Revista Innovacion Digital y Desarrollo Sostenible —IDS, ISSN 2711-3760 (En linea), VVol. 3, Nimero 2, Enero-Junio 2023

Disefio de un Perfil de Movimiento Trapezoidal a la Implementacion
Fisica de un Prototipo de Robot Cartesiano 3P
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Resumen: En este articulo se lleva a cabo el andlisis detallado de un sistema robético cartesiano 3P, que constituye un
prototipo de parqueadero automatizado a escala, haciendo uso del microcontrolador de 8 bits PIC18F4550, el recorrido parte
del desarrollo del perfil trapezoidal utilizado, su posterior discretizacién y parametrizacién con el fin de hacerlo
implementable en el microcontrolador. Seguidamente, se muestra el algoritmo, asi como las consideraciones a tener presentes
dentro de la programacion del dispositivo empleando el compilador de XC8®, junto con los resultados obtenidos. Finalmente
se hace una comparativa entre las ventajas de utilizar el perfil trapezoidal y las posibles mejoras a implementar acorde con el
hardware utilizado de tal forma que pueda ser aprovechado en entornos académicos donde se realizan los primeros
acercamientos al disefio de perfiles de movimiento para trabajos con una capacidad de computo limitado.
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Design of a Trapezoidal Motion Profile to the Physical Implementation of a 3P Cartesian Robot Prototype

Abstract: This paper presents a detailed overview of a 3P cartesian robotic system, represented in a scaled automated car
park prototype, employing the 8 bits microcontroller PIC18F4550, the process started with the development of the used
trapezoidal profile, continuing with its later discretization and its parameterization in order to implement it to the
microcontroller. Secondly, it is shown the algorithm and the considerations considered during the programming of the
dispositive with the XC8® compiler. Finally, it is made a comparative between the advantages of employing a trapezoidal
profile and the possible enhancements to be implemented according to the available hardware in such a way that it can be
used in academic environments especially during the designs of motion profiles for prototypes with limited computational
capacity.
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1. INTRODUCCION

Los problemas afrontados en la actualidad con frecuencia
requieren de un desarrollo transversal a diferentes ramas del
conocimiento, un ejemplo de ello son los estacionamientos
automatizados, una idea que se ha venido desarrollando
durante los Gltimos afios y que su propuesta se enfoca en
solucionar el problema de espacio en las ciudades altamente
pobladas permitiendo un correcto aprovechamiento de los
lugares destinados para estacionar automdviles. De la misma
forma reduciendo la exposicién de los conductores a gases
toxicos como el monodxido de carbono que se concentran en
los estacionamientos cerrados.

El presente informe, presenta el estudio del proceso
matematico detras de la definicion de las curvas de
movimiento seguidas por la grda que ubica a los automoviles
en un prototipo de wun estacionamiento subterraneo
automatizado, asi como el proceso de interpolacidn que se
realiza con el fin de mover de manera sincrénica los ejes
horizontal y vertical del sistema controlado con un
PIC18F4550.

2. MARCO TEORICO

Dentro del mundo de la automatizacion es frecuente hablar del
control de movimiento, ya que buena parte de los procesos que
se llevan a cabo en entornos industriales y productivos
requieren del transporte y modificacién mecéanica de la materia
a partir de unos procesos definidos. Dentro de las tareas a
cumplir una de las mas frecuentes es el transporte eficiente de
productos por lo cual se hace indispensable el disefio de
trayectorias y perfiles de movimiento (Yoon), los perfiles de
movimiento han sido explorados a lo largo de la historia dado
que a partir de la definicion de una posicién deseada en un
tiempo dado es posible desarrollar un andlisis completo
haciendo uso del célculo para obtener informacién valiosa
como puede ser la velocidad, aceleracion e incluso el Jerk, los
cuales definen el comportamiento de los sistemas dinamicos,
a la vez que nos dan una imagen del comportamiento posible
de las fuerzas y esfuerzos implicados dentro del mecanismo,
asi como los efetos que el movimiento puede tener sobre la
carga a ser transportada (Yu).

Teniendo en cuenta la importancia de los perfiles de
movimiento, se hace necesaria la bisqueda de funciones que
ofrezcan un impacto minimo sobre el mecanismo y la carga en
términos de fuerza a la vez que se cumple con un
requerimiento de tiempo. Este problema ha sido ampliamente
explorado, y si bien se tienen resultados que pueden minimizar
el impacto sobre el mecanismo de manera satisfactoria aparece
otro problema a resolver, y es el que se encuentra asociado a
la capacidad de computo de los controladores mas utilizados
en los motores (Yoon). En el momento en que se busca una
funcién mas suavizada resulta inevitable el uso de funciones
méas complejas las cuales pueden llegar a tener un costo
computacional tan alto que no justifique dicho desarrollo a
causa de su poca practicidad en entornos de control de
movimiento. Por esta razon se busca un equilibrio entre el
coste computacional y el impacto que las funciones de

movimiento pueden tener sobre el mecanismo. La pregunta
natural seria ;Como se obtiene ese equilibrio? Pues bien, la
realidad es que dependera de cada aplicacion, pero basados en
la bibliografia es frecuente utilizar perfiles trapezoidales o
trapezoidales suavizados (Heo), los cuales son relativamente
faciles de parametrizar, su costo computacional es bajo y a la
vez cumple con los requisitos minimos para mitigar el impacto
que puede tener las fuerzas asociadas al movimiento sobre los
mecanismos (Rodriguez).

Dentro de este trabajo se ha decidido utilizar un
microcontrolador PIC18F4550 para implementar la trayectoria
trapezoidal, ya que estos dispositivos se encuentran entre la
gama de unidades de procesamiento mas elementales que
cumplen con mdltiples tareas dentro de la industria. El
desarrollo en esta plataforma busca mostrar la capacidad que
pueden tener estos dispositivos dentro de las aplicaciones
donde sea necesario definir perfiles de movimiento haciendo
una implementacion funcional a la vez que econdmica
(Chekired), finalmente el aporte mas importante que se espera
lograr con este trabajo es acercar estos conceptos a espacios
académicos como podria ser un curso de microcontroladores.
Todo esto con el fin de que estudiantes de carreras
relacionadas con la automatizacion puedan implementar este
tipo de soluciones con un enfoque préctico, el cual serd de
utilidad en su vida profesional.

3. METODOLOGIA

El proceso se realiz6 en tres etapas correspondientes al disefio
cinematico del perfil, desarrollo del algoritmo de
programacion del microcontrolador y construccion fisica del
prototipo.

3.1 Disefio cinematico del perfil de movimiento trapezoidal

Para establecer un modelo adecuado se parte del
comportamiento de las curvas de movimiento, analizando
principalmente la curva de velocidad. El objetivo es que el
cabezal que lleva a los carros se mueva a lo largo del plano
reduciendo los casos donde se presenten cambios muy bruscos
en la velocidad, teniendo en cuenta que en un prototipo esto
produce un mayor desgaste en los motores; y podria causar
afectaciones mayores en caso de ser implementado a escala
real (Garcia).

Por lo anterior, se establece un perfil de movimiento
trapezoidal en velocidad, segln la Figura 1 para el movimiento
en los ejes horizontal y vertical del cabezal. A la hora de
implementar un perfil de movimiento de este tipo existe una
infinidad de posibilidades, ya que al modificar cada uno de los
tiempos, asi como la velocidad crucero (V), se obtienen
perfiles muy variados. Se decidi6 implementar un perfil en el
que el proceso de aceleracién y desaceleracion tardaran el
mismo tiempo. Adicionalmente, buscando un perfil de
velocidad armonico, se decidid6 que el 50 % del
desplazamiento se realizard a velocidad constante. De esta
forma, se encuentra una relacidn para los tiempos que definen
el perfil en las Ecuaciones (1) y (2).
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Figura 1. Perfil de velocidad trapezoidal. Fuente propia.

tp=2-14 @
t3=3‘t1 (2)

Para definir el pardmetro de tiempo (t;), se deben tomar
consideraciones respecto al desplazamiento mas largo que
realizara el mecanismo, la frecuencia maxima para la sefial de
paso permitida por el amplificador utilizado para los motores,
en este caso el DRV8825, reportada en la hoja de datos como
250 kHz (Texas Instruments). Asi como la velocidad maxima
del motor Nemal7, que dependiendo del modelo puede llegar
hasta las 8 000 RPM (Cui Devices).

Teniendo en cuenta que se configurd el controlador para que
el flanco ascendente de la sefial cuadrada ordene al motor
realizar una rotacion de un octavo de paso, que para efectos de
este escrito seran Ilamados indistintamente como pasos; se
define la frecuencia maxima para la sefial cuadrada segun la
Ecuacion (3).

fmix = 2 400722 (3)

Conocida esta frecuencia, se encuentra el valor limite para el
tiempo t,, al considerar que el desplazamiento maximo del
cabezal se caracteriza en 20 000 pasos, obteniéndose la
Expresion (4).

Pasosmyg
fmax = Z.tmax 4)
1

Al reemplazar los valores en la Ecuacion 4 se encuentra el
intervalo para el pardmetro t; segun la Inecuacion (5).

t; > 4,166 (5)

Definiéndose asi el tiempo t; a partir de la Ecuacion (6).
t; =45s (6)
Al establecer la duracion de los diferentes intervalos del perfil
con las Ecuaciones (1), (2) y (6); s6lo queda parametrizar la
velocidad crucero de este en base al nimero de pasos

requeridos en cada una de las direcciones de movimiento, a
través de la Expresion (7).

Vc _ basos (7)

2ty

De esta forma, el parametro de velocidad constante sera
independiente para los perfiles de movimiento horizontal y
vertical, lo que permite la interpolaciéon del movimiento al
contar con los mismos intervalos temporales de aceleracion,
velocidad crucero y desaceleracion.

3.2 Desarrollo e implementacion del algoritmo de
programacion para el microcontrolador

La utilizacion de un microcontrolador supone la discretizacion
del perfil de movimiento. De esta manera, los periodos de
cambio de velocidad se dividen en 20 intervalos constantes,
véase la Figura 2. Utilizando una aproximacion rectangular de
la curva de punto final para la aceleracion y de punto inicial
para la desaceleracion, obteniéndose un perfil simétrico en
aceleracion y desaceleracion.

Al discretizar el perfil, se omiten algunos pasos durante los
procesos de cambio de velocidad, por lo que, para obtener el
desplazamiento requerido, se debe aumentar la duracién del
intervalo de movimiento a velocidad constante. La duracion de
este periodo se calcula a través de la Ecuacion (8).

__ DAsos — pasoSgce — PASOS(es
tuc = o ®)

Teniendo en cuenta, que durante la aceleracion vy
desaceleracion el desplazamiento es el mismo, la Ecuacion (8)
se reescribe bajo la Expresion (9) al tener en cuenta que los
procesos de cambios de velocidad son idénticos.

__ pasos —2-pasospy

tye = —— —— ©)

En base a la discretizacion, el desplazamiento durante los
cambios de velocidad puede ser encontrado facilmente como
una sumatoria del rea de los rectangulos formados; y teniendo
en cuenta la Ecuacion (7), la Expresion (9) puede ser
desarrollado a través de la Ecuacién (10).

19
_ 2'f1'VC—2'Zi=1 A;
Ve

(10)

tl?(.‘

El area de cada uno de los rectangulos se calcula a través de la
Expresion matematica (11).

ity Ve
Ay =—F (11)
Al reemplazar la Ecuacion (11) en la Expresion (10), se
encuentra el valor numérico para la duracién del intervalo de
velocidad constante, véase Expresion Matematica (12).

21

tye = 2+ t; = 47255 12)

El algoritmo de programacion del microcontrolador inicia
basado en el diagrama de flujo de la Figura 3, consultando los
registros en la hoja de datos del microcontrolador (Microchip).
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Figura 2. Perfil de velocidad trapezoidal discretizado. Fuente propia.

Aprovechando las bondades del  microcontrolador
PIC18F4550, la implementacion del movimiento con el perfil
desarrollado se realizara con la ayuda de 3 de los 4
temporizadores del dispositivo. El temporizador 0 (TMRO),
implementa un periodo de interrupcién de 0,225 s (t,/20),
para esto, dado que la frecuencia del oscilador del
microcontrolador se encuentra definida en 8 MHz, se emplea
un preescalador de 8 y una resolucién de 16 bits, realizando
precargas de 9 286. Por otro lado, los temporizadores 1 y 3
(TMR1 y TMR3), seran utilizados para el proceso de
interpolacion, para lo cual funcionardn como temporizadores
variables. Esto se logra variando la precarga que se asigna a
sus registros, teniendo en cuenta la frecuencia maxima de paso,
vease Ecuacién (4), se configuran estos temporizadores con
una resolucién de 16 bits y un preescalador de 4.
Adicionalmente, se deben configurar seis pines del
microcontrolador como salidas digitales, que permitan enviar
las sefiales de PASO vy direccion de movimiento al
amplificador DRV8825, para el caso de esta implementacion,
se utilizan los pines del puerto D. De la misma forma, se
necesitan tres pines configurados como entradas digitales en
los que se lee el estado de los fines de carrera dispuestos en el
prototipo, para esto se emplean los pines del puerto B,
liberandolos previamente de sus funciones dentro del médulo
ADC.

Los valores de las precargas para cada eje, en los intervalos de
aceleracion-desaceleracion, deben ser calculados previo al
comienzo del movimiento. El diagrama de flujo de la Figura 4
muestra el proceso de célculo para obtener los valores de
precarga para cada uno de los ejes, esta funcion se encarga de
modificar un arreglo, en el que se almacenan los 20 valores de
precargas que se necesitan para la rutina. Esto se realiza a
través de un ciclo, que comienza por revisar que la velocidad
del intervalo sea diferente de 0, si esto se cumple, se calcula el
periodo de la interrupcion a través de la Ecuacion (13).

Vint
Tint Y

(13)
Dado el periodo con el que se necesita hacer la interrupcion, la
precarga del registro puede ser calculada a través de la
Expresion matematica (14).

Tint-Fosc

precarga = 2N — L T (14)

Donde N y PS son la resolucion y el preescalador del
temporizador respectivamente, y F,,. la frecuencia del

oscilador. La dinamica del cambio de la precarga de los
temporizadores 1 y 3, se explica a detalle en el diagrama de
flujo de la Figura 5.

De la misma forma, el diagrama de la Figura 6 explica a
detalle, el proceso de envié de pulsos para el driver de los
motores que permiten llevar el cabezal del parqueadero a la
posicion especificada.

Inicio Inicio

h 4 v

Inclusion de librerias y
configuracion del
microcontrolador

Algoritmo de polling

¥ A

Configuracion de pines e
interrupciones

‘, i

Rutina de espera de las
interrupciones

]

Limpiar bandera de interrupcion

Rutina de manejo de
interrupcion

Fin

Figura 3. Diagrama de Flujo de ejecucién del programa. Fuente propia.

Calcular Ia velocidad para el
intervalo en el gje de
mavimiento

contador «— confador + 1

contador <217

velocidad = 0?7

Célculo periodo de la
interrupcion

!

Calcular precarga para el
movimignto.

Almacenar el valor de la
precarga en el areglo.

Figura 4. Diagrama de Flujo funcién de Precargas. Fuente propia.
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Realizar la precarga del Registro

Se debe mover en
algin eje 7

Apagar los tres Timer

Encender el respectivo Timer

l

Verificar la etapa del proceso
de movimiento & incrementar
el contador respective

l

Verificar la finalizacion de
etapas de movimiento y
configurar las banderas

l

PrecargaX «— PrecargasX [counter]

Realizar la precarga del Registro del
respectivo Timer

Iy

Precarga¥ — Precargasy [counter]

Realizar la precarga del Registro del
respectivo Timer

Se rezlizaron los
pasos requeridos ?

Apagar los tres Timer

No

-

Figura 5. Diagrama de Flujo manejo de la interrupcion del temporizador

TMRO. Fuente propia.

Realizar la precarga del Registro

h 4

Conmutar el pin de PASO del gje
respectivo

El nivel logico del pin
de PASOes17?

Pasos dados — Pasos dados + 1

Se realizaron los pasos
requeridos

Apagar el Timer

Figura 6. Diagrama de Flujo manejo de la interrupcién de los

temporizadores TMR1 y TMR3. Fuente propia.

3.3 Construccion Fisica del Prototipo

Para la construccion del prototipo se tuvieron en cuenta una
serie de parametros que garantizaran un desarrollo de prototipo
rapido de implementar a la vez que robusto para poder hacer
pruebas de manera consistente en el mismo, los materiales con
los que se desarrolld el prototipo fueron en su mayoria
impresion en 3D, madera MDF y palos de balso obteniendo el
resultado que se aprecia en la Figura 7.

Las dimensiones del prototipo global son de 54 cm de ancho y
60 cm de alto con 30 cm de profundidad. Asi mismo se tiene
un espacio de trabajo de 35 cm de ancho y 40 cm de alto con
un desplazamiento de 10 cm de profundidad, permitiendo
almacenar y sacar los automéviles. Cada compartimento para
autos cuenta con unas dimensiones de 8 cm de alto 8 cm de
profundidad y 15 cm de ancho. Las medidas se pueden apreciar
en la Figura 8.

La primera etapa consistid en la disposicion de los lugares de
estacionamiento, se propone una matriz de estacionamiento
con 3 niveles, para 3 automoviles, esto con el fin de explorar
el desplazamiento en todas las direcciones posibles, contando
también con distancias variables entre los lugares de
estacionamiento. Adicionalmente se establecié un punto
especial donde el automdvil seria recogido, cumpliendo la
funcién de ser un punto de acceso por encima del suelo, donde
empezaria el recorrido del cabezal.

Figura 7. Montaje fisico del prototipo. Fuente propia.
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60 cm

Figura 8. Disefio CAD del prototipo en Autodesk Inventor. Fuente propia.

Para simplificar el funcionamiento del sistema, se utilizaron
motores paso a paso unidos por correas, los cuales se ubicaron
en la base de la maqueta, punto donde se definen también las
coordenadas de origen por medio de unos finales de carrera.
Para el disefio del cabezal se tuvo en cuenta su peso, ademas
que el disefio debia permitir la ubicacién de los motores
encargados de retirar y poner a los automoviles en un eje
perpendicular al plano donde ocurre la mayor parte del
movimiento, esto se hizo por medio de un par de motores paso
a paso mas pequefios que trabajan de forma coordinada para
mover una pieza dentada.

Finalmente se tiene a disposicién un espacio en la base donde
toda la parte electrénica y de control se encuentra concentrada
para facilitar el acceso en caso de que sea necesaria alguna
modificacion, la descripcién mas detallada se puede encontrar
en el documento que explica el componente electrénico y de
comunicacion de este proyecto.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacion del algoritmo de interpolacion de
movimiento presentd diferentes retos para el equipo. En
primer lugar, se decidio calcular la precarga de cada uno de los
temporizadores, en tiempo real, dentro de la interrupcién del
TMRO. Esto supuso un inconveniente dado que el célculo y la
conversion de tipos de datos por parte del compilador XC8®,
demandaban un periodo de tiempo extenso, lo que
desencadenaba en un incorrecto funcionamiento del algoritmo.

Este primer problema fue solucionado realizando el célculo de
cada una de las precargas de manera anticipada como ya se
comentd en la seccion de metodologia, dado que el factor
tiempo no se presentaba tan crucial en dicho momento respecto
a realizarlas dentro de los procesos de aceleracion -

desaceleracion. El resultado del proceso de interpolacion se
puede analizar en la Figura 9.

e NG

Figura 9. Proceso de interpolacion de movimiento del cabezal. Fuente
propia.

La Figura 9 muestra que la implementacion del perfil es
satisfactoria en términos de la posicion del cabezal; sin
embargo, seria deseable la utilizacién de un microcontrolador
con un poder de calculo mas avanzado, lo que se lograria con
un dispositivo de 16 o 32 bits, contrastando los 8 bits con los
que cuenta el PIC18F4550. Esto permitiria obtener perfiles de
movimiento de mayor complejidad que permita reducir la
demanda sobre los motores en las derivadas superiores de las
variables cinematicas como el caso del jerk.

Lo anterior, debido a que a pesar de que el requerimiento en
aceleracién por parte del perfil se ve disminuido, al no
presentarse aceleraciones y desaceleraciones “infinitas” por
cambiar la velocidad del perfil de manera instanténea, el perfil
cinemético del jerk si presentaria este comportamiento
impulsivo. Perfiles apropiados para disminuir estos efectos
nocivos durante la operacion de los motores, son los perfiles
en “S” o “S parcial”; 0 por otra parte, se podria pensar en la
implementacion de un perfil de movimiento polindmico de
orden superior en velocidad. Para esto, se deben tener en
cuenta algunas consideraciones.

En primer lugar, en la Figura 10, se observan los
requerimientos de memoria impuestos por el proyecto
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teniendo en cuenta la implementacién del perfil de velocidad
trapezoidal.
7§ controlMotores
18 Project Type: Application - Configuration: default
-1 Device
@ PIC18F4550
# Checksum: Blank, no code loaded
EB CRC32: OxFOEC4DBS
- @ Packs
&8 PIC18Fxxxx_DFP (1.3.36)
- }f Compiler Toolchain
Y’ XC8 (v2.40) [C:\Program Files\Microchip\xc8\v2.40\bin]
‘5“ Production Image: Optimization: Disabled
L,‘_‘,' Device support information: PIC 18Fxxxx_DFP (1.3.36)
- & Memory
= Data 2.048 (0x800) bytes
[ 16%
8 Data Used: 325 (0x145) Free: 1,723 (0x688B)
-+ (&8 Program 32.768 (0x8000) bytes
| 27%
@ Program Used: 8.930 (0x22E2) Free: 23.838 (0xSD1E)
=1 %& Debug Tool
Figura 10. Requerimientos de memoria para el PIC18F4550..

A pesar de observarse una gran disponibilidad para el
almacenamiento de nuevas variables, como se evidencia en la
seccion “Data”, la implementacion de un perfil de mayor
complejidad implicaria la creacion de una gran cantidad de
nuevas variables que permitan realizar apropiadamente los
calculos de las variables cinematicas del perfil; no obstante,
desde el punto de vista de la memoria empleada por el
dispositivo, no se presentarian mayores inconvenientes.

Por otra parte, el verdadero problema a solucionar se
presentaria con el desarrollo de los calculos del perfil,
generalmente, para perfiles en “S” se emplean curvas
parametrizadas con 12 trozos, y en el caso de curvas
polindmicas de mayor orden, la realizacion de potencias,
implican la utilizacion de librerias, o funciones iterativas lo
que no sélo incrementard la memoria “Program” utilizada,
sino que su mayor reto se evidenciara a la hora de realizar los
calculos de manera agil, requiriéndose de esta forma un
microcontrolador con una mayor capacidad de computo, es
decir, dispositivos de 16 o0 32 bits.

Teniendo en cuenta lo anterior, y adicionalmente al considerar
que el perfil de velocidad trapezoidal es altamente utilizado en
el control de movimiento en la industria (Montalvo), se decide
continuar con la implementacion y el anélisis de los resultados
obtenidos con dicho perfil en el prototipo.

La utilizacién de temporizadores en este proceso presenta el
segundo problema con el cual ain se debe lidiar,
correspondiente al truncamiento de valores. Dada la
imposibilidad de obtener precargas flotantes debido a la
naturaleza entera de los registros de los temporizadores. Lo
que hace que, dentro del proceso de interpolacion, se pierden
algunos pasos en cada intervalo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se emplea el dltimo intervalo,
para corregir los posibles pasos que se hayan perdido. La Tabla
1. ilustra este hecho, al realizar la medicién de los intervalos
temporales para el perfil de movimiento de la Figura 9. Estas
mediciones fueron realizadas con ayuda del simulador del IDE
MPLAB® X y verificados con un cronémetro.

Tabla 1. Intervalos temporales del perfil de movimiento
Etapa de movimiento Intervalo temporal [s]

Aceleracion 45
Velocidad crucero 4,725
Desaceleracion 6,8

De esta forma, los resultados de movimiento del cabezal
dentro del parqueadero automatizado son sobresalientes. Para
mejorar su desempefio temporal, la compensacién de pasos
podria realizarse adicionalmente en las otras dos etapas del
perfil de movimiento

5. CONCLUSIONES

La utilizacion de curvas de velocidad trapezoidales representa
una excelente implementacién para el prototipo, ya que los
calculos que requiere hacer el PIC18F4550 son simples y el
impacto que sufre el mecanismo debido a la aceleracion es
bajo. Disminuyendo de esta forma las vibraciones en el
mecanismo, obteniéndose un movimiento armonico y fluido
del cabezal en todo momento.

Adicionalmente, se encontr6 que el algoritmo de interpolacion
puede verse comprometido debido a los errores de
truncamiento impuestos por los registros del microcontrolador
en los que se incurren a lo largo de los calculos. Por otra parte,
la realizacién de operaciones aritmeticol6gicas complejas
puede demandar un lapso considerable para el
microcontrolador, lo que compromete la correcta ejecucion de
otras tareas por parte de este.

Lo anterior evidencia la importancia de conocer las
limitaciones de cada microcontrolador ya que en base a
caracteristicas como la memoria o el nimero de bits con los
que trabaja el procesador, una referencia especifica puede no
ser adecuada para desempefiar la tarea que se espera; 0 en
casos menos severos, implicar un cambio en el algoritmo de
programacion.
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