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PREFACIO

I.a Robdtica es una tecnologia productoc de la necesidad

de automatizacion y eficiencia de la preoduccidn
industrial. Es necesaric agrupar conocimientos de
diferentes ramas de ingenierfa v ciencia para a2l

desarrollo de un autdmata. El avance tecnoldgice actual
ha favorecido el desarrollo de sistemas de control cada
ver miés preciscs y de menor cosio.

El presente modelo de trabajo profesional consiste en
el disefio de un brazoc de robot teleoperado, incluido dentro
da la clasificacidén de robote industriales, contando con la
opcidén de aprendizaje.

El digefio consiste de un brazo con cinco articulaciones
giratorias v una prismatica. La fuente de energia es

eléctrica transformada por medio de motorgs de corriente

direnta. El control de cada motor es independiente v
realizado por medio de un circuite especificamente
desarrollado para el efecto. La opcidén de aprendizaje ha

sido disefiada empleando un sistema digital basado en un

microprocesador 2Z2-80. Se ewplea multiplexacidn en *tiempo

VT



para el control de los seis diferentes circuitos de control
de cadas articulacidn. La teleoperacidén en tiempo real, al
igual gue el aprendizaje, se realizan por medic de una
estructura acoplable externa vy, temporalmente, al brazo
del usuario. La retroalimentacién se ha disefiado
empleando potencilometros en el eje de las articulaciones

del brazo de robot v de la estructura de control.
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I. INTRODUCCION

El presente modelo de trabajo profesional se ha.
dividide en dos etapas. Una es la parte de disefic tedrico
v 1a restante es la parte de la implementacidn de wmodelos
para la validacion v observacion del comportamiente de la
parte tebdrica.

Fn el capitule II s& presenta una serie de
conocimientos elementales de robdtica. necesarios para  la
ublicacidn del diseno desarrol lado dentro de -1
investigacidn de vanguardia de 1lsa tecnologis mencionads.
Se presenta en forma general las capacidades del =sistema

disefiado.

|

El capituln III consist en la presentacidn del
desarrollo detallado de dos diferentes modelos matematicos
en espacio de estado para un motor de corriente directa con
carga. El andlisis de estabilidad, incluyvendo andlisis de
control, observacién v respuesta a la frecuencia, se ha
efectuado empleando uno de los dos wmodelos matemdticos
antes mencionadoz. Este capftulo es de vital importancia
para comprender )] desarrollo del sistema de control de

cada motor v del sistems total por medio de la unidad

1962ica. Existe la posibilidad de emplearse como

[EY
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soporte para 2] desarrolleo de otros tipos de provectos de
avtomatizacién gque incluvan <1 control de motores de
corriente directa.

En el ecapftulo IV se opresenta la aplicacidn al
proyecto de los conocimientos presentados en el capitulo
I11.

En el capftulo V v VI se presenta el hardware v el
software dissfiados.

En el capftule VII se incluye el des=arrolle de un
modelo eléctrico equivalente a un motor de corriente
directa basado en una de las matrices de funecion de
transferencia directa desarrolladas en el capftuloc III. Se
incluye una serie de fotografias de la respuesta del

sistema de control real acoplado al egquivalente eléctrico.

Para la walidacion de la parte de los algoritmos
desarrollados se presenta el hardware v el software
implementados en una wunidad ldgica - basada en T

microprocesadaor Z-80.



IT. BRAZO DE RORBOT

A. Visidn egeneral de la investiegacidn en robdtica

Una de las més recientes tecnologias es la robdtica, 1o
cual es el resultade del ancestral anhelo humano de
facilitar el trabaio. Una rama de la robdética incluve el
estudio de los llamados robots industriales gqua  s0n
utilizados en labores de manipulacién de pliezas o
herramientas en la industria.

Con el desarrollo de la tecnologia actual, la capacidad
creativa del hombre se ha visto favorecida para suplir 1la
necesidad de automatizacidén ds labores, tanto para obtener
mas tiempo libre como para favorecer precisidn, calidad vy
eficlencia en el volumen de produccién industrial.

s cierto gque un robot puede ser funcional, si es de
bucle abierto, si se tiene especial cuidado en la parte de
rrogramacidén v se asume que &l ambiente que le rodea estd
perfectamente definide. En la actualidad, la mavoria de
robots industriales instalados son de éste tipo. Sin
embargo. en el camwvo de la investigacidn en robética., la

tendencisa que predomina e 1a de utilizar

5

retroalimentacidn. para lo cual se cuenta con la presencia

dentro del sistema de sgensores pars la obtencidn de



informaciin referente al ambiente gue rodena al  robot
industrial. teniendo como ventsia inmediats 21 no tener
un ambiente perfectamente definido alrededor del mismo.

Entre estos sensores se cuenta con camaras de television

)

para el procesamiento de imagenes, sensores de presidn.
ultrasonido ¥y deteccidn infrarroia para obtener informacidn
de la proximidad de objetos u obsticulos., potenciometros

para el conocimiento de la ubicacidon segmentos méviles.

En la actualidad, también s= cuenta con Un&
especializacién en el desarrcollo de téconicas de
programacidn de computadoras para sl manejo de sefirles de
retroalimentacidn v control de robots, gue con la
digponibilidad de un poder computacional barato v altamente
compacto se podrada contar con una unidad 1ldgica total por
cada articulacidn giratoris o prismidtica de un brazo de
robot. Esta debe ser lo suficientemente poderosa para
procesar todas las sefiales de retroalimentacidn presentes v
controlar, bajo la supervisidn de una computadora
aspecialmente disefiada. ecadsa articulacidn.

Otro de los objetivos de la investigacidn actual es
qQue. teniendo un brazo de robot con un nimero determinadeo
de articulaciones. generalmente 4. la capacidad de

procezamiento de datos sea lo suficientemente poderosa para
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cenzar, Unicamente., en coordenadas externas del sistems.

3

Para lo anterior es claro que s& necesita gque se efectusn
en forma simultianea al control v procesamiento de  sefiales
de retroalimentacidn, las transformaciones necssarias para
obtener angulos de cadsa una de las articulaciones
presentes, ademids de generar en forma automdbica, con  base

en criterios previamente definidos. la ruta dpbtima .

B. Generalidades del provecto desarrollado

1. Definiciopnes generales.

Robot Industrial: TRobot gque realiza trabajos de
manipnlacidn de piezas o herramlientas en =] Areo
indusg;ial.

Robot de Aprendizaje: Eobot capaz  de almacenar
secuencias de movimientos para luego poder ejecutarlas «de
forma iautomética. En el proceso de grabacldn es necesario
conoce} todos los puntos de la travectoria a grabar.

Robot de control numérico: Eobot capaz de almacenar
secuencias de movimientos en el que el procesoc de
grabacién se realiza por medioco de la  introduccidn de
coordenadas externas al sistema. La generacién de la
secuencia de movimientos se efectia por interpolacidn v con

hase en criterins., previamente definidos, para la

optimizacidn. Es necesario hacer transformaciones para



obtener Jlos gngulos de cada una de las articulaciones
partiendo de las coordenadas externas del sistema.

Robot inteligente: Robot con bucles de
retroalimentacién utilizades para conocer el ambiente que
"lo rodea.

Robot teleoperado: Robot capaz de ser controlado a

distancia y en tiempo real.

2. Proyecto desarrollade. Se ha efectuado el disefio

Para un brazo de robot con seis articulaciones. E1
disefio total no ﬁa sido implementado. Se ha utilizado el
nétodo de . siﬁulacién aplicado a un motor de corriente
directa, ¢on carga y friceidn, para observar la forma de
comportamiento de los cirecuitos de contreol y de los
algoritmos desarrollades para la etapa de grabacién ¥
ejecucidn  de diferentes secuencias de mﬁvimientos. Los
algoritmos han sido implementados en lenguaje ensamblador
para el microprocesador Z-80. La simnlacidn se realizé en
una  unidad ldgica basada en el microgrqoesador Z2-80,
interconectada con los circuitos reales de control del
motor de corriente directa, A continuacidén se presentan
los diagramas del brazo mecdnico disefado y de la

estructura que servirs para el control del mismo.




Figura 2.1

Diagrama de Brazo de Robot
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Figura 2.2

Diagrama de dngulos de €iro de las articulacicnes
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Figura 2.3

Dimensiones del brazo de robot
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En base a 1a figura 2.1 se observa que:

x - WOtor que acciona la articulaciaon nimero x.



Figura 2.4

Diagrama de 11 estructura de control

Ty : transducter do articulacidn x.

Figura 2.5

Dimensiones de la estructura de control
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El brazo de robot disefiado se incluve dentro del ares
de robots industriales. Cuenta con cinco articulaciones
giratorias ¥ una articulacidn prismitica. Ls fuente de
energia es eléctrica, transformada por medio de motores de

corriente directa. Es un robot telesoperado, de

aprendizaje e inteligsente.

3. Capacidades generales del provecto desarrollade.
El brazo de robot disefiado es un manipulador con
tres grados de libertad.

Es capaz de funcionar como esclavo del brazo de
contrael, utilizando, para el efecto, un circuite de control
Por cada motor de corriente directa. Lo anterior
proporciona la ventaja gque cada articulacidn puede efectuar
movimientos indervendientes entre ellas, ademds de no ser
necesaria la intervencidn del microprocesador en la
modalidad de ejecucidn simulténea al control.

Cuenta con la opcidn de almacenar en memoria RAM diez
secuencias de movimienteos o0 rutas diferentes. controlando

las seis diferentes articulacionass.

Es capaz de ejecutar cualquiera de las diesz rutas que
se encuentren almacenadas en mamoria RAM:; con opecidn s
ordenar la ejecucidn de la misma de una a noventa y mmieve
veces, o en modalidad de ejecucidn sin ndmero definido de

repeticiones de la secuencia total.




E!l programa cuenta con facilidades de inicializacidn,
tres tipos diferentes de resst v dos ocpcicnesz de abort.

La comunicacidén entre la unidad légica del sistema v el
usuario se efectia mediante un teclado v un display DAY,
la parte de ejecucidn de una ruts almscenads en memoria

RAM, agregandose la estructura de control pars la opaidn de

grabacién de ruta.



ITI. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA UN MOTOR DC CON CARGA

Para el andlisis se han desarrollado dos diferentes
vectores de estado que representan a un sistemsa compuesto
por un motor de corriente directa controlado por armadura ¥y
acoplado a una carga con friccidn por medio de engranajes

no ideales. ‘

A. Notaciodn v simholas
Se define el sistema de ecuaciones de estado como:
¥ - Ax+ Buw
y - C x + P

Donde:
A : Matriz de estado o del sistema
X : Vector de estado
B : Matriz dé control
C t Matriz de salida
D : Matriz de alimentécién directa
u : Vector de control -
v : Vector de salidsa
_Inxn : Matriz identidad n x n
Dy : Matriz de transicién de estado o matriz

fundamental en el dominio de la frecuencia

13
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Matriz de transicidén de estado o matriaz
fundamental en 21 dominio del tiempo
Transformada de Laplace de la funcidn £{t)
Transformada invérsa de Laplace de 1la
funcidén Fis)

Ecuacidn caracteristica o polinomin
caracteristico de la matriz de estado
Matriz no singular de transformacion
Vector de estado transformado

Matriz modal

Matriz de mecdo de controlabilidad

Matriz de modo de observabilidad
Frecuencia natural no amortigiada
Frecuencia natural amortiguada
Coeficiente de amortigiamiento

Razdén de amort%ﬁamiento

Baml + LD;‘?\ + \Do"o Eg. 3.00

Dande

5= la./a [—_——Ibalm— = Cos Yk_'

Lin =

lm/bz



Entonces

k.

ia ecuacion JI.00 me convierte en:

'ﬁ\.l

W

.
A Tyl * e

‘-J-:: 8

z

—
ﬂ1~ =

Terminaloqia de la representacidn por medic de diagrama

de blagues

Diagrama da

Eedroden ek

Z Yoguda P\ .

(e

Mi=

2

Figura 3.1

blaogues de wn sistema con retroalimcntacidn

‘"Iu'
o

o
|

e F(u.'(_‘; ot ‘4’.

Pro -‘V\(Lr‘: [&]

Sl Beban

te

o v \bk
() '\'lf.a\ua.u..‘

C\mw\m e (.w\\f- L

iy
LJE T S wonde lde

Ce

/
i
|
f
ieMmh,t. e |
Aetroall mau buuie'

"™
i
! AN

IRTT TP IR R IO

Funclidn de tranmsforencia total o razon

de control
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1 + G(s)H(s) =P

Se define como el polinomio caracteristico del sistema

de lazo cerrsado

B(s)
—————— = G(s)H(s)> Se definird como funcidn
E(s) :
de transferencia de lazo
abierto
C(s)
---- = G(s) Funciodn de transferencia
E(s)>
directs
Sea:
K(s + zil) (st oap) (s + o)
G(s)H(s)= Y
.SFI(S + b]_) (S + bQ) (S + bu)
K : Sensibilidad de bucle

C . : ) - - -
La estabilidad en un sistema es fundamental para evitar

el dafio parcial o destruccidn total del mismo. Se debe




17

recordar que lozs coriterios de estabilidad son distintos
para los sistemas lineales utilizados para los
gishtemas variables en el tiempo o los no lineales.

En un sentido cualitativo, se puede describir la
establlidad de los sistemés lineales como la habilidad del
mismo para obtener un estado de egquilibrio después de haber
sido excitado. También se considera estable a un sistems

#n el cual sus variables controlsadas se desplazan en  uns

I

regidn finita, del espacio respectivo., cuande sus variables
de control son acotadas. Para la estabilidad de un sistema
complets es necesaric gue las variables internas también
cumplan con  los criterions de eatabilidad. Estos
criterios se encuentran determinados por las raices del
polinemic caracteristico de la matriz del sistema 127 00 N 1N
Un sistema es asimptdéticamente estable cuandeo todas las
raices de Q(X) posessn parte real menor gue cero,
observandose claramente el comportamiento correspndiente
descrito con anterioridad en forma cualitativa. El
criterio restante ocurre cuando una o mas de las raices
poseen parte real isual a cero, llamando a estos sistemas
estables o BIBO. Ea claro que la inestabilidad occurrira
en los casos en gue el polinomio posea una o mas raices con
rparte real mayor gue cero. Se recuerda gue existen casos
especiales en que. al existir raices con parte real cero

repetidas, una © mig de las variables internas ')



controladas pueden tender a3l infinite ante la presencia de
estados iniciales determinados, con 1o gue =] sistema se

vuelve inestable.

—
D
o
¢t
i
=
(v
v
{®
bt
o
i
e
0
ct
ful
3
Y
I
Q
=
o
aQ
[a]

¥n general, se definira e
conjunto minimo de wvariables necesarias para podder
egpecificar el comportamiento del sistema en (¢ >t cuando
se conozecan las entradas del sistema para ?f}t-

82 dice gue vyn sistemsa es obeervable cuando se  puade
determinar el estado inicial basindose en mediciones de 1la
zalida. En forma mas clara es cusndo se puede determinar
el <vector de estado a partir del vector de salida. Lia
definicidn implica que cada cambio del vector de estado
afecta al vector de salida.

Un sistema es controlable cuando el vector de estado se
puade situar en un punto final cualguiera en un tiempo
finito oon un vector de control correcto. La definicion
implica que 8l wvector de control es capaz de afectar cada

variable de estado.

D. Desarrollo de dos modelos matematicos pars mobtores de
corriente directa

A continuacidn se presenta el desarrollc del wmodelo

matematico para motores de corriente directa controlados

por el inducido.
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~e tomard en cuenta la presencia de cargs acopladas por
medlao de engranajes no ideales.

Se plantean dos diferentes representaciones en =1

ot

espaclo de estado de la dindmica del sistems.
Finalmente, se presenta la obtencidn de la matriz de
estado de la funcidén de transferencia directa para losg dos

mode los.

1. Reduccion de velocidad angular A continuacidon se

procederd a la determinacidn de la funcidn de
transferencia de un gistema de tres engranajes no
ideales.

La conflguracidén v la definicidn de  la ineroia

rotacional de los engranajes se puede observar en la figura

3.

I
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Figura 3.2

Coenfiguracidén del sistema de engranajes

Biwer

— &31 -"T‘]
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N e .l.' ."1\1 ts
SR !, o

b L |
R

t ha
l 1": Ly ' |E
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Figura T.3

Circuite equivalente del sistema de emaranajes

TILL Ty TP TA TR
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T
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o
1))
{0

T * torague de motor

11 : torgue entregado a la cAarga

Jx : inercia rotacional del engranaie x

Bx : coeficiente de friccion del engranaie x
@x : degplazamients angular del engranaje x
N : relacién de radios del engranaje 2 5)

engranaje 1
Nar  : relacidn de radios del engranaie 3 al

engranaje 21

Yr=We - @L«) ra
Or X R = Eﬁu\EL

Mo = ‘22/2* Eg. 3-1



Asumiendo
acoplamiento.

Entonces:

Por tanto:

o, . Tux
Ry
r
Q.- &
he |
éz:‘ 1GH/GHU
@3 = iﬁ%/Pu

qgque no habra

tlaéa t3©3
Ca = Cl(fk/é;\
s - Ta (08,)
=
._@1 = E‘-—?‘- = 0N
él -Rl o
ya gue ﬂ?r: @@1
8. . B
‘z = 2 fﬂma
QJ %a
ya que: i;QJ‘ iﬁ}

pérdida de

energia por

Eg.3-3

Eq(3—4

Fg.3-5

Eq.3f6

22



Los radios de los engranajes utilizados

pendientes del tiempo, entonces:

Substituyendo las ecuaciones 3-7 14

3-8 en las ecuaciones 3-3 vy 3-4

Se obtiene:

Analizando el sistema mecanico con avyuds

del circuito equivalente:

T = EJ.D1+ %.'D] Q, -+ Ts _

23

son inde~-

Eq,3-7

Eqg. 3-8

Egq. 3-8

Eq.3-10

Eq.3-11



T,- (7048016, + T

——;-'- Lj_gDL'I' Bz.D] @3-{—- _TL.

Ahora se pusde ochservar que

Qqn = (91
Q’g = (gb
Ademas Qz. - (D'z_

@u é-‘b

1l

1
o -
c

Qs

é:s:@t—

Eg.

B .

Eg.!

Eq.

Eg.3-12

Fg.3-13

3-14

3-15



Teniendo en cuenta ilo anterior,

se puede utilizar ia ecuacién 3-8

@CI - @'t’, naz
h Eq.3-20
Qs O, 9

Utilizando la ecuacidn 3-10

Ca=Cullee = o= 3 /flag

Ahora se puede substituir la ecuacién 3-13 en la ecuscidn

3-12

2 a T
T, = (7.4 5.0 @, + [T, D:D) F\iz Yo

Utilizando 1ia ecuacidén 3I-29

@5 = @'Z /!”10?.u
To= [ 3.7+ 8.DJ0, + [T, 0+ 531)3(%3_. + I

at nc&’d

B TERUAC Bﬂ’i‘DJ@ + T
Ta’[(¢!l+n:¢BD (_2 nz) ¢ ‘ Nz Eq.3-21

Utilizande 1lg ecuacidn 3-9
Cz, = t‘l Lo
= 11 = Ta/ﬂm

25
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m

Por tanto. se puede sustituir
la ecuacidn 3-%21 en la ecuacidn 3-11,

convirtiéndose la ecnacién 3-11 en-

N T &Z
= z I3 V0 + (Bot B3 v
Ten thb +B\D]@| + &jz+ﬂgl )D += L 1+Y\iz \D Nay +F\¢.z;\m

Utilizando la ecuacidn -7

Q_-\.. =f\m u—-D QZ'—" —
@-2— L@—Jﬂ&\l

Entonces

- N - 2 T
Na Rai Naz 147 n;’: Naz

J J-
T [Lj\+_z£+ 3?_ 51324—(6.‘” B2 + B3 \D](Q,_;,__T_L_

Yiat Na,

Se define a la inercia rotacional eguivalente como:

J_E&=(JT+.T_Z_43'3 )

< Fa z
Na Nar Naz

Y al coeficiente de friccidn eguivalente como:

Beq_ - (%“F Ez + Egz_ )
nm ﬂfl nc\z




Ahora se hacé‘notar gue:
Tl_ = LILD.L-F E’)L_D] @3

Utilizando ecuaciones 3-7, 3-8, 3-14, 3-17

I
7

6193 (QL = t93 = Q-

Naz _ﬂaz
Q.
&3 - @l/ﬂal ') @3 = =
naz Na, MNaz

- [ JL T)Z + B {:;}tgi
ﬂﬂ(

fo
ﬂalﬂm ) ﬂa:

Por tantc, se puede ver gue:

jke.z_ LJ'+é%%'+ %%L%ET\

B T

Yea - (%14 §5-+ Eii££_>-
2 . 2
Na. - Noz Nat

T = ['—EG-T;‘4_'BE&15](QL

Donde 81(t) es el desplazamiento angular

en el engranaje acoplado al eje del motor.

27 .



2. Andlisis del sistema.

Figura 3.4
Sistema mecanico de motor D.C. con carda

vy fuerza de friccion

....................................

. Figura 3.5
Circuito eléctrico equivalente de un motor D.C.

controlado por el inducido

e
R
"
Bt \1(_,
g
t B o N
.
.

28



Se tiene un flujo magnético constante en el

inductor. Entonces:

_l‘m - V\‘r—iuu\ 7 Eq.

Y un voltaje inducido
6’0%5‘ AT ) Eq.

S5e anslizs el circuito de armadura,

¥y se obtiene que:
LM.D'L“'LU4 ?‘“J‘w;\ T Caln T € Ve

-

Del mandlisis efectusdo. pars-el torque entregado

por el motor a ls carga se obtiene:

J J
Tea = T= (Tow 32, Tixde
Nu, rLu Na:

B
Bea = B= (B+ 22 4 Bax B
& ' L nil nu\z; ‘n—qn. )

Tn.uﬁ JD O + BDQALt\

Eq.

Notar que: B4y = Q. ey

Eq.

29

3.22

3.24
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i

meetm las ecuaciones 3,22 v 3005

i 2
tamhién
Lw Diag, + | \ _
© + R daro + Kooy = €4 Eq. 3.27

Lo g, ¢ LT
€

\(-\- Da(g wt, + M
Kr

La ecuacidn 3.2ZBR se transforma al dominio de
frecuencia por medic de la transformads de

Laplace v se obtiene:

LB+ Gl

L 3 z E,.’P;f+ Ko Kt -
r T, s K B s+ S §- €= 0

Ker

Luego:

|
Py e
15} Q)
2,53+ 5594855
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Donde: B‘._.‘ LMU—
X
E'L: LM'E)+ RMJ—
Kt
D+ o K
Cr
Representacion primera: De la scuacion 3.48 sge
obtiene: RMTSﬂ'K K‘) é;
T _D )
T 0, - _C\.mﬁ* [y )D 0, ) ( VOt

+ Ew

L
Eq. 3.23
Se define:
T o[ LBrRET
L T
L Eg. 3.30

Lw;2>* Eh- :)
T:L - Eg. 3.31

Segtiin la definicidn eferctuada en la parte 1 de la s=cocidn

iy =

. Fi . . -
D de éste capitulo e tiene gque nal v naZ son la relacion

de radios de los engranajies correspondientes.




De la definicién antes mencionada se cobtiene

que:

N My
Entonces:
Dsgua o L“ﬁ:?I)Dz@um’" R:—B‘«*—;"bHYBDGLUﬂ
+_ KT e
L J naittaz

Ahora se definira el sistema en su representacion

ern el espacio de estado.

-

Eq.3.32

@Lu—.\
K = O
Ql.u:)
. N
o ! O
O
p\ =
O _fubiret) (LobiteT
_ L T Lnd i Eq.3.33

32



a3

r o
6 = LKT/ ‘ Rq.3.34
Lﬂj.na\nal)
L.
i 9) o
C = o ' o Eq.3.35
O O |
D=5 Eq.3.38

En la figura 3.7 se presenta 1 diasgrama de blogues

que describe la dindAmica del sistema.
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Figura 3.7.

Diagrama de blogques pars la representscién primera

-----------------------




Representacion segunda: De la ecuacidén 3.26 se

obtiene:

. B b
D@-gbg} = - ;DQSLﬁ) _t- 'Il_lwt_g} Eq_3.37

De la ecuacién 3.27 se obtiene:

-D_j‘qu‘\ = — F\b DG&U‘J— {:'b\-—JtLLt\ + gt—‘-‘—:) Eq.3.38

m " Liw

Se sabe que:

Oy
@‘3[.{’.\ = ! = @LU:\
ncu na?,

Entonces la ecuacion 3.37 se

puede transformar en:

2 . "
DLy = - 3’-‘*30%\* Ar Jda Lk Eq.3.39
J J-(\a_.na?.

Y la ecuacién 3.38 se transforma

en:
. . C (u
B)S! = b nanaDe *&“.L_J + &
aLe o Van “O Ao " Eq.3.40

35
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Ahorsa se definirs el Sistema en su representacion

v
en el espacio de estado.

B, - B

L w
X = Qe
..ith\ J

4 O

-8/ J F‘%’m\ﬂuz

s

L Lwa

7
il
O1

Eq.3.41

Eq.3.42

Eq.3.43

Fqg.3.44

Eg.3.45



Donde : A= — B/T
he=  Gr/Tnavia:
s = = ()t
b= = B/,

Se recuerda que el sistema en espacio de

estado es:

= Ay + BU

4= Cx+ Dw

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de

bloques de 1la representacidén segunds.

37
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Figura 3.8

Digrama de blogques de representacion segunda

Ciey |
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1. Ubtengién de la matriz de la funeién de
transferencia directa. Representacién primera: Se

utiliza la matriz de estado definada por la ecuscién 3,33,

Se sabe que:

-1
QS(.S} = LSI - A_J

Eq.3.46
Donde & es la matriz de transicidén de estado.
Entonces:
— : 5 hri O
s>1-a1 o ‘ N
o ~Ea (=-E2) Eq.3.47
' -\
Se sabe que: ESI'-A\] = ' ADT{SX"Al
fex-al
~ -1 .
S8 -E)—En 0 ©
ADT LsT-A] = S-Ea S(s-B2)  Ed
2
L s S
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s(s-E)-E4 sE» 1
ADIISI-N) = o s(s-E2) S
o .S s°

Eq.3.48
DET (33-&3: 53(‘34;2)_ E,%
DeT (3I-A) = g3 _ EoSr~EaS
DET LST-AY = s (- Eo5-E1)
1 ‘ Eq.3.49
- _ T ¥ "{E:JME.
= Va,z ~© 5
Se define: . | ' )
—z
C.+ Y EZ tYE,
1 2 Eq.3.50
E, - | E: T 4E
2 = 2, "~ Eq.3.51

A - = (e- S-¢
DETLSI-A) = sCo-v) (5-7) Eq.3.52



§ i r S(;"EI}E\ 5"E2
sy T o T
S S0 (52 ) | > (-Ee)
O - .
L Ey S

41

Eq.3.53

Evaluando la matriz de 1la funcidén de transterencia

total

Misy

Yiy= My Uiy

My = Q@ g,]B‘i”_D

K\T jtmmlnml-

s(s-0) (5-12)

Eq.3.54

Eq.3.55

Eq.3.586



Ponde:

vy (EH{EHHCL B

__(Ee,- m
- Z

?me—i—Fin‘r)
E.= “L Lw J-

LM.% + P\&L I—)

)

E.= —
Se sabe que:
DETISI-AY = s {(¥-E,5—E.)
QLLS) }{\ / 1
T
5@_'-“) :]_L\Mnm nﬁ?_ S U(ﬁ\
SLS'WlXLS‘(\Z\ »
S
S?’SLLS\ - J
L J

Eq.

_Eq.

© Eq.

Nyl

.01

.30

.31

.49

Eq.3.57
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Se obtiene:

F\T/ JLmNaiaz (ETTRY
S G-r) (s~ )

b+ Gy Hesy

Se define:

ey = 1

Entonces:

At /T e Malas

Ges = SC-rdls-r)y — 4 . Eq.3.59

Donde:

Eq.3.50@

. T
My = LEZ*-'JEL*”L“;' S

2

2

1"

LEL—"\!E::‘H-LEA} . .



Figura 3.9
Digrama de bloques simplificado para

la representacién primera

Ceoy i | BT /T e e SN
e N L A AL TIPTTETT I I Ie. B S (‘s _ (-‘\ Ls_('t\_- i -uunl....unn.ni-n-;n...“...u-..

Representacién segunda: Utilizando Eq. 3.46 se

obtendra:

[s1-A] = o (s-f) —¥e

Lo ~HAs (&-%4) | Fq.3.60

44
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~

(>-a) Ky -¥s¥, o o
ADITSI-A] = (5~ %) S(5- ha) hsS

g Ve Yy S s(s-r.)

[Cox-A3) = S (=R G- Ru)-waku s

. LS"F\(\(_‘S"F\'{}—KIKZ LS_F\qB ‘{12
Gor-a) = ! '
; O o -\"\4
¥ hﬁx;Al\ (S ) - S
S \»5135 SLS"FU)J
. Eq.3.61

Utilizando Egq. 3.55:

VL | he
MLS) = w Rz S

\
$(s- RO(S-Ba)- 43k, S S&-R) | Eq.3.82
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Donde:
K= - B/ Eq.3.63
he =
2 /-:m‘“““‘ Eq.3.64
fs= - Y o .
Eq.3.865
V\q = - _R_‘“_ .
Lo Eq.3.686
Oy ] :
YN tiz
S §>m N Vi WS | Be)
A9y (=R~ Rd) = Fuhed SE-¥)



Figura 3.19
Diagrama de bloques simplificado

parsa la representacidn segunda

..........................................................................................................

. Ke/Lm I : I Q.L (ﬂ S
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E. Controlabilidad y observabilidad

Se efectuara el anAlisis de
observabilidad para el modelo primero,

de estado es:

La matriz de estado para este modelo

fue definida en 3.33 como:

48

controlabilidad v

en £1 cual su vector

o , °
o) o O
A:
" J
|0 -(khey (mheT)

Se puede observar gue esta matriz se encuentra en la
forma 1llamada escalera (Companion form), por 1lo que ss
puede utilizar la matriz de Vandermonde para s

diagonalizaciodn.



Se procede a la evaluacién del polinomio caracteristico

de la matriz de estado para la obtencién de los
eigenvalores.
oy = \ NT- AN
Se difinen /Z_‘\ - k pw@)*‘ KbF\T B
/A2 =‘ — (L.M[5+ RMTB
) R o
{_k:f*)\}': o » )v —4
= ')\'ﬁ_z Eq 368
LT-A kLkﬁl fe
l;\l-h\= )\"’_(@akz—[él’k Fq.3.88A

\Az-at-

Li )kz-ﬁzk—

fr

49



Determinacidon de los eigenvalores:

M- ped-ppr) =0
kl';o
}&3_13 - fa :—J /554‘4’13?-

5t

L\"_‘O

Eq.3.68

Lo Al pads

2. Eg.3.70

), - e -{ﬁlw.-’n‘
A

Eq.3.71

Se procede a la construcecién

de 1a matfiz de Vandermonde.

1 1 1
T = (@] 2 K}
s XX

Eq.3.72



Inversién de la matriz de

Vandermonde.

ADT T
VT L

T <

A continuacién se presenta el
calculo de los cofactores de 1la

matriz de Véndermonde.

Cu = (:lf ‘LL . ‘kaki

BN

Eq.3.73
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ADIT T

ADI T

1]

CN Do
L-‘Y'H {\
CRN P

= Ca

Q'él

Cu

Cez
Caz

Ca
Cee

C.Z’b

) C-Z.!:

Css Eq.3.74

Ca
Csz

Ca‘.’;

Eq.3.75
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DET T = )\z-R:J“ )\i )‘3

- i

=T T

Después de efectuar 1la transformacién

se obtiene:

Ahora:

Cu  Ca
e Ce2
O Cza

3=TATz + T'BU

& U= CTz 4+ DW

'C3|

Ciz

Can
Eq.3.76
Eq.3.77
Eq.3.78
Eq.3.78
Eq.3.80

Eq.3.81

Que es el nuevo sistema de matrices de estado:

53



Para este caso se sabe que:

) A OO
T AV = 4 = 0 Av ©
LO O As

Eg.3.82

Por tanto, segin las ecuaciones 3.69, 3.70, 3.71,

ge obtiene:

o) o o
Jﬁl: '8} A, ©
0 O A
L )
Donde : )\ _ o Jﬁl -}%ﬁ
L Z
}\-3 ) B2 - —y/ﬁ;-i“fﬁ'
(>
con ( mb+ Um T
o -d

54



Evaluvando la matriz de modo de
controlabilidad B-.
Donde:

De 1a ecuacién 3.34 se

Eq.3.83

- sabe que: _ )}

C. Cz Cy O

&’J :. ‘ O C.z Cs2 O

PETT ) oy Cos) | M Trana:
¢ \ (’ Y\‘ \ )\1— X?.
B = ; .,Ks
DET T Lwm T lae
. ' Az

DeT T-= Xz\i"

| 1ot
W . A ipirie | ( =)
L

(Lm
- /51—]//554‘{/31

2

B4+hu T
Lw )



56

En funcidn de la matriz de modo de controlabilidad

obtenida es necesarioc saber cuando (kg-k?_)= O

=> /SL-'{KQZL-Fqﬂl _ 61-[—-‘,‘/5:*%6‘ - O

S JEE i - o

D ypS+Ys = 0

2 A+ Ve =0

LmB+ BT 4 Pl Gk
L T Lm T

Cuando esta condicién se presente el sistema serd no

controlable. Esto sucedera cuando:

X‘L= 13



Gréfica 3.1
Diagrama de polos vy ceros para el caso

en que el sistema es no controlable

57

L :SN T
A -
\ o
Azz >\2> )\1 -
Evaluando la matriz de modo de
observabilidad C-.
Donde:
Eq.3.84

Se recuerda que:
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O Az s

o 2\:" As

Eqg.3.85

De 1o anterior se ve claramente que el sistema aa

controlable para cualguier combinacidn de eigenvalores.

F. Analisis por el método del lugar de lag ralces (root
locus)

Se sabe que:

h«u\' (:D) - Kv /:erfh:ﬂaz

(%) 53“[;;&1‘5.5 Eg.3.88
LmBt Emd
E,= -
Lm T Eq.3.87

E,.= -~ RM%-I- KbKT
tmJ

Eq.3.88




Para el anidlisis es necesaria ls funcién de transferencisa

de lazo abierto G(S)H(S) . Se define H(S)F i

Se sabe que:

Cy Gy

) L+ G M)

De lo anterior se obtiene:

K""/:)’ Lm NouVtaz

e - ..
e 8 L Esef o Eis -2 Eq.3.89

- i{\T/.:I' Lm Neallace

C;.{S] = g . 3.
5(’3—(1.\. (s~02) — 1 Eq 80

2 . .
- T ELt 3Rz FUE
g = BelibezT 75 Eq.3.91
T_t " "
Ez“\‘" bt
f-z = 2J Eq.3.92

Luego:

7 /N flaz I Lm

: - Eq.3.93
33 + LM?C’-" Ren T 51 + p\mb'}‘j‘\\. ot < - 1 g
Lem J L J

Cxisy HLS\ =
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De donde se puede identificar al peolinomio caracteristico

Dl(s) COmo :
Disy= s*hE8%E S -1 Eq.3.94

Para este caso el anidlisis del método del lugar de las
raices se puede efectuar utilizando la solucidn de
ecuaciones algebrafcas para una ecuacidén cubica, pudiendo
obtenerse la factorizacién del polinomio caracteristico con
las mismas variables utilizadas hasta ahora. Como se
observa, se obtendria un polinomio caracteristico
factorizado general utilizable para cualquier motor de
corriente directa. Sin embargo para el presente analisils
se ha decidido sustituir los valores correspondientes para

los motores USMAT v U12ZMAT.



Tabla 3.1

Constantes para motores de corriente directa

S

Variable U9H4T U12H4T
KT (N-m/A) 0.04307 0.101886
In(Kg-m ) 6 x 107° 2.3 x 1074
B (N-m-s/rad) 8.14 x 1079 3.05 x 1074
Kb (V-s/rad) . 0.04287. 0.10123
L uny 100. 100,
Reayy 1.025 0.910
Kta(V-s/rad) 0.02149 0.05052
FrucNom) 4.26 x 1072 4.268 x 1072

Na1fa2 ~ 100

100

-
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Se sabe que para la relacidén de engrnajes escogida se

tiene:

T Eq.3.85

Donde 1la inercia rotacional que proporciona el fabricante
incluye a la inercia rotacional de los componentes

re@uctores de velocidad angular.

De la ecuacidén 3.83

KT /nql Nat LMT

H =
G He &t mby ImI o2 YmBtkekr o -4
mby T
Lm T L J
Eg.3.98
Utilizando lasg caracteristicas del wotor UJaM4T, v
empleando a la inercia rotacional de 1la carga como

parametro variable, se tiene:

Gr 403 _ ¥.03

=3

NaNae lm J T T + j"’/(,loo)z' Eg.3..97




— E -5 -5
LB 4 Bm ] . B.lxw 4 10,250 = 2. 14 x10
LW\ j :T jm + -‘T"/KJOZ Q. -
Raubri IR.2415 ’
= Eq.3.97
Lm T T 4 jL/QOU\z.

La inercia rotacional de la carga debe estar dada en Kg—mz.

Para 1la aplicacién del método del lugar de las raices
es necesario factorizar el denominador de la funcidén de
transferencia de lazo abierto G(s)H(s), para obtener una

expresioén de la forma:

11.'3;()‘-}/'\';,.,\ + -‘I‘,{loo}z)

‘J‘JHE‘ = < 7 -
Gy Hes) (5P S=Ped 5= P Eq.3.100

Debido & la naturaleza del proyecto es necesario

aplicar al motor de dorriente directa Un voltaje gque puede

Ser descrito por

'?f(u = LLLU:) - U.kt,—“c')l

Es claro que en 1la anterior expresidn la magnitud de dicho

voltaje es uno. Por tanto, la sensibilidad de buecle K

63
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determinara 1la magnitud del voltaje de alimentacién del

- motor.

Se tiene:
L
. 3}
oy Heyy =
T s=PY {5 PSP Eq.3.101
307
Donde A 4 S Eq.3.102
:l‘ﬁ\-"- j‘-/LIOQ)Z
Utilizando una ca;ga con inercia rotacional Jy =5 Kgfmz

S5e obtiene segin Egq. 3.85 una inercisa rotacipnay

J =56 x 107% Kg-m?
Utilizando las ecuaciones 3.897, 3.98 vy 3.99 se . tiene:

‘3 -
o M 6911 x 10 K e
h i Ca. 2.102
MU 1 02508 %4 3.4338x 0% — 4 | %

Factorizando el denominador de la funcidn de transferencia

de lazo abierto se tiene:

3
Tl x1o” A >
(ze Hisy =

(- 289233 ) S+3.330F) (5 +10246-6) -_J
kel
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Grafica 3.2
Imgar de las raices cualitativoe

para la ecuacidn 3.103
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Con base en 1a definicidn de estabilidad gue =se incluyve en la
seccidén C del capfitulc 3, se cohserva claramente gue cuando
la sensibilidad de bucle K sea wmenor o igual a uno el
sistema es inestable. Sin embargo =se observa gue el
sistemsa tiende a ser estable para el resto de wvalores de K.
En funcién del significado de K, se debera elegir wun

voltaje adscuado para asegurar la estabilidad del sistema.




Grafica 3.3
Grafica cualitativa del ‘comportamiento de

los polos dominantes del sistema
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En la grafica 3 se muestra el nombre de los parameiros gue

se calcularan a continuacidn. .

1. Determinscién del punte de fuda. Se tiene 1la

ecuacion caracteristica de 1lazo cerredo del
sist : .
shema _ A+ G Hisy = O
W
=2 3] _ - — 1
b St b1
: z | o
Wy T 53+ b S T Do s -4 = A -
SR Eq.3.104
dWen _ 5'51_)( 2b:3 + b
Eq.3.105

as

Para el caso gue se analiza se tiene:

- q
% - ©{3.4538x107) = O
g'+ 20023005+ 3 L ,

Resolviendo: S, 5 - 1.,839%
Q.= - 683V 6N
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Con base en ! comportamiento cualitativo realizado se sabe que

el punto de fuga es: —-1.6852

2. Determinscisn de la sensibilidad de bucle K para el
punto de fuga calculado. Con base en la ecuacidon 3.104,

ge tiene:

dg -
Wigy= S +i0zsosi+ 3453 x0isclf o -HeAl1 K

5=-1.6852

fltilizando los valores obtenidos con las ecuaciones 3.97,

3.98, 3.99 v haciendo 8 = (valor del punto de fuga Y se

obtiene:
Kﬂo. fugn = 3.¥836
3. Determinacion de la sensibilidad de bucle K para un

valor ;f = 0.7. Para un valor §': 0.7 se tiene:

n_= 45.53°
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Concciendo el valor del punto de fuga se sabe que:

0= -1.685%

Entonces : ;Yu: +(.(?8574 Toewl T

/
<

Ju= - 1.5 Tam T

Por tanto:

T = —1.6857% = | @52 Tan (45-57°)

(50302

Se escoge un valor minimo de * =0.7 para garantizar un
sobre_tiro maximo de 0.0460 por unidad.

Se sabe que:

\ Geesy Hesy ] = 4

-

- o ) e, I ,a%!
= Lol | b = !6__2”)({05/.};? 3.23?02?/'}b+10

&% -LbSSZih?lﬂfJ

[ o) (2 u0r)(10259.3)

AT

/ - 364969

Vz=0.3



4. Determinacidn del valor de 4 para K = 8&.

Segin las ecuacidén 3.104 se tiene:

!

Way = 5+ Eas s Eyg - 1=-¥

Para g%te caso:

¢ 102503+ 39538 5 -1 - -3l LR \
K= ¢

Resolviendo: 5, = -L5851+.L26€qj
Sp ¢ -1 eBSI- 12887,
S; = ~j0AN6LEL

Grafica 3.4

€

Grafica para la obtencion de m_

' 4




De la grafica 3.4 se obtiene:

En

observar

motoraes

carga.

- .2889
:-Toy\\ .L—_
"\ |. 6851
KF" 3:}',‘4“}°
= 3F.4113°

5 = Cosh O L3943

5\@@ = 03943

las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.8

1o

de

,
=

resultados obtenidos para dos

corriente directa con diferentes

71

es posible

diferentes

valores

de



Resultados para U9M4T para diéerentes

valores de inercia rotacional de carga

Tabla 3.2

Parametros Valores
Inercia Rot. de
la carga
(Kg-m“) 2 3 4
KT/LmnalnaZJ 16&85.4 11963.9 4363.0
QLmB+KbKT)/LmJ 10250.0 10250.0 10250.0
(RmB+KbKT)/LmJ 74390.4 53726, 4 42046.7
1.3E-5 1.9E-5 2.4E-5
Polos de
G(S)H(S)}Kzl ~7.2628 ~95.2443 -4.1038
-10242 .7 -10244 .8 -10245.9
Punto de fuga -3.6307 -2.8218 -2.0517
Kpunto de fug. 8.1509 5.89495 4 .6064
K( 0.7) 12.5718 12.0086 g.3990
1.0000 0.8913 0.8805
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Tabla 3.73.
Resul tados para U9MaT para diferentes

valores de inercia rotacional de cargs

Fardmetros Valores

Inercia Rot.
de laqcarga
(EKg—-m*) -

)]
&
N

Ko d gy Nand 7691.1 6520.9 SEET .1

(Lmb+HbKT)/LmJ 10250.,0 . lOESDilr 1G250, 1
(HmHTKbKT)(LmJ F4538.0 ] 2‘305.3 ) T T TGS
. . IE-5 ' EE-s AE=5
Folos de . .

(s iHis) ]#;=1 —3 . RT07 —2 . {18599 —-2.483%

—~102446. 4 10247 .7 10747 . &

Funto de fuga _ —-1.6852 —-1.4298 —1.24164

Kounto de fug T.7a36 L RLOF 2.7880

}‘i( 0. 7) 7.6969 &. 35400 b.6B7Y

(K = &6 ) G L,7743 01,7407 - . 0.86700




Tabla 3.4

Resultados paré USH4T para diferentes

valores de inercia rotsascional de carga

Pardmetros

" Valores

Inercia Rot.
de la carga

K

(Kg-m“) -8
KT/LmnalnaZJ 2008.1
(LmB+KbKT)/LmJ 10250.1
(RmB+KbKT)/LmJ 22480.1
4E-5
Polos de '
G(s)H(s)]Kzl -2.19486
-102;7.9 )
Punto de fuga -1.0972
punto de fug: 2.4838
K( 0.7) 5.5160
(K =86 ) 0.6425




Resultados para U12M4T para diferentes

valores de inercia rotacional de carga

Tabla 3.5

75

Parametros Valores

Inercia Rot.

de lazcarga w

(Kg-m<) 25 30 35

Kp/Ligng 1ngyod 3723.8 3147.3 2725.5

(L,B+RyKp) /L J 9100.2 9100.2 9100. 1

(RmB+KbKT)/LmJ 38712 .8 32720 .1 28334.0

2E-5 " 3E-5 4E-5

Polos de .

G(s)H(s)}K:l -4 .2561 -3.5870 -3.1147
-8085 .9 -8086 .5 -8096.8

Punto de fugs -2.1278 -1.7883 -1.5571

RKpunto de fug. 11.0582 9.3473 8.0939

Ke 0.7y 22.5648 19.0712 16.5134
0.85895 0.8825 0.8203

( K=12)
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Tabla 3.8
Resultados para U12M4T para diferentes

valores de inercia rotacional de carga

Paradmetros Valores

Inercia Rot.

de la_cargsa :

(Kg-m“) 40 45 48

Kp/Lpngingod 2403.3 2149.3 2021 .1

(LpB+KyKp)/L J 9100.1 9100.1 9100.1

(RpB+K,Kp) /L, J 24984.8 22343.7 21011 .1

: 4E-5 4E-5 SE-5

Polos de .

G(S)H<S)]K:1 ~-2.7464 -2.4360 -2.3085
-9097.4 -8097.6 -8097.8

Punto de fugsa -1.3730 -1.2278 -1.1548

Kounto de fug. 7.1372 6.3826 6.0020

K¢ 0.7y 14.5620 13.0213 12.2461
0.7708 0.7283 0.7063

( K=

12

)
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In la gréfica 3.5 se ha inecluido la linen gue
determinarad una razdén de amortiglamiento igual a2 O.7. s
claro que

W =45.57".
I.a razén de amortigUamiento es la gue determina la mignitud

del sobretiro que se obtendra.

Con base en las tablas 3.2, 3.3 v 3.4 se presentan a
continuacidn log resultados de regresiones exponenciales
para la obtencidn del punto de fuga v del valor de su

sensibilidad de bucle.

LT\

Kﬂogosq‘-' Ae y Et=0.‘?}62

Ttz Dodo e Kg-m* (2 $31.$ﬂ
0= .43y

b -p 20
Fo de Fugn = -Q&EDU , 2%0.9360
T Dodo en Ky-m? L2¢T.¢7]
Q= 5.05’8?-

L= -0.2109
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Grafica 3.5
Lugar de las raices para diferentes cargas

aplicadas al motor U9M4T
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Partiendo de la ecuscién 3;28_ se tiene:

T ng*’ﬁ"‘r 2 p:mLF) +H5KT =
L-;‘t:_\_-l:)_ D 91L{)+ o D8t T““ DQ‘_&) G'Lt)

Eq.3.28

Se aplica la transformada de Laplace para obtener:

@' o Cey) -
1y o T <3 [V 3
) Lwd 3 B b 2y o D+ 11T
A ' By BT . Eq.3.108

Para la aplicacidn del criterio de estabilidad de Routh es

necesario tener un polinomio caracteristico de la forma:

f-2

' n <, s = ..
@Lﬁ) t:LDF\SI-‘_bn-\SD +£-'Jn-?_5 +..-+er+b | O

Después de aplicar el operador linesal correspondiente a la

ecuacidén 3.108 se obtiene:

oy oD gty b Toy RbiGr
AT ol T Eqg.3.109
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Entonces:

5 .y P B KoK

—me o
€3 K

st
Lw B4 0T

s° K
Rm B+ KoKt

K

Con base en el significado fisico de los parametros presentes

se sabe gque el sistema es estable.

H. Analisis en el dominio de la frecuencia

Se sabe gue la funcién de transferencia total es:

Gla) Gls)
H(s) 1 + G(e)(s)

Para efectuar el andlisis en el dominio de la frecuencia es

necesario tener una expresién de la forma:

Cw) - C.—ij)
2(]'”) i+ G‘L‘lw) H‘[’}w)

Eq.3.110
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Para la presentacién por medio de diagramas de bode ge

tiene:

L‘“"ﬂ: l GLJN)Z = 20 Luj lGL'luo)l d8

Eg.3.111

Segun la ecuacidén 3.88 se tiene:

KT/nmﬂm LM T
G‘*H‘N) B XA LM‘E+§MT at E.t?‘:ggt-rs -1

-

Es necesario recordar gue esta ecuacidn tiene UNAL
sengibilidad de bucle K=1. El andlisis en frecuencia se
efectuarad utilizando una sensibilidad de bucle igual a

sels. Entonces:

KT/nmﬂm_ LMT LQ}
CTCPQ = e 4 LuB+tmT Sl+ Cpot Ko — |
lmJ tm T

Analizando para el motor USMAT:

Jr, = b Kg—m2

Segiin la ecuacidn 3-104

3
\JULS] = &+

LM%"*"?-MT S'L_'__ B tbt:rs | =-—K_’
T LT



a4 1025057+ 345385 -1 = -3691-1 A }

k=6
Se obtiene: PL= _L685]+l.7&8q.
Pz E 168 51- )'2580{-}
g, = —10%6.6

IPl= g, = 21215 “‘d/seg
3341137

'Y‘L= Coﬁ_lg =
% = 0.3943
Wa = s ~f 1 =% = | 218589 (@8 /o
d = We {[ 5 I. & J

, e Ve
= - moXIme
Me m

——1 - L

24{':-51

Entonces: :
L ‘/W/m.. nuL-«T> 7

ka\n_‘_ ?3) L\‘FJ im"i’ ‘JUJ + ! > L'JLU\?'> Eq-3.11_2

Wa

Cxcrv) =

Para.@ste caso:

3,691 . LQ/;O,N(,-é

L{U é%:;&(‘ ) Li* o.:}qggj\p\— O.’lZZC('Yﬁ‘)

Cer\ =

{ ..g- r C{.L'}.
Jar de maf)m‘oud M=( —-}"

g2 |




Tabla 3.7
Resultados parg elfahélisis de frecuencia

para el motoyr USH4T con diferentes 6argas

Parametros Valores

Ji (Kg-m?) 0 2 | 3
Polos de 1a ~-1.4003 -1.7877 -2.82 + 0.35 3
funcion de -

transferencia © -30.1393 -5.4741 -2.62 - 0.35 3
directsa )
Geay -10219.4" -10242.7 -10244.8
¥, (rad/seg) - -~ 2.B4

Al 0° - 0° 7.5732°

(W R

2 - 1.0000 1.0000 0.89
Wq (rad/seg) -~ - : 0.35
£, (Hz) - - 0.42
M _ ' - - 3.83
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Tabla 3.8
Resultados para el andlisis de frecuencia

para el motor USM4T con diferentes cardas

Paréametros Valores

J; (Kg-n?) 4 : 5

L

Polos de 1la -2.05 + 1.10 j -1’68 + 1.28 3
funcion de -

transferencia -2.05 - 1.10 3 -1.68 - 1.29 j
directa . ]
G(s) -10245.8 -10246.6 _
W, (rad/seg) .  2.33 2.12

YL 28.2956° - 37.4117°
! 0.88 ” 0.79

Wy (rad/seg) 1.10 : 1.29

fn (Hz) 0.37 . 0.34

H 1.20 1.04

m




Tabla 3.8

Resultados para el andlisis de frecuencisa

para el motor USH4T con diferentes cargas

85

Pardmetros

Valores

J. (Kg-n?)

Folos de 1la
funcién de
transferencisa
directa

G(S)
Wn (rad/seg)

M\
g
Hd (rad/seg)

f. (Hz)

n

Hp

6
-1.43 + 1.30 3
-1.43 - 1.30 J
-10247.2
1.93
42;20670
0.74
1.30
0.31

1.00

7

.24 + 1.30 j

.24 - 1.30 ]

-10247.86
1.80
46.3688°
0.69
1.30

0.29‘

1.00
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Tabla 3.10
Resultados pﬁra el andlisis de frecuencia

para el motor UIM4T con diferentes cargsas

Parametros . Valores
Ji (Kg-m?) 8
L .

Polos de 1a -1.10 + 1.30 j
funcién de

transferencia -1.10 - 1.30 3
directs )
G(S) -10247.9
W, (rad/seg) 1.71

Y 50.0180°

|4 0.64
Hd (rad/seg) 1.31
£na (Hz) 0.27
H _ 1.02
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Se observa claramente que para todos los casos que
aparecen en las tablas 3.7, 3.8, 3.8, 3.10 existe dos polos

dominantes, En la gréfica 6 se muestra el comportamiento

2 éplicada al

del polo dominante para una carga de 5 Kg-m
motor USQH4T.
Se tiene: I, = st_mz
L_ .
% = 0_—'}‘0\45
Wa = 2_1«)”5 r""é/sea
¢ (el YL oz46.0)

= ka
(1 ’“/;01‘{(,_-(,)(|+0--°‘qea}ml" O-ZZZZS)\H\ )
Para el término constante:

(= '\\L”\

meu. = A0 LO% & L}.ECH-_;_"} a[))
\‘)V..te_ ‘ 1O Ad6.
meﬁ Lx_.t_‘ = 15-@%11 dB

Para los 2 polos dominantes se tiene:

Lm:;.ﬁ?

4

B I v |
:_-—-QOL.OALKj-%aB-}L_@I)l

- . . L{'\D/w" ——
Mngplog g+ = Toull | 250 k
e

| — W



Grafica 3.8
Respuesta en frecuencia del polo no dominante
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Se  sabe gue los polos dominantes empezardan a ejercer

decaimiento en magnitud a la frecuencia natural, en

modelo aproximado. va gue son conjugados.

Se observa que para todos los casos a analizar se tiene

Wn € < W polo dominante

En funcidn de lo anterior, el poleo dominante no s= tomara

el

en cuenta para la graficacion de la respuesta a frecuencia.
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IV. ESTABILIDAD DE LAS AﬁTICULACIONES-
DEL SISTEHA

Se parte del diagrama 2.1 y 2.2 para el analisis.

Figura 4.1
Longitudes de 1los segnéntos moéviles

de la estructursa

b 0.35m L0 wa—f Aa]

o

..................

Se procede al analisis del sistema motor-carga de
articulacidén denominada 2.
Para la estructura se asume una densidad lineal

X = 0.1408 Kg/n?

prerteneciente a tuberia PVC de 2 1/3 *

93
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Los motores que accionan cada articulacién seran:UBH4T.

Cada motor U9M4T con la base necesaria para acoplarlo a la

estructura: 1Kg

Figura 4.2

. ‘ Cargas para la articulacién 2

para maxima inercia rotacional estructural

. t—_ 0.335m ____{ |
b~ 6.35m ———f——0.30m  —-f 00 - .

? 'I my My ’ ms M,

Yaoo | 4 ey

En la figura 4.2 se ilustra el peor de‘los.casos, en el
cual 1la inercia rotacional acoplada al motof debido a 1la
propia estructura es mixima. |
Radio del centro. de masa:
tha (0.35-) + 1hg(0.65m)+ LAy (0.#45m) + O. g (0.3¥3m)

4.4 V\j

rt-ﬂ-‘\.

r = 0.BZm

B

04
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Jmax = 1.58 Ke-m

De lo obtenido en el andlisis de estabilidsd para el motor
JgM4aT g8e sabe aque cuando es alimentado con 8V, v
garantizando un sobretiro méximo de 0.0480 por unidad es
necesario gue la inercia rotacional de la carga no exceda
7 Kg-m=.

Para asegurar % >0.7 se utiliza el criterio que la cargs

maxima sea 6.5 Kgum2 .

Toax = U;srwc'rum “+ Jeaen

En la cual Jmax = Jy, para emplear la notscidn utilizada en

el capftulec TII.

| 2
r:‘_> 5 ?-g-mt - .58 KS—ML- = 4.91 KjM

o
Joarga méxima = 4.92 Eg-m

2 _ . cs
se entiende que 4.92 Kg-m™ también sera la carga maxima del

sistema., puesto que se ha estableclido el criterio de que:

h; > 0.7

Para al calculo de la inercia rotacional minima producida

por la estructura se emplea la figura 2.2.




Figura 4.3
Inercia rotacional estructural minima

para la articulacién 2

|--..-..m. D |?‘SM .m.m.mnmml

, ......................................... 0.35'\1. .............................. I
o o, I
i mL ‘I ream l\'\;‘
S G S R Y
R .Ms ‘
LQJ et Mg
rop = 0.3484.m
- -1 2
=> JEmivn = 0.4977 Kg-m

Ahora se asume gque en el caso extremo restante el

no estara manejando ninguna carga extra. Entonces:

- 2
Jcarga min. - O Kg-m

Se sabe gue: JE + Jcarga = JL

Entonces: Jp;, = 0.4977 Kg-m?

sistema

96




Para el calculo de

¥.3db min S€ utilizan las

ecuaciones
'3.897, 3.88 y 3.89 para obtenér:
j|_= Sx\o—‘+ ‘.{-_‘iﬂl?_‘ilf-"—t
(1o0) 2
F“'/m-ﬂaz Jle = ’-{.03/10‘1-8:;16" = 36313
k}m&fﬂmjj/LnJ': |0250
(ABtheke)/ |, T - 126150
Se aplica la ecuacidn 3.104 para obtener:
Wy = S0+ 10250 87 13S0 — 4 = 36713 (&)

t

Se resuelve para obtener:

. P, = — 15.848
P, = =~ 1.364 ]
- _ ’ Py = -1023%-&
Entonces:
0.9958
C-n:‘Jw) = ‘) :J\.U L __J.‘ﬂ.———)
+— t +
Q+ 1232 )Ll * 15.818 ) n.se_‘cu
En

las graficas 4.1 y 4.2 se muestra el diagrama

para la anterior ecuacidn.

Bode
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Segiin los diagramas de Bode se observa que la frecuencia de
menos tres decibeles minima es:

Wy, = O.6Weger = ©-6 (11215 ru.d/s%)

Woae = 12327 ra‘l/seg

oaA

De los resultados obtenidos en el capitulo tres se sabe que

la maxima frecuencia de menos tres decibeles occurre .cuando

al motor WYOM4T se le aplica una cargsa con inercia
rotacional J = Sﬁg—mf-
U‘J—w%m“ = 0.85 Weer : .

Por tanto:

Wotdbpe, = 4.-803% r‘lé/sci

En la tabla 4.1 se muestran los reslutados obtenidos para

cada una de las articulaciones del sistemsa.



Tabla 4.1

Cargas estructurales minimas y miéximas

para cada articulacién del sistema

101

Articulacién Jemin.  (Kg-m?) Jpmax. (Kg-n?)
1 0.4977 1.58
2 . 0.4977 1.58
"3 0.2722 0.4034
4 0.0200 0.0200
I 0.0008 0.0008
6 0.0006 0.0006
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Tabla 4.2

Caracteristicas de ejecucion para cada articulacion

-

(Kg—mﬁ) {rad/seg)
Articulacién
Jnax Jwin W._3dbmax W-3dbmin
1 8.5 1.58 1.80 1.27
2 8.5 1.68 1.80 1.27
3 5.32 0.27 1.80 1.23
4 4.92 0.0é 1.80 1.20
5 4.92 0.00 1.80 1.18
6 4_92 0.00 1.80 1.18

La frecuencla de -3dB wazima ha permanecido constante para
todas las articulaciones del sistema, va gue en todas existe
la posibilidad que la carga tenga una inercia rotacional
. . 2
igual a 3 Kg-m™.
En las graficas 4.3 v 4.4 se muestra el diagrama de Bode

para los casos extremos. En las graficas 4.5 v 4.8 =se

presenta el diagrama de polos para los dos casos extremos.



103

. .
| S lxﬂn..'.,l...”lfﬁ. ..

Bos/peagg*g ="

Bas/peayz'] = U

Sos/peI GIZT1 2 uuwuzmﬁ@_ .
SE-BY (g ‘0) =1pbienio
ieIed’ i

ow3lrIeBOT  8p pnITUBRY

£'p BOTJ8aD
..ll_} e T TV T
A BN

— e e ]

_

QAP " Py bo Goy




| ,Trfgi

:. |.r - atl-"1

H |I.|||I._ ]
“. i

- — - 8 21

_ .

_ i

-y

| I

o]
e e

- sos/pa1 gIg1'Z =P
2 w-gy (¢ ‘0) =i |
s Z iexed ... .
sopeld us ase] 8p oﬂsmc4M

W..-
' b BOTIBID I
. | : n .||lm
“ . S SN bt LT ' [ S S P ..._“a ,l*.\lllzlln __
) H D : ) —. |||||| m o , — : i . \vl - [ ’ . 5 r -
pmage 2 4 F b e e s 5 8 F t & meg .l Lo b £ [4

, un
e e o m w eh e e g g o Nuwvewm:
2, U Wiy S T O w IS
+
.

fop * w0y P O\o&uq



! “
ho- 1 CE ”
. X . : ! . :
ee-T : ” ' _ ) m. “
R R
oot e S S E

Pl

g = ool A . e
u-8y g =1p o
‘eaed mou:wmﬂsov S0704 ol

§'P BOTIRID . .



106

I
AR A
N
i S SO S B,
EE o= gl LA A 5 o
\1.0 /\\ 1 . 1 : t { /.\
< AN 1 ¢ t “ \/
o
: o
: _ :
: I - ' :
r : . 9= I i
mlov A RO .
, e
g =Y
Cou-By ¢ o=
18Ird mmucwmﬂeov so1cg
9'v BOTJBIAY




V. DESARROLILO DE HARDWARE

El circuito de control desarrollado e implementado

®
6]

capaz de efectuar posiéionamientos angulares G en la
gestructura de cada una de las articulaciones del brazo de
robot. = necesario tener un circuito de control por cada
una de las articulaciones presentes. Para el efecto se
utilizan transductores en los ejes de rotacidén de cada
segmento mévil de la estructura de control y de 1la del
brazo de robot. ILos transductores utilizados son
potencidmetros lineales.

Pora el funcionamiento del circuito de control no es
necesaria la intervencion del microprocesador.

El wvoltaje gque alimenta al motor de corriente directa
utilizado para el movimiento de los segmentos moviles del

brazo de robot es posible describirlo por:

Vigy = 0 Yg)y = Yig-t") &

Ll circuito es capaz de admitir la fijacidn del Angulo
maximo v del angulo minimo al gue puede ser posiciconada la

satructura controlada.

107
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Figura 5.1

DPefinicidén de &ngulec méaximo y a&ngulo minimo

péra la articulscidén 3

-

A&ﬁﬁﬁ

il

|

En la figura 5.1 la parte sombreads es el espacio permitido
en el cual las estructura controladas se podra desplazar. Al
ordenarse un &ngulo no permitido a la estrucutra controlada,

el circuito corta, sutomdticamente, la alimentacidén del motor

y  ubica 8 la articulacién en el 4ngulo maximo

corresperdiente. Lo s=snterior evita el dafo de los
L

potencidmetros - utilizados come transductores en la

estructura controlada (Brazo de robot).
Se utiliza el principioc de brecha diferencial para ls
fijacién de 1la precision de 1la ubicacidon del &éngulo

ordensado.



109

Figura 5.2

" Descripcién de la brechs diferencial

0 )

.«::ff:;'""'. ‘Xgom{:ﬂmo
el

!

En la figura 5.2 se muestra 1la brechsa diferenciaj que,
en este caso, se denomina A8, variable. Lo anterior
permite la compenssacidn a l1a inercisa.

El potencidmetroc que se denomina controlado sera el
transductnr wutilizado en cada articulacién del brazo de
robot para la retroalimentacién de la posicidn angular a la
que se encuentre el segmento movil correspondiente.

El potencidmetro denominado control  seréa el
potenciometro ubicado en la articulacidn correspondiente en
la estructura de control a la que estard controlando en el

braza de robot,
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boodnterconexion  del glstema oon el wmicroprocessdor

0]
&

we ha disenado wtilizendo un convertidor analdsico dicital
en  wl Lransductor denominado control. v un convertidor
digital analdgico gue en la medalidad de ejecucion e uns
secusncia  previamente grabada sustituira al potencidmetro

denominado control.

1. Especificaciones de transistores ubtilizadog.

Tabla &.1

Eespercificaciones de transistores utilizados

Parimetros ECG 154 ECG 153 ECG 1Z3A
NPN PND NP

Tinax (A 7 v G.8

Py (Wh Lo 50 0.5

hrp(tyo) S0 319 200

BVepo (V) B0 50 5

BVemo (V) B0 6O 44

BYrpo (Vi o 5 g
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Tabla 5.2
Dispositivos utilizados

por cada circuito de control

Cantidad : Componente

4 Amplificadores Operacionales NTE 859

4 Diodos ECG 116 (Si)

2- Diodos Zener NTE 1384 (7.5V)
6 Transistores ECG 123A

2 Transistores ECG 152

2 Transistores ECG 153

2 Potenciometros Lineales de 100K
1 Compuerta AND TTL 7408 )
1 Compuerta NOT TTL 7404

1 Compuerta HNOR TTL 7402

6 Resistencias 1/4 W 100 K

4 Resistencias 1/4 W . 122 K

8 Resistencias 1/4 W 1 K

2 Resistencias 1/4 W : 150 K
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Figura 5.4
Diagrama de la forma de interconexidn
de los circuitos de control de los motores con la

unidad légica

A
Al ciruilo de
{ontrol del
-.l moiar :
......... G . ............:: Y
.1 DAC B8 | , | Cresita
.......... e ¢ PRPSUNRTIS !.....4............................:..j. de F-"f\u.c'k ‘.......“::|. %
'.t‘ I paora falida, . O
) ED 'i,... Q- 5y . ..
UMJN.[ ‘‘‘‘‘‘‘ . . e e e . |.| .
Ldgica K

s
T

E):.&J.clq e e.t

- f)ror_ma.gof

ey . PA— JTR—— [ -
* i L DEmu g b .
’ | Fose DL
! i

.‘ ‘ 7 " Del ciruate
e ! “dp wmtbrol de
, f S ———————y Mmotor -

’ ; Adelring [ 1.-::. ‘, ; ARC ’ o 1

i [ ADC e8¢ | ' ' BERE | - .

’ ' b o | | n :

Imm e : ' “4mwmmmmmMm ______ R A

Se‘ observa, claramente » que 2l circuito de rfijacién
Proporciona salida de inf . rmacién para los circuitos de
control &e cada motor de corri . Le directa. Para el
proceso de grabacién es necasario ingrésar la informacidn
de cada motor a través (el ADC~-G""3. Ambas funciones se
realizan por medio d. altiple..ccidn  en. tiempo. A

continuacidn se presenta “a forma de conexién de cada

blogque.
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Figura 5.5

Forma de conexidn del ADC-0808

&M‘»\J‘-“ BA &l

C-k
Ho KRz,
4 2 i P- procesa dor

D .. 15 Corerstesameants S ¥ener | e-80
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rbnwaa Ldalca
I

i l

H b i

1 ' 1 '

i iu, 1z at :

} " B ! i

i e e i e I

! o ol . P .
| L A P [
D i o P

f . N

Se  hace notar que en anexo A se presenta la informacion
ccrrespondiente de los diferentes circuitos integrados

utilizados,

Figura 5.8

Forma de conexidn del circuite integrado 74154
RECE

2V
I —— ]

t j .
ek b B30 comamioato
e i de unidad

2

3

. I} HISY B L.C')'SCCU\-
5 Wi

A

MR

Y SUR | o4
4 6
....................... — ‘
% 1 Ly
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Figura 5.7

Forma de conexidn del DAC—BS
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Figura 5.8
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YI. DESARLGLLO Dl SOTTWAR

ot

La  forms  general de aslmacenamiente de rutas  ho sldo

i

diseiiada wutilizando un solo microprocesador trabajande en

mxltiplexacion de tismpo. De los resultados obienidos en

el capitulo IV se puede saber gue loa mdxims frecuencls de

-3dB  se presenta cuando la inercia rotacional de la carega
2

e 3 Kg-m™ .

Es wposible observar de los disgramas de bode gue  la

maxima frecusncia con un desfase de ~90° se presenta cuando

oy

K]

la ipercia rotacional de la carsa &2 O Xg-m

w_g{} = 6G.a840 pad oo

VPartiendn de los resultados anteriorss se esSCcoge  Ung

frecuencia de muestreo de:

. Cp oo g A 2 .
LmuEStﬂeU - J(D.Sﬁ4df@ PI'

fuestres = - Hla

Ze hace notar aue estas frecosncis de muestrac &8s NeEcesaria
pars  cadsa articulacicn del aistema., vae que  estard  siendo

crdenada por un solo microprocesador.

118
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Fie  funoidn del hordware dezorrollades ze sobe gue  ser
necasario almacenalr nuestras de voltais efectuadas zabres e

tranasductor denominado controd .

FE Forma de grabacion.

Se parte dei hecho gque sstari almacenando la  informacion

de la pozsicidn anesular de seis d: articulaclionss .

e
th
il
i
i
o
o+
S
n

El programa conoce. uUnicamsnte, voltaies en forma digital,
por lo aue no pusde determinar el anguloc de cada  sepmento
mavil, comn btampoco es capas de determinar la posicidn  en

coordenadas externas del sistema.

be utilis un sistema de arvilamiento de datos para
guardar la informacidon del slistema. Cada wvoltaje =e

= lmAacens en 1 bvte. La forma de apilamiento =& por estado
del sistema. E=zto significa que se ha implementado  wun
comtador de pericdos de mueshrec aue determinara el Liempo
en gue el sistema permanece en un estado determinado. JESS.
1lua  Figura 6.1 se muestra en forma visual cualitativa ta
forma de apilamiento en memeoria de un estado. 15 tiamnpo
ra2queridec  wor un periodo de muestres se  lnplementa  por

medio ds unas ruotinae de retardo. Este sistema de  grabacion

™

devarrollio wpara economizar @spaclio en memoria . Ii=

tr
e

rooible ver gue al estar controlandos n-motores. cada  estade

necesitari n+l bvtes de memoria pars ser almacenado.



La forma de grabacién de una secuencia total se efectia por medio de estados. En la
Figura 6.2 se muestra, esquematicamente, la forma de apilamiento de una secuencia de
movimientos (ruta).

La forma en que se ha elegido diferenciar en la pila de memoria el final de una ruta es
asignando el vator de 00H &l contador de periodos de muestreo que permanece et estado ya
que para que el estado exista debe permanecer por lo menos un periodo de muestrec. Enla

figura 6.3 se muestra la forma de diferenciacion de cada ruta en Ia pila de memoria.

Para la asignacion del nombre de cada ruta se crea, en memoria, una tabla en la cual
se le asigna al nombre de la ruta que esté grabando la posicion en memoria en que se
encuentra su primer estado grabado. La forma de apilamiento es secuencial. Es decir, la
primera ruta grabada para el caso mostrado en la figura 6.3 ha sido la ruta S. La tercera ruta

grabada ha sido la ruta H.

120
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Figura 6.1

Forma cualitativa de apilamiento de estado

.......................................................................................................

byte

Céé\lio PO‘.)\CMSI\_ motor 5 bﬂ&
bygte

............

Codigo  Paicidn motor 3 byte

.................................

(‘_édigo Posicidn motor 2 5“.’3,‘-3

Cddu\\o Tos g motor 4 bﬁba
Hode 5&?‘(6’3‘5'&""3'& """ mocs £e s qle ™ buabe

Figura 6.2
Forma cualitativa de apilamiento de

los estados bPara una ruta

lec Estodo (Ruter E}mm
A bﬂhl - eeH

(% Yo Estaaﬁ(ﬁdﬁfh)wmm
th-o  Estado (huta K}

........................................................................................................

........................................................................................................
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. Capacidades gencraleos del algcriting desorrollado.

Capaz de egrabar k rutas diferentes de wun sishtems

n

que posee n motores diferentes oune utilizan el cireuito  de
aontrol desarrallado. s utiliza ot ele} el efacto
multiplexaeion en tilempo.

Durante el proceso de grabacidn oxilste fa vosibilidad
de abortar la orden de egrabacidn. Al ordensrs un aborho an
ente punto, Lo ruta aues actualmente se coshtaba erabando gquoda

horrada. Lo wpogibilidad de ordenar este comondo  exlsle

mada perlodn de muesteeo.




,__.
tJ
o))

Lo da eitups Jde wrabacidn de ouno ruto oo controla la
memoriz  disponible para  la introduccicon ds rutso. Al
detectarse gue la memoria ce ha terminado; @l programa,
avtomaticamente. dedja de grabar los estados de los motores.

Cuondo zeo elige grabacion o ciecucidn de una ruto,

axlste indicacion visual para el usuarin. La comunicacion

usuario -sistema se realiza a través de un teclado.

tn  la modalidad de eldecucion, &1 programa es capaz  de
aceptar un nuneros determinade de veces que deberd eldecubar
la ruta complata. Ademas, tamblien cuenba con Lo opelon  de
ordenar una eaijccucidn dee la ruta  total sin LI o
determinado .

Durante el proceso de ejecucidn, independientemcecnte del
numerc de veces ordenado para eldecutar 1o ruta. proporclona
las siguientes opoiones:

Cada  periodo de muestres efectisa una busgueda  de
orden que permite ordenar que lo ejecucion de ruta termins
al momento gue se culmine Ja ejecucion arctual de 1a misme,

Con lo anterior, =l proprama retornaras a lo posicion en gue

s encuentra ssperando orden de {funcion {ejscutar s
grabar ). xiste indicacisn visual aue, actuslmente, es Lo

ultimn vew que se ciecubara lo robo.
Cada periods de muestrec  acepta la ordeon  de
abortar Lo edecucion de 1o rubsa. Al momernrbo de recibir

2gta  orden el programa detlene los motores en el estode  en



pad

gte ge encuentran Vv oespers ung nueva orden. Existen doo
ooolones  para ia nueva crden. Ung es gue ls  eldwcuciont

cont.inue en el mismo punto en gue twue Introduclida Lo orden
de abort. Con esta no s atecta el contador del namero  de
vaeces ordenado a gjecutar la ruta. La otra opcion paras
conciuir el aborto es gue todos log motores se ublguen  eén
el estado cero del sistema v el programa se ubique en  la
poaicion en gue espera uno orden de eijecacion o  grabscion
de rutas.

Al solicitar gue se eljecute wna ruba ne  grabado., 1
programa pregsentsa indicacion visusi doe Lo no existencia de

ls misma vV regress 4 esparar und nusva orden de grabwaoclon o

ejecucion.

C.  Pefinicicon de bgrmines ubllizades en el algorilwa.

wtack de ruta: g la porcidn de memcria disponible paras
el almacenamiento de las rutas erabadas.

Voltaje actual: Porcicdn de memoris en 21 cual es peosible
siardar, LTemporslmente, unn  esbado del
SIELEma .

Voultale Lemporald: Forcion de memoria en el cusl es  posible
Fuarcdar temporaimente wun  estado el

sistema. .



Contador de estado: Es el contador que guarda el nimerc de
periodos de muestreo que permanece el
sistema. en un estado determinado.

Contador de veces de ruta: El contador donde se encuentra
el nimero de veces que se ordena ejecutar
una ruta determinada.

Periodo de muest;eo: 1/ {(frecuencia de nmnuestreo). Se
asigna en funcidén del motor mas estable
que se este controlando.

Banco ruta h: h=@, 1, 2, - - - , Kk Ocupa 2 bytes de
memoria por cada h diferente. Recordar
que h se ha definido como el numerc de
rutas .diferentes que es posible grabar.
Esta sera 1la porcion de memoria donde
encontraremcs la direccién de memoria
stack de ruta donde se ubica el primer
estado de 1a‘ruta h. Es decir, el punto

en la memorlia donde debera empezar a

grabar o ejecutar.

C. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.
A continuacion se presenta el diagrama de flujo del

algoritmo desarrocllado.
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Figura 6.4

Diagrama de flujo de algdritmo total
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Figura 6.5

Diagrama de flujo de subrutina grabar.
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Figura 6.6
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Diagrama de flujo de subrutima grabar.-
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Figura 6.7
Diagrama de flujo de subrutina grabar.

Continuacidn (3>

T hctoalisme o Doinber gl
Stack do Ay tal

¢ Hay memorie émpnmbie erne I
al Stack de RAute ’Z l

"'"'Hll!llllllll‘llII'IIIIIIi

- S T

‘mﬂﬁ'fézé';""Q-,'i'"""'53'.'}{"%&'?"'é}'cll"""é'ﬁ'g\:"3&' "l
Aot 4 ES\LDO Senal \’mxd i

|

I
Wi

i

r_'l-._’as\acl':e : Vo“a:le hc_{u“t

|
[
]
|

T
A
1

Hc\j CD\L{C\AO’ CSQ bs{ac‘ o]
rgv al a A3 H

J




Figura 8.8

Diagréma de flujo de subrutina
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.Figura 6.9

Diagrama de flujo de 1a subrutina
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Figura 6.18
Diagrama de flujo de la subrutina
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Figura 6.11
Diagrama de flujo para subrutina
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Figura 6.12

Diagrama de flujo de subrutina
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Figura 6.13
Diagrams derflujo de subrutina
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YL YALLDACTON DE bioHENG

Para el etecto de validacidn del diseno =e b
degarrolado un circuito electrico equivalente de uan motor
e corriente continua, utilizsndo el primar mode Lo
matematico desarrcl lado. l.a computadora snalogica fTus=
conectada, directamente, al circuito de control. Fara
validacion rel programa desarrollsado se wtilizo une  unldad
tagica basada en el microprocesador Z-80. Dicha  upidad
cuenta  oon tres puertos paralelos de ocho bits cada  wuno.

programables por medico del PRI Bi2bhb .

AL Clroulto de control

=

Partiendo del primer modelo matematlico desarrocllado  en

variables de estado se tiena:
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Diagrama de blogques parg el modelo matemitico

Se eiige el

.................................

.........

Figura 7.1

hdmero 1

!LJB+RNI
] Las T

€aso de maximo sobretiro.

=3 -0.649

Ji = 7 Kg-n2

KT/nalnaZLmJ =
(LmB + KbKT)/LmJ

(RpB + KyKp)/L,J

9667 .1
18250 .1

25448.3
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Figurs 7.3
Diagrama para computadora analogica con

nueva escala
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Figura 7.3
Diagrama para computadora analdgica con

nueva escala
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Figura 7.4
Forma de conexién con el circuito

de control resl
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En la s=salida del circuito de intertace entre el
eguivalente eléctrico v el circuito real es de :
IV ANA T
Entonces se hace la cvonversién necesario Dpara gue se
raciban +/- 6 V.

5.6 (4u)-4.41e
23V

En la salida del equivalente eléctrico no se desea la
posicidtn angulasr. Por lo tanto se asume un movimiento
méximo de 120° .  => 2.0944 rad.

Se asume la utilizacion de un potencidmetro con masnitud de

resistencia proporcional al angulo girado. Por tanto:

M = 0.418% rad/y it

SV
2.383%3 Vo), d

Entonces:
Figura 7.5
Diagrama de blogues de 1a salida de

la computdora analogicas
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4.4l (1o/3) = 14.32
3030 (10/3) = 10 233.3
2550 o7y) = B8500.0

Ay

Para el primer integrador se escoge un capacitor de

B.1 jAF.

i

Re ———— = (3q.4RKSL
.32 Lo.i)ur')
1
P\ s —_— = 0.9313 Kﬂ
102333 (0-14F)
v . 1136 KSL

8,500 LO-lIuF\

€

Para el segundo integrador se utiliza un capacitor de

4 /,\F. Entonces:
=3

1

= 2.33 KoL
s ™) ®

A -

Para el tercer integrador se utiliza un capacitor de

4 F.
/J
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400 (2.38F) = &
133.3%

4416 (re/e) = 143
2010 (lof3) = 10233-3
2550 (0/3) = BIRO

~

Se hace notar que en el equivalente eléctrico no se tiene

BCCeso & . XGL
XoL
Velocidad &ngular real: Velocidad observada * 10
Acelersacidn angular resal: Aceleracidén angular
observads ¥ 14/3
Figura 7.6

Circuito de computadora analégica
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Una vez ubicado el equivalente eléctrico en el circuito
de control real como 'se muestra en la figura 7.4, se
procedio a observar el comportamiento del sistems
notor-carga al ser controlado por el circuito disefiado.

A continuacidén se presents una serie de fotografias gue
ilustran 1la forma ael comportamiento del sistema antes
mencionado.

Las fotografias fueron obtenidas de ﬁn osciloscopio de

doble traza Hewlett-Packard

Figura 7.7

Forma de conexién del circuito con el osciloscopio

para la obtencién de fotografiss
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Informacién sobre las fotografias:

~Cémara:
Rollo:
Lente:

Distancisa:

Exposicidn:

Canon A-1

Konica Asa 100
Vivitar 75-205 mm
S m; 1l35mm

£/8; 20 seg.
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Fotografia 7.1

Excitacidn con sefial cuadrada (1),

146

K=6

JL = B Kg—mz
motor: WUSHM4T

Escala de magnitud: 5 Volt/Div
Escala de tiempo: 2 Seg/Div

Frecuencia de sefial de control: 0.0787
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Fotografia 7.2

Excitacion con sefial cuadrada (2)

MEn L ETT - FAGKR

Control

K=6

2

Ji, = g8 Kg-m

motor: USM4T,.

Escala de magnitud: O Volt/Div
_ Escala de tiempo: 1 Seg/Div

Frecuencia de seifial de cont:ol: 0.0787 H=z
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Fotografia 7.3
efial cuadradsa (37

Excitacion con S

K=6

J_ = 8 Kg-m”
motor: USM4T

Escala de magnitud: 5 Volt/Div

Escala de tiempo: 2 Seg/Div
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Fotografia 7.4

Excitacién con onda triangular

;. inWETL '~?m

Control

.Controlado

R=86

J. = 8 Kg-m?

motor: U9M4T

Escala de magnitud: 5 Volt/Div

Escala de tiempo: 2 S5eg/Div
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Fotografia 7.5

Excitacién con onda sSenoidal (1)

Control

K=6

JL‘: 8 Kg_mz
motor: UQH4T
Escala de magnitud: 5§ Volt/Div

Escala de tiempo: 2 Seg/Div
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Fotografia 7.6

Excitacicén con onda senoidal (2)

K=0
o
JL = 8 Kg—m"'
motor: USM4T
Escala de magnitud: 9 Volt/Div

Escala de tiempo: 2 Seg/Div
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Fotografia 7.7
Serial de controlada restada a la sefial de control

al aplicarse excitscién con onda cuadradsa

BEREERA T WV, - LT ’

nEwLEtIﬁEXIZZ

oy
bc
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..ggg

F g

K=B

J, = B Kg-m®

motor: US9M4T

Escala de mégnitud: 5 Volt/Div

Escala de tiempo: 2 Seg/Div
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B. Yalidaci‘m’ de software
Se ha wutilizado una unidad 1ldégica basada en el

nicroprocesador Z-80, teniendo definidos tres puertos de

salida por medio de un PPI 8255,

A puerto 40
B : puerto 41
c : puerto 42

Programacidon del
PPI : puerto 43

Palabrss d? control para el PPI utilizadas en el programa
implementado:
A (OUT)
8AH : B : (IN)

C : (Low OUT) (High IN)

A : (QUT)
88H : B+ (QUT)

C : (Low QUT) (High IN)

A continuacidén se presenta los diagramas del hardware
implementado. La forma de interconectar el circuito de
control con la unidad ldégica s como S€ ha explicado en el

oapitulo V.




Figura 7.8

Hardware de teclado utilizado

Hardware para indicsciones
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Figura 7.10

Hardware de display utilizado
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Para la wprueba de la rutina de grabacidén de ruta se
utilizo el puerto B como entrada.

Para la prueba de la rutina de ejecuciiom de ruts se
utilizo el puerto B como salida. Fara el efecto se
implemento un gistema de conmutacidn manusl., mostrado en la

tigura 7.12.

Figura {.12
Forma de conmutacidn manual pars opciones de

grabaclion ¥y ejecuclioun

/'37-“"' AX. 0808
Puerio B
L) / Ao—
UNADRD &
LOGCA J’ L /
v DA ©8

Bl teclado utilizado es un eilemento pasivo. Para leer

la primera columna es necesario ubicar en la parte baias

del puerto de salida ¢ Co =0, Cp =1, Cp=1.
Cy = X . Despues es necesario ordenar la lectura de la
parte alta del puerto C. De ve clarsmente que al oprimir

una tecla de la primera columna, la tila correspondiente al
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numnero ocprimido sera nivel logico bajo. Por ejemplo:

Al vprimir el 3 se tendrd en la lectura de la parbe alta de
C al estar activada la primera columna:

Cy =1 . Cg =0 o Cy =1 . Cq =1

Al  proceso de lectura de las 4 {ilas por cada vez due  oe
activa una columna diferente se le denomina scan de
teclado.

Se ve claramente que pars activar :

1a columna : Palabra X8 en puerto de salida C.
2a columna : Palabra %5 en puerto de salida C.
3a columna : Palabra X3 en puerto de salida C.

Al hacer lectura de filas:

Palabra 7X en puerto de entrada C : Pertenece a la tila.
Palabra BX en puerto de entrada C : Pertenece a 4da tila.
Palabra DX en puerto de entrada C : Pertenece a 3a fila.
Palabra-EX ent puerto de entrada C : Pertenece a da filas.

’

El programa es basado en el algoritmo desarrollado v
presentado en el capltulo V1.

El programa implementado tiene capacidad de almacenar 3
estados diferentes, los cuales son asignados con una sola
lectura perteneciente a un motor de corriente directa. Bs
capaz de grabar 10 rutas diferente. Es posible elegir de

1 a 49 veces de ejecucion de una ruta determinada, ademss




de la opeldn sin nimero definido de veves.
Se maneija un solo display de siete segmentos.
presentacion del nunern de veces a eijecutar uvna rula
hace en tforma serisl, presentdndose primero el valor de
decenas v luego el de ias-unjdades.

Teclas utilizadas para cada opcion:

Para peticion de atencidn del sistema: *
Para orden de Aborli : Vé
Abort ordenado en etapa de ejecucion: ¥

Continuar en el punto donde ue

ordend el abort:

3\

Para ordenar la ublicscion de

Lodas los articulaciones en

la pogicion OGH: 0
Ordenar la introduccion del numero de
rutuy a grabar : *
Ordenar la introduccidn del namero de

ruta a ejecutar: . Fi.

1b8

El ¢édigo para gue el numero de veces a ejecutar una  rubs

ses indefinido es . OUH
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