 =EEPROM_read(0x00); //se lee el último ángulo guardado y se carga como posición anterior
byte1 =EEPROM_read(0x01);
if (byte0 == 0xFF) byte0 = 0;
if (byte1 == 0xFF) byte1 = 0;

posant = ((double)(byte0+byte1*256))/10.0;

i2c_slave_buffer[5] = 'X'; //esclavo ocupado al ir a posición inicial

angulo = 180.0;
	 sei();
	 sp_sentido(angulo,posant);

//setpoint = calculo_pulsos(angulo);
Movimiento(setpoint); //ir a posición incial // dentro existe un bucle, solo se saldra de aca al recibir nuevo 

angulo

//Inicia como libre
i2c_slave_buffer[5] = 'L';

	 while(1)
	 {

//Lectura de ángulo
centenas = i2c_slave_buffer[0];
decenas = i2c_slave_buffer[1];
unidades = i2c_slave_buffer[2];
decimales = i2c_slave_buffer[3];
arroba = i2c_slave_buffer[4];

//Si el 4 byte es arroba se recibió un nuevo ángulo

i2c_slave_buffer[4] = '0';//No hay nuevo ángulo	
i2c_slave_buffer[5] = 'X'; //Estado ocupado

angulo  = centenas*100 + decenas*10 + unidades + ((double)decimales)/10.0;

sp_sentido(angulo,posant);
Movimiento(setpoint);		 //se mueve el motor a la posición deseada a partir de la poscición anterior

if (bandera_posicion == no_error)
{									  // si no llega al los sensores de final de carrera

posant = angulo;				  // se graba la posición a la que se llegó
}

bandera_posicion = no_error;
grabar_posicion((int)(posant*10.0));			 //se graba la posición en la EEPROM

i2c_slave_buffer[5]='L';			 //Esclavo libre



	 }
}

double calculo_pulsos(double valor){	
//función que calcula la cantidad de pulsos que se debe tener para recorrer cierto número de ángulos
//double constante = 5.688888889; //		  2048/360 cantidad con pulsos por grado
double constante = 5.68889;
double referencia = valor*constante;
return referencia;

}

void sp_sentido (double angulo, double posicionanterior){
int int_angulo = angulo*10.0;
int int_posicionanterior = posicionanterior*10.0;

int dif_angular; //diferencia angular para llegar a la posicion deseada
int dif_angular_contraria; //diferencia angular por el sentido contrario, usado para los grados 1 y 5
dif_angular = int_angulo - int_posicionanterior; //cantidad de pulsos necesarios para llegar al ángulo

dif_angular_contraria = 3600 - abs(dif_angular); // cantidad de ángulos a recorrer por el sentido inverso
	 dif_angular_contraria/=10.0;
	 dif_angular/=10.0;

// Encuentra el camino más corto para llegar al ángulo
// se da el sentido más corto

if (abs(dif_angular)<180)
	 {

setpoint = calculo_pulsos(abs(dif_angular));
if (dif_angular<0){

sentido_dado = antihorario;
//antihorario

}
else {

sentido_dado = horario;
//horario

}
	 }

	 else{
setpoint = calculo_pulsos(abs(dif_angular_contraria)); //pulsos por el otro lado

if (dif_angular>0){
sentido_dado = antihorario;
//antihorario

}
else {

sentido_dado = horario;
//horario

}
	 }



//Asignar el sentido contrario
if (sentido_dado == horario) {

sentido_dado_contrario = antihorario;
	 }

if (sentido_dado == antihorario) {
sentido_dado_contrario =horario;

	 }

}

void Movimiento (double sp) {

//////Declaración de variables/////////////////////////////
unsigned int i=0;
double dError_double=0;
double Factor_proporcional = 0;
double Factor_integral = 0;
double Factor_derivativo = 0;
double Vmanipulada = 0;
uint8_t escalado = 0;
uint8_t cambio_de_giro = apagar;

	 ///////////////////////////////////////////////////////	

double conversion =0;
double error_anterior = sp;  //incializa con el mismo valor que tiene error en la primera iteración
INT_Init(); //inicia interrupciones externas

	 AIN_OFF();
double admisible = sp*0.5/100.0;
contador = 0; //contador desde cero
dar_sentido(sentido_dado); //Se otorga el sentido según lo hallado previamente

	 Timer_1_ON(); 

while(1){		
//En caso de fin de carrera se sale del fin de carrera

PORTD |= _BV(PD3);
if (bandera_posicion == fin_carrera) 
{	

Timer_1_OFF(); 
dar_sentido(apagar);
posant = 0; //Para el grado se cambia la posicion, grado M1 y M5

//Para los grados con fin de carrera
/*
if (sentido_dado == horario) posant = 0;
if(sentido_dado == antihorario) posant = 270;
*/

bandera_posicion=1; 
break;

}		



if (bandera_posicion == error_comp)
{

//Error de ADC
Timer_1_OFF();
dar_sentido(apagar);
if (sentido_dado == horario){
posant = (((double)contador)/reductor)/360.0 + posant;

if (posant >=360)
{

posant -=360;
}

}
if (sentido_dado == antihorario){

posant =  posant - (((double)contador)/reductor)/360.0;
if (posant <0)
{

posant +=360;
}

}

}

conversion = (double)(contador/120.0f);

error_double = (double)sp - conversion; //Cálculo de error SP-Sensor //Casteo a double para operar con 
decimales

dError_double = (double)(error_double - error_anterior);

Factor_proporcional = Kp*error_double; 

Factor_derivativo = Kd*(dError_double); 

Vmanipulada = Factor_derivativo + Factor_proporcional;		

escalado = escalamiento(Vmanipulada);

error_anterior = error_double;

if (Vmanipulada>0){
//si Vmanipulada es mayor a cero se continúa con el sentido}
cambio_de_giro = sentido_dado;Timer_1_ON();

}

else if (Vmanipulada<0) {
//si Vmanipulada es menor a cero se cambia de sentido
cambio_de_giro = sentido_dado_contrario;
Timer_1_ON();

}



//Estado estable
if ((fabs(error_double)<admisible))

{ //cuando Vmanipulada está cerca de cero, entonces 
if (i<500)
{

i++;
}
AIN_init();
else {i = 500;}
Timer_1_OFF();
cambio_de_giro = apagar;

}

OCR1A = escalado; 
dar_sentido(cambio_de_giro);

if (i==500)
{

i2c_slave_buffer[5]='L'; //Esclavo libre

if (i2c_slave_buffer[4] == '@')
{

break;
}

}
PORTD &= ~_BV(PD3);
_delay_us(600);

	 }

}

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////Escalamiento para duty cycle////////////////////////////
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////
uint8_t escalamiento(double x){

 int y = fabs(x*13.0+Lm); //se crea double para evitar overflow pues no se sabe el valor que tendria "y" en caso 
de excederse de los límites

if (y>254) y=254;
else if (y<(Lm+1)) y=Lm;
uint8_t escalado = (uint8_t)y;
return escalado;

}

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////Actualizar pines de sentido//////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
void dar_sentido (int giro){



//PB2 INA
//PB3 INB

unsigned char horario_outputs     = 0b00001011; //0b10000000;
unsigned char antihorario_outputs = 0b00000111; //0b01000000
unsigned char detener_outputs     = 0b00000000;

if (giro == horario){
PORTB = horario_outputs;
//PORTC = ocupado;

	 }
if (giro == antihorario){

PORTB = antihorario_outputs;
//PORTC = ocupado;

	 }

if (giro==detenido)
	 {

PORTB = detener_outputs;
//PORTC = desocupado;

	 }
}
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