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PREFACIO 

La Robótica es una tecnología producto de la necesidad 

de automatización y eficiencia de la producción 

industrial. 	Es necesario agrupar conocimientos de 

diferentes ramas de ingeniería y ciencia para el 

desarrollo de un autómata. El avance tecnológico actual 

ha favorecido el desarrollo de sistemas de control cada 

vez más precisos y de menor costo. 

El presente modelo de trabajo profesional consiste en 

el diseño de un brazo de robot teleoperado, incluido dentro 

de la clasificación de robots industriales, contando con la. 

opción de aprendizaje. 

El diseño consiste de un brazo con cinco articulaciones 

giratorias y una prismática. 	La fuente de energía es 

eléctrica transformada por medio de motores de corriente 

directa. 	El control de cada motor es independiente y 

realizado por medio de un circuito específicamente 

desarrollado para el efecto. La opción de aprendizaje ha 

sido diseñada empleando un sistema digital basado en un 

microprocesador Z-80. Se emplea multiplexación en tiempo 
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para el control de los seis diferentes circuitos de control 

de cada articulación. 	La teleoperación en tiempo real, al 

igual que el aprendizaje, se realizan por medio de una 

estructura acoplable externa y, temporalmente, al brazo 

del usuario. La retroalimentación se ha diseñado 

empleando potenciometros en el eje de las articulaciones 

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

El presente modelo .de trabajo profesional se 	ha 

dividido en dos etapas. Una es la parte de diseño teórico 

y la restante es la parte de la implementación de modelos 

para la validación y observación del comportamiento de la 

parte teórica. 

En el capitulo II se presenta una serie de 

conocimientos elementales de robótica, necesarios para la 

ubicación del diseño desarrollado dentro de la 

investigación de vanguardia de la tecnologia. mencionada. 

Se presenta en forma general las capacidades del sistema 

diseñado. 

El capitulo III consiste en la presentación del 

desarrollo detallado de dos diferentes modelos matemáticos 

en espacio de estado para un motor de corriente directa con 

carga. 	El análisis de estabilidad, incluyendo análisis de 

control, observación y respuesta a la frecuencia, se ha 

efectuado empleando uno de los dos modelos matemáticos 

antes mencionados. Este capítulo es de vital importancia 

para comprender el desarrollo del sistema de control de 

cada motor y del sistema total por medio de la unidad 

lógica. Existe la posibilidad de emplearse como 



soporte para el desarrollo de otros tipos de proyectos de 

automatización que incluyan el control de motores de 

corriente directa. 

En el capitulo IV se presenta la aplicación al 

proyecto de los conocimientos presentados en el capitulo 

En el capitulo V y VI se presenta el hardware y el 

software disehados. 

En el capitulo VII se incluye el desarrollo de un 

modelo eléctrico equivalente a un motor de corriente 

directa basado en una de las matrices de función de 

transferencia directa desarrolladas en el capítulo 	Se 

incluye una serie de fotografías de la respuesta del 

sistema de control real acoplado al equivalente eléctrico. 

Para la validación de la parte de los algoritmos 

desarrollados se presenta el hardware y el software 

implementados en una unidad lógica (basada en un 

microprocesador Z-80. 



II. BRAZO DE ROBOT 

A. Visión general de la inmlatigación den robótica 

Una de las más recientes tecnologías es la robótica, la 

cual es el resultado del ancestral anhelo humano de 

facilitar el trabajo. Una rama de la robótica incluye el 

estudio de los llamados robots industriales que son 

utilizados en labores de manipulación de piezas 

herramientas en la industria. 

Con el desarrollo de la tecnologia actual, la capacidad 

creativa del hombre se ha visto favorecida para suplir la 

necesidad de automatización de labores, tanto para obtener 

más tiempo libre como para favorecer precisión, calidad y 

eficiencia en el volumen de producción industrial. 

Es cierto que un robot puede ser funcional, si es de 

bucle abierto, si se tiene especial cuidado en la parte de 

programación y se asume que el ambiente que le rodea este 

perfectamente definido. 	En la actualidad, la mayoría de 

robots industriales instalados son de éste tipo_ 	Sin 

embargo, en el campo de la investigación en robótica, la 

tendencia 	que 	predomina 	es 	la 	de 	utilizar 

retroalimentación, para lo cual se cuenta con la presencia 

dentro del sistema 	de sensores para. la  obtención de 

3 
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información referente al ambiente que rodea al robot 

industrial. teniendo como ventaja inmediata el no tener 

un ambiente perfectamente definido alrededor del mismo_ 

Entre estos sensores se cuenta con cámaras de televisión 

para el procesamiento de imágenes, sensores de presión. 

ultrasonido y detección infrarroja para obtener información 

de la proximidad de objetos u obstáculos, potenciometros 

para el conocimiento de la ubicación segmentos móviles. 

En la actualidad, también se cuenta con una 

especialización en el desarrollo de técnicas de 

programación de computadoras para el manejo de señales de 

retroalimentación y control de robots, que con la 

disponibilidad de un poder computacional barato y altamente 

compacto se podrá contar con una unidad lógica total por 

cada articulación giratoria o prismática de un brazo de 

robot. Esta debe ser lo suficientemente poderosa para 

procesar todas las señales de retroalimentación presentes y 

controlar, bajo la supervisión de una computadora 

especialmente diseñada, cada articulación. 

Otro de los objetivos de la investigación actual es 

que, teniendo un brazo de robot con un número determinado 

de articulaciones, generalmente 6, la capacidad de 

procesamiento de datos sea lo suficientemente poderosa para 



pensar, únicamente, en coordenadas externas del sistema. 

Para lo anterior es claro que se necesita que se efectúen, 

en forma simultánea al control y procesamiento de señales 

de retroalimentación, las transformaciones necesarias para 

obtener ángulos de cada una de las articulaciones 

presentes, además de generar en forma automática, con base 

en criterios previamente definidos, la ruta óptima 

B. Genexalidadez del proveetp desarrollado 

1_ Delinietwes generale. 

Robot Industrial: Robot que realiza trabajos de  

manipUlación de piezas o herramientas en el área 

industrial_ 

Robot de AprendiZaje: Robot capaz de almacenar 

secuencias de movimientos para luego poder ejecutarlas de 

forma 'automática. En el proceso de grabación es necesario 

conocer todos los puntos de la trayectoria a grabar. 

Robot de control numérico: Robot capaz de almacenar 

secuencias de movimientos en el que el proceso de 

grabación se realiza por medio de la introducción de 

coordenadas externas al sistema. La generación de la 

secuencia de movimientos se efectúa por interpolación y con 

base en criterios, previamente definidos, para la 

optimización_ 	Es necesario hacer transformaciones para 
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obtener los ángulos de cada una de las articulaciones 

partiendo de las coordenadas externas del sistema. 

Robot 	inteligente: 	Robot 	con 	bucles 	de 

retroalimentación utilizados para conocer el ambiente que 

lo rodea. 

Robot teleoperado: 	Robot capaz de ser controlado a 

distancia y en tiempo real. 

2. Proyecto desarrollado. 	Se ha efectuado el diseño 

para un brazo de robot con seis articulaciones. El 

diseno total no ha sido implementado. Se ha utilizado el 

método de. simulación aplicado a un motor de corriente 

directa, 	con carga y fricción, para observar la forma de 

comportamiento de los circuitos de control y de los 

algoritmos desarrollados para la etapa de grabación y 

ejecución de diferentes secuencias de movimientos. Los 

algoritmos han sido implementados en lenguaje ensamblador 

para el microprocesador Z-80. La simulación se realizó en 

una unidad lógica basada en el microprocesador Z-80, 

interconectada con los circuitos reales de control del 

motor de corriente directa. 	A continuación se presentan 

los diagramas del brazo mecánico diseñado y de la 

estructura que servirá para el control del mismo. ' 



Figura 2.1 

Diagrama de Brazo de Robot 
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Figura 2.2 

Diagrama de ángulos de giro de las articulaciones 
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Figura 2.3 

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

mx = motor que acciona la articulación número x. 
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Figura 2.5 

Dimensiones de la estructura de control 
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Figura 2.4 

Diagrama de la estructura de control 

Ti  : transductor 1_ articulación x, 

10 



11 

El brazo de robot disertado se incluye dentro del area 

de robots industriales. Cuenta con cinco articulaciones 

giratorias y una articulación prismática. La. fuente de 

energía es eléctrica, transformada por medio de motores de 

corriente directa. Es un robot teleoperado, de 

aprendizaje e inteligente. 

3. Caparidadaa eanarelas dal pnomacts1 dasarrallado-

El brazo de robot diseñado es un manipulador con 

tres grados de libertad. 

Es capaz de funcionar como esclavo del brazo de 

control, utilizando, para el efecto, un circuito de control 

por cada motor de corriente directa. 	Lo anterior 

proporciona la ventaja que cada articulación puede efectuar 

movimientos independientes entre ellas, además de no ser 

necesaria la intervención del microprocesador en la 

modalidad de ejecución simultánea al control. 

Cuenta con la opción de almacenar en memoria RAM diez 

secuencias de movimientos o rutas diferentes. controlando 

las seis diferentes articulaciones. 

Es capaz de ejecutar cualquiera de las diez rutas que 

se encuentren almacenadas en memoria RAM; con opción a 

ordenar la ejecución de la misma de una a noventa y nueve 

veces, o en modalidad de ejecución sin número definido de 

repeticiones de la secuencia total. 
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El programa cuenta con facilidades de inicialización, 

tres tipos diferentes de reset y dos opciones de abort. 

La comunicación entre la unidad lógica del sistema y el 

usuario se efectúa mediante un teclado y un display 	para 

la parte de ejecución de una. ruta almacenada en memoria 

RAM, agregándose la estructura de control para la opción de 

grabación de ruta. 



III. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA UN MOTOR DC CON CARGA 

Para el análisis se han desarrollado dos diferentes 

vectores de estado que representan a un sistema compuesto 

por un motor de corriente directa controlado por armadura y 

acoplado a una carga con fricción por medio de engranajes 

no ideales. 

A. 	Notación, y simbolos  

Se define el sistema de ecuaciones de estado como: 

x tuL 

5 
Donde: 

A 	: Matriz de estado o del sistema 

x 	Vector de estado 

B: Matriz de control 

C: Matriz de salida 

D 	Matriz de alimentación directa 

u 	: Vector de control 

Y 	: Vector de salida 

Inxn : Matriz identidad n x n 

: Matriz de transición de estado o matriz 

fundamental en el dominio de la frecuencia 

13 
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le-k) 	: Matriz de transición de estado o matriz 

fundamental en el dominio del tiempo 

.21W : Transformada de Laplace de la función f(t) 

(its13 : Transformada inversa de Laplace de la 

función F(s) 

QtX) : Ecuación característica o polinomio 

característico de la matriz de estado 

T 	: Matriz no singular de transformación 

z: Vector de estado transformado 

Matriz modal 

B' 	: Matriz de modo de controlabilidad 

C. 	: Matriz de modo de observabilidad 

Wn 	: Frecuencia natural no amortigüada 

Wd 	: Frecuencia natural amortigüada 

r: Coeficiente de amortigijamiento 

35' 	: Razón de amorti9amiento 

Sea: 

10 lin + I? o 
	 Eg. 3.00 

Donde 

bzin) Los 



Entonces la ecuación 3.00 se convierte en: 

nt2' 	 W1 4 LU•t- 

a = 0-3 'J \— 

B. Terminología de la representación por medio de diaqrama 

de biggS:ICE:5  

Figura 3.1 

Diagrama da bloques de un sistema con retroalimentación 

15 

E.kew=00‘,.‘ 	(...;n1,= 
12.e Veieb,.“ 	.1' 	-.1, te 	 `.1 

tvecko , 

\Int...Je 

   

;...ie.ne,duc. 
Ret•o“1■ 0004 LUID' 1,-. Feedlo,rtt 

 

C(s) 	 G(s) 
M(s) 

R(s) 	 1 -I- G(s)H(s) 

Pl(sy 	: Función de transferencia total o razón 

de control 



1 + G(s)H(s) =O 

Se define como el polinomio característico del sistema 

de lazo cerrado 

B(s) 
= G(s)H(s) Se definirá como función 

de transferencia de lazo 

abierto 

E(s) 

C(s) 
= G(s) 
	

Función de transferencia 
E(s) 

directa 

Sea: 

G(s)H(s)= K(s + a
l) 	(s + ah) 	(s + aw) 

s9(s + bl) 	(s + bu) 	(s + bu) 

K 	: Sensibilidad de bucle 

16 

C. Conocimientos_ previos  

La estabilidad en un sistema es fundamental para evitar 

el daño parcial o destrucción total del mismo. 	Se debe 
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recordar que los criterios de estabilidad son distintos 

para los sistemas lineales utilizados para los 

sistemas variables en el tiempo o los no lineales. 

En un sentido cualitativo, se puede describir la 

estabilidad de los sistemas lineales como la habilidad del 

mismo para. obtener un estado de equilibrio después de haber 

sido excitado. También se considera estable a un sistema. 

en el cual sus variables controladas se desplazan en una 

región finita, del espacio respectivo, cuando sus variables 

de control son acotadas. Para la estabilidad de un sistema 

completo es necesario que las variables internas también 

cumplan con los criterios de estabilidad. 	Estos 

criterios se encuentran determinados por las raíces del 

polinomio característico de la matriz del sistema Q( 	)_ 

Un sistema es asimptóticamente estable cuando todas las 

raíces de Q(k) 	poseen parte real menor que cero, 

observándose claramente el comportamiento correspndiente 

descrito con anterioridad en forma cualitativa. 	El 

criterio restante ocurre cuando una o más de las raíces 

poseen parte real igual a cero, llamando a estos sistemas 

estables o BIBO. 	Es claro que la inestabilidad ocurrirá 

en los casos en que el polinomio posea una o más raíces con 

parte real mayor que cero. Se recuerda que existen casos 

especiales en que, al existir raíces con parte real cero 

repetidas, una o más de las variables internas o 
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controladas pueden tender al infinito ante la. presencia de  

estados iniciales determinados, con lo que el sistema se 

vuelve inestable. 

En general, se definirá el estado de un sistema como el 

conjunto mínimo de variables necesarias para poder 

especificar el comportamiento del sistema en 1:1 >t cuando 

se conozcan las entradas del sistema para 

Se dice que un sistema es observable cuando se puede 

determinar el estado inicial basándose en mediciones de la. 

salida. 	En forma más clara es cuando se puede determinar 

el vector de estado a partir del vector de salida. 	La 

definición implica que cada cambio del vector de estado 

afecta al vector de salida. 

Un sistema es controlable cuando el vector de estado se 

puede situar en un punto final cualquiera en un tiempo 

finito con un vector de control correcto. 	La definición 

implica que el vector de control es capaz'de afectar cada 

variable de estado_ 

D. DaaarrollQ de dQs mdelaa matamátiap_a para motores da 

uorriaate directa 

A continuación se presenta el desarrollo del modelo 

matemático para motores de corriente directa controlados 

por el inducido_ 
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Se tomará en cuenta la presencia de carga acoplada por 

medio de engranajes no ideales. 

Se plantean dos diferentes representaciones en el 

espacio de estado de la dinámica del sistema. 

Finalmente, se presenta la obtención de la matriz de 

estado de la función de transferencia directa para los dos 

modelos. 

1. Efidslaprón d velocidad angular A continuación se 

procederá a la determinación de la función de 

transferencia de un sistema de tres engranajes no 

ideales. 

La configuración y la definición de la inercia 

rotacional de los engranajes se puede observar en la figura 



Figura 3.2 

Configuración del sistema de engranajes 

J5)JlL) 
táz 

20 

(,(1, 

.7. 

miVit. 4  flAbh:., 
2- 

my h.  
2 

Figura 3.3 

Circuito equivalente del sistema de engranajes 

t.t) 	 8s b 

                      

                   

                   

                   

                

                

                

. 	II  

      

es, nao  

     

             

                

        

J 	 -r, 
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: torque de motor 

11 	torque entregado a la carga 

7)( : inercia rotacional del engranaje x 

Gx : coeficiente de fricción del engranaje x 

(5) 	: desplazamiento angular del engranaje 

: relación de radios del engranaje 2 al 

engranaje 1 

nat : relación de radios del engranaje 3 al 

engranaje 21 

Análisis del sistema: 

i) Se sabe que: 
=-71-1 e- s- (i)L4g) 

aT c‹. 12- = 	1?-- 

se define 

d.,- ez/e., 	 Eq. 3-1 

nqZ  z R3 
IL-Z1 	 Eq. 3-2 



Q e t 	.1- z3/12, 
r 

eU 	gis 	rt  
- 

Asumiendo que no habrá pérdida de energía por 

acoplamiento. 

Entonces: 

= 

Por tanto: 

= 	CP'7(;,) 

t3 

Eq.3-3 

22 

z 
nal Eq.3 -5 

ya que : ¡Prv= iTrz 	Eq.3 -6 

ya que: 	rre„ s 17/771-13 



Los radios de los engranajes utilizados son inde-

pendientes del tiempo, entonces: 

23 

= el _ A, _ 
&¿ 	15 2. 	65 C. 

Eq.3-7 

CV 	 =  011 	
Eq .3-8 

&S 	 ¿3 

Substituyendo las ecuaciones 3-7 y 

3-8 en las ecuaciones 3-3 y 3-4 

Se obtiene: 

Eq.3-9 

Z: 3 = 	no. t 	 Eq.3 -10 

Analizando el sistema mecánico con ayuda 

del circuito equivalente: 

C1(D-L 	1] (5) + ly 	
Eq.3 -11 
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LTz. DL  4. En Di &Z  -I- Tz.1 	
Eg.3-12 

1 3 	173 	+ aDj 613  -I- Ti_ 
Eq.3-13 

Ahora se puede observar que 

Además Eq.3-14 

Eq.3-15 

ü ti 	 Eq.3-16 

P3 = 
	

Eg.3-17 

Eg.3-18 

Eq.3-19 



Teniendo en cuenta lo anterior, 

se puede utilizar la ecuación 3-8 

25 

na.z. 
Eq.3 -20 

Utilizando la ecuación 3-10 

3 - ¿tZA n az 
	 ez, 	/ti. a z 

Ahora se puede substituir la ecuación 3-13 en la ecuación 

3-12 

	

z # (33üz-t?)3-Dj 	-r, 
(LA 

Utilizando la ecuación 3-20 

191 lilz/naí 

12 = Ljz-Dz+ 13zDiDi 	LT5Dt+- 5301 , 
az4 

	

no, 	n..2. 

19.z. 	-+ Ti 
111, Ylcz  

Utilizando la ecuación 3-9 

VI. 

Tl = 175//rqui 

Eq.3-21 
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Por tanto, se puede sustituir 

la ecuación 3-21 en la ecuación 3-11, 

convirtiéndose la ecuación 3-11 en: 

a 
z 	t'O 1+1; DIS), 	Kyzi-±L)D1- -t- (512A- tu )1) j 	± 

(11z. T‘2,, nnn«, 

Utilizando la ecuación 3-7 

= nal 
	

6), 1 

612 	 LO-D no. 

Entonces 

73  # 13  )D.1  f1w, 	n:7 nc,71z t n,,, 	n,„ n 	 11hw2 A.  

Se define a la inercia rotacional equivalente como: 

..TGG 	bi 4- 72  4. 

nA. ii,z 

Y al coeficiente de fricción equivalente como: 

ez.#, Le 4 ?) 3  

Ir\ « 



Ahora se hace notar que: 

TL = aLtz 4-  5 :Di 3  

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

111 o 62. _ te a   
(In 	In z 

n., 
3 

(10., ILaz 

Z 	TSL  [ ?L  + 	 0, 
n“,n,„, 

Por tanto, se puede ver que: 

jea  ej-,  ?z j3 4  

--e) E a_ a2 

na. 	na  ti  n., 

= [ Tac, D + BeG.391 

Donde Gl(t) es el desplazamiento angular 

en el engranaje acoplado al eje del motor. 

27 



2. Análisis  del sisteir  

Figura 3.4 

Sistema mecánico de motor D.C. con carga 

y fuerza de fricción 

	

o 	 

	

ar 	1  	 MOTO 

	 t.
V 1.4.1   

 TE,1   -64 c - 
0 	  GL 

Figura 3.5 

Circuito eléctrico equivalente de un motor D.C. 

controlado por el inducido 
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71^ 
Irían 

  

    

    

ti 

   

e, 



Se tiene un flujo magnético constante en el 

inductor. Entonces: 

- Kr 	L1/4. ) 	
Eq. 3.22 

Y un voltaje inducido 

• 

Nte,E) 	
Eq. 3.23 

Se analiza el circuito de armadura, - 

y se obtiene que: 

Ln.t-Dic,,e4.1  4 	 ect LeA 
Eq. 3.24 

Del análisis efectuado para el torque entregado 

por el motor a la carga se obtiene: 

W2 	Ul*  Tea 	= 
n,, 	Itt rklz 

bea = 	7- e, -± ?3a 

	
Z3 + -6L 

= TD2 elLt, 	-D (.4.) 
Eq. 3.25 

29 

Notar que: 	
s 	 \ 



Sesún las ecuaciones 3.22 y 3.25 

T" = 	-letto 	 F.c.]. 3.26 

también 

-1 Kb Inri = ekt, 	Eg . 3.27 

1< c
LmIl+UT  rAlvokmrro+KbKr  Detwrea.) 

 Eg, 3.28 

1-'1‘ TVG„ t 

LT 

La ecuación 3.26 se transforma al dominio de 

frecuencia por medio de la transformada de 

Laplace y se obtiene: 

Lw 54- 1-14 	EmT A 	L 	t(4- K6 KT  

	

Cs     5- e cs) 
KT 	 Km 

Luego: 

1 

B,5 + 2 sz4 835 

30 
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Donde: 
	 Lm 

Yx 
LP/PD4 ZAU  

B3 &L 4  lb 

Representación primera: 	De la ecuación 8.28 se 

obtiene: CV_,Z r-r) et) 
O1 	

— 

	

1.)2 	 t"  )D101 et) 	L, 
(.t) r". 	Lm T 

e- it) 
L.».. 

Eq. 3.29 

Se define: 

e_ Y) 4- Kb  .T 

1- Y, 3-  
Eg. 3.30 

Lw3D tr:T 
Eq. 3.31 

Según la definición efectuada en la parte 1 de la. sección 

D de éste capitulo se tiene que nal y nal son la relación 

de radios de los engranajes correspondientes. 



De la definición antes mencionada se obtiene 

que: 

613 	6:1• 

1.4% 	neat no.■ 

Entonces: 

/ImItRmT)INILw_  (121.,£-Sylpt  
L 	

um 
'a j 	 Lm T 

lArr- 	euz's 
U., .TRwtnwz. 

Ahora se definirá el sistema en su representación 

en el espacio de estado. 

x 

Eq.3.32 

 

   

A 
O o 

   

KbKr) 

\- Lm 	 Eq.3.33 

32 



O 

O 

Izr 
54,4, (taz ) 

Eq.3.34 

O 

C 0 I 0 

0 

Eq.3.35 

= 	 Eq.3_36 

En la figura 3.7 se presenta el diagrama de bloques 

que describe la dinámica del sistema. 

33 



Figura 3.7 

Diagrama de bloques para la representación primera 

34 
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Representación segunda: De la ecuación 3.26 se 

obtiene: 

Tjaiw = — llon,(±) 	=I ju-Lu 	 Eq.3.37 

De la ecuación 3.27 se obtiene: 

0. Lica 
	

Y-1 b 
u -set) 	

Lm 	Lr 
	 Eq.3.38 

Se sabe que: 

35 

(011.0 

 

nal 

Entonces la ecuación 3.37 se 

puede transformar en: 

-L 11-Yr 
DZ~LLt.) 	— 

ZD D 
L Lil • — 	Ck. \ 

Tina. aa 
Eq.3.39 

Y la ecuación 3.38 se'transforma 

en: 

= -62 n•L n411) QL - 5 	e IL■ 
tr.rrt 	 , 

Lrk. 
Eq.3.40 



Ahora se definirá el sistema en su representación 

en el espacio de estado. 

36 

  

17- 

Eq.3.41 

 

o i 	o 

	

A -o 	—Bij 
IvrAno,,naz 

n_11
,12. 	R.„ a 	- — i 

IAI11 M  

LA. 	 Lo.A. Eq.3.42 

  

o 
= o 

Eq.3.43 

 

O 	CD 

o 
 o Eq.3.44 

 

= O 
Eq.3.45 



Donde: = — $/J 

K Z  = 	K-t-  /Toa, 1/1<4 z 

Y13 = 	 luz 

K4= _ 4,/ 
/ Lw  

37 

Se recuerda que el sistema en espacio de 

estado es: 

A x + 

= C X + Du- 

Eñ la figura 3.8 se muestra el diagrama de 

bloques de la representación segunda. 



Figura 3.8 

Digrama de bloques de representación segunda 

38 

  

I  &Lee\ 



b - A 3 
o 

S, 	-1 

- VE t 	s-Ez) 

s 

o 

O 
Eq.3.47 
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1. 	Obtención da la matriz da la función da 

transferencia directa. 	Representación primera: 	Se 

utiliza la matriz de estado definada por la ecuación 3.33. 

Se sabe que: 

LsT - 
Eq.3.46 

Donde ó es la matriz de transición de estado. 

Entonces: 

Se sabe que: 
	

- 

- 	 ADT SI- 
\ si- A,  \ 

    

&DT VST-A-1 = 

CS - 	- E fi 

S- E z 

o 

SCS-Ez) 

S Sa  

o 

EtS 

    

    



    

40 

o 

o 

s 

st 

 

    

     

Eq.3.48 
DET 	 3(_S-E.2,)- E L S 

DET 	= s3  azSz 	S 

DET 	= S eSt-  ELS Et) 

Eq.3.49 

Ez 	(E.14LIF-11  a j a - 	
2_ 

 

Se define: 

    

- 
E ti- ^'? E-1 1- 4E1 

Eq.3.50 

_ 	+4E,` 
rz. - 	  

Eq.3.51 

[S-r - 	= 	- r ( s ce 
Eq.3.52 



        

41 

     

5 -E2  

SSS  

E.1.S 52  

1 

5 

 

sC r,)Cs-rr) 

  

o 

 

   

N-- 

   

Eq.3.53 

Evaluando la matriz de la función de transferencia 

total 

yus,— Mes) (s) 

c.$) = CQi c.s 12)+I)  

Eq.3.54 

Eq.3.55 

sCs-r, 	Ci 

1`.( \ s 

Eq.3.56 

1 

5 



Donde: 

=-EEz  + E;a4 LiEt 	
Eq.3.50 

42 

Se sabe que: 

_ 
_ 
bz  4- LIE 

Eq.3.51 

+ Kb VI-r- 

LY“7. 	) 
	

Eq.3.30 

E z_ 	
Lmis +  

) 
Eq.3.31 

"7" 	- 	= S ( S2.— 112 s — 
Eq.3.49 

     

     

58u11 

SZ B cs 

 

YAT/3L, na, no, t 

 

1 

S 

S a  

 

s -r,)(s-rL) 

 

    

     

     

Eq.3.57 



Se obtiene: 

V\-1-/TImlalaz  

(-1-c,) es— r iA 

    

    

  

k 4-  SCSI 1-4C) 

43 

Se define: 

V4 es) — 

Entonces: 

7 -NT/n.4 rtain.42 

- 

  

  

Eq.3.59 

Donde: 

 

CE z 	?..1  4-4 E 1‘  

  

Eq .3.50 

c, = I  Ez.-11C-..i. 4 4E, ( 

   

       

E01.3.51 
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Figura 3.9 

Digrama de bloques simplificado para 

la representación primera 

Ces) 

 

   

   

KT  /3-I.,., no,  (\Al 

s cs_ ri)cs-re — 

Representación segunda: Utilizando Eq. 3.46 se 

obtendrá: 

Lsi - A] 

s 	—1 	o 
o (_s 	) 

■._ Eq.3.60 o -413 



1 
= 

45 

[es-43Cs-K4)-YuKe 	O 	o 
L,D3s1-AJ = 	es - Kv ) 	5ls-11,4) 	Y-11 

z S 	ses-r-„) 

I Cst-h3 	s Cs-G)(5-F4)- vIsKz.s 

LS-Y-It)ez-K-()-Kigz 	CS- Vv4) 	 kj-12 

zbLS-Kg) 	
Y-115 

X15O 	SLS- K) 

Eq.3.61 

.Utilizando Eq. 3.55: 

s(s-r-1,)Cs- r-.4)- 3 vi z s 
Eq.3.62 

   



Donde: 

46 

Eq.3.63 

Eq.3.64 

Eq.3.65 

Eq.3.66 

   

  

SCS- 	Kv) — Y13 V‘z 

 

   



Figura 3.10 

Diagrama de bloques simplificado 

para la representación segunda 

47 

Kz/LK 

t.; rsc2s - 515-64)(s-41 	 
&LIS') 
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E. ,ontrolabilidad y observabilidad 

Se efectuará el análisis de controlabilidad y 

observabilidad para el modelo primero, en el cual su vector 

de estado es: 

La matriz de estado para este modelo 

fue definida en 3.33 como: 

á = 

o 
o 

1 

o 

o 

o 

Er11+ Ki,C7  1 	I us13-iep." 
Lo, 7' 	 14.4 

Se puede observar que esta matriz se encuentra 	en la 

forma llamada 	escalera (Companion form), por lo 	que se 

puede utilizar 	la 	matriz 	de 	Vandermonde para su 

diaoonalización. 



Se procede a la evaluación del polinomio característico 

de la matriz de estado para la obtención de los 

eigenvalores. 

(91.),\ = 

Se difinen 3, - 	_ 	11»,5+  
L,, 

/g, = - 	Rm 7  ) 
L„ 

49 

 

3.6B 

 

- = X11k—(bJ.- sz. 

- = ),3 _ (ge. 	 Eq.3.68,4 

= 	—gil 



Determinación de los eigenvalores: 

kir — frikr/St\  = o  

kt = 0  

k2., 3 =  42- -±4(5 	qfi2i  

Eq.3.69 

50 

Eq.3.70 

fi 	-031  
Eq.3.71 

• 

Se procede a la construcción 

de la matriz de Vandermonde. 

i 	1 	i 

o 	kz 	X3 

)j 	 zy O 	 / 	r  

Eq.3.72 
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Inversión de la matriz de 

Vandermonde. 

tcipT  T-1  - 
\ T I 

Eq.3.73 

A continuación se presenta el 

cálculo de los cofactores de la 

matriz de Vandermonde. 

c„ = 	kx; 	kt 	k 3 

c,i 	L» )3  I  o t, I  

= 	° 
° 

= 	_7•1 	' 
1 1 

kt, 



3 

)a z 

52 

1 	1 

o 
 

= <71)511 	11 
O U. I = 

= 

C 3l 

C zz  

C- 33 

 

 

 

   

br 

Abs 

C- 

C31 

C,, 

o 
o 

O 

C32) 

C 

CrL 

o 
C'Z'S 

r 
n 

C31 

e32 

C3"3 

T 

Eq.3.74 

Eq.3.75 
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_x  	z 
"Del" 	 11.3 — Az. -3 

—i 
T 

 Cn /CHI Cal 

O 

t tC T T  
C3 

O C 21 031. 
Eq.3.76 

Después de efectuar la transformación 

se obtiene: 

 

Eq.3.77 

Eq.3.78 

Eq.3.79 

Ahora: 

á = 	+-THE)u 

= C770_ 4- I) LA. 

Que es el nuevo sistema de matrices de estado: 

Eq.3.80 

Eq.3.81 



Para este caso se sabe que: 

T 	1\_ 
XI  0 O 

0 0 71/43 

  

  

Eq_3_82 

Por tanto, según las ecuaciones 3.69, 3.70, 3_71, 

se obtiene: 

O o 
11: o ZL o 

0 
L 
	 • 

54 

Donde : 
x2 

 

  

k.3 k.3 

con 

- *1- 4 L.t1 

/11- 	
1.4) + 7." T 

_ 'Lb +  

Az 



Evaluando la matriz de modo de 

controlabilidad 

Donde: 

-61 = 	
Eq.3.83 

De la ecuación 3.34 se 

. sabe que: 

55 í 

    

 

G, e 2 1 C m  

O Ctz Caz 

O Cil Cn 

 

o 
o 

-DE- r T 

  

    

    

    

    

e
Yv- 

IET T 	LTA "ano, nck z 
_ x 3 

AZ  

\ z 	Nz 
-DE T T = /\2. kz — ki ) 3 

        

í  1,1 4111,1tIT  
K Lw J 

4 i.meptrim,T)  

Lm 

kz Az  + --{52-+ 10.  

   

       

        

\ 3 
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En función de la matriz de modo de controlabilidad 

obtenida es necesario saber cuando 01/4.3-M=0 

6t.--(42.z.4- 911 	 o  
Z 

ft t. + 	- -1(g -z.  + 	= 

/lit+ ̀14 	o 

m
— 
 ZwY)+ 

Lw  
	4 

T 	 Lyyt 

O 

Cuando esta condición se presente el sistema será no 

controlable. Esto sucederá cuando: 

2-3 



Gráfica 3.1 

Diagrama de polos y ceros para el caso 

en que el sistema es no controlable 

XX? )•3 

Evaluando la matriz de modo de 

observabilidad C.. 

Donde: 

57 

Eq.3.84 

Se recuerda que: 
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I 	I 

kz k, 

o &- X3 

Eq.3.85 

De lo anterior se ve claramente que el sistema es 

controlable para cualquier combinación de eigenvalores. 

F. Análisis  per el meterle del lugar de lee raíces troot 

lorus)  

Se sabe que: 

CD)  KT innt rum n41 

s3 - 	si— is 

 

tts) Eq.3.86 

E z. - um6+ er#J- 

Lin Y 	 Eq.3.87 

E t  - Rm 	KI.LT 	 Eq.3.88 

I-nt *1-  



ki',/inesifictzU Lo\ 

s2 f Lni 	-I-  gen: 	 hw 	
S . 

A 

S 	-I - 
Lrn 	 Lim 

Eq.3.93 

Para el análisis es necesaria la función de transferencia 

de lazo abierto G(s)H(s)  . Se define H(r):= 1  

Se sabe que: 

Gcs) 

 

C-rts) 1-1Ls) 

De lo anterior se obtiene: 

• Kr/75" L. no., (te,z.  

S _ Ea's` - EI.S - 1  Eq.3.89 
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cs) 

  

s -'ft) es 	— 1 Eq.3.90 

Eq.3.91 

= 
L-z - le,  it 1  

Eq.3.92 

Luego: 
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De donde se puede identificar al polinomio característico 

Di(s) como: 

N5) 	s3•1-Ez.Sai- 	- I 	 Eg,3.94 

Para este caso el análisis del método del lugar de las 

raíces se puede efectuar utilizando la solución de 

ecuaciones algebraicas para una ecuación cúbica, pudiendo 

obtenerse la factorización del polinomio característico con 

las mismas variables utilizadas hasta ahora. 	Como se 

observa, se obtendría un polinomio característico 

factorizado general utilizable para cualquier motor de 

corriente directa. Sin embargo para el presente análisis 

se ha decidido sustituir los valores correspondientes para 

los motores U9M4T y U12M4T. 



Tabla 3.1 

Constantes para motores de corriente directa 

Variable 09114T U12H4T 

KT (N-m/A) 

J rn(Kg-m 	) 

0.04307 

6 x 10 5  

0.10166 

2.3 x 10-4 

Bm 	(N-m-s/rad) 8.14 x 	10-5  3.05 x 	10-4  

Kb 	(V-s/rad) 0.04297. 0.10123 

L(ittH) 100. 100. 

R( t) 1.025 0.910 

Kta(V-s/rad) 0.02149 0.05052 

fm(N-m) 4.26 x 10-2  4.26 x 	10-2  

nalna2 100 100 
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Se sabe que para la relación de engrnajes escogida se 

tiene: 

A t. 
CR. 

  

(no., nekat  
Eq.3_95 

Donde la inercia rotacional que proporciona el fabricante 

incluye a la inercia rotacional de los componentes 

reductores de velocidad angular. 

De la ecuación 3.93 

1.7/ rum no4.1"T 

G(s)111s) 

  

61-i- LrA t 4. 2-mi st _t_ ?int?* vzbkci- s  

L.m. 
1 

Eg.3.96 

Utilizando las características del motor U9M4T, Y 

empleando a la inercia rotacional de la carga como 

parámetro variable, se tiene: 

KT 	4.03 _  q.03  
Eg.3..97 no,out. L„, 	 TAN+ J.V/cloo)2' 



- LIZ 1;s + R0:1 5  
t0,150 	21,•19xio5  

Ly.vt 7 	 + 7"-Aoot 10,250 Eq.3.98 

Ple6TK,Vir 

Lm U 

ick.3qt5 

 

TÓ, 4 	..V(100\?-• 
Eq.3.97 

La inercia rotacional de la carga debe estar dada en Kg-m2. 

Para la aplicación del método del lugar de las raíces 

es necesario factorizar el denominador de la función de 

transferencia de lazo abierto G(s)H(s), para obtener una 

expresión de la forma: 

• CaL5,1 5-31L'...) 

   

cs—( 

 

Eq.3.100 

Debido a la naturaleza del proyecto es necesario 

aplicar al motor de corriente directa ún voltaje que puede 

ser descrito por 

(- ■ tt.) 	LUti.t) — 

Es claro que en la anterior expresión la magnitud de dicho 

voltaje es uno. Por tanto, la sensibilidad de bucle K 
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determinará la magnitud del voltaje de alimentación del 

motor. 

Se tiene: 

C7(mIA(.. - 

  

(s-pz_ 	 Eq.3.101 

Donde 
	 14. 	

Eq.3.102 

Int 1- 3-V(100)1 

Utilizando una carga con inercia rotacional JL  = 5 Kg-m2  

Se obtiene según Eq. 3.95 una inercia rotacional 

J = 5.6 x 10-4  Kg-m2  

Utilizando las ecuaciones 3.97, 3.98 y 3.99 se tiene: 

(.3.,e5)W(.5") = 
3. iO3 

53 t 10250s 2 + 3. ,-153e3xIo `45  — 1 

Factorizando el denominador de la función de transferencia 

de lazo abierto se tiene: 

 

9-.6q l 1 \ l03 n 

 

 

(s- 7, Bct 7, (55  (_ S 4- 	 Ls 
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Gráfica 3.2 

Lugar de las raíces cualitativo 

para la ecuación 3.103 
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Sku 
K. 

oC) 	K 

?I 	o-) 1)3 

Con base en la definición de estabilidad que se incluye en la 

sección C del capitulo 3, se observa claramente que cuando 

la sensibilidad de bucle K sea menor o igual a uno el 

sistema es inestable. 	Sin embargo se observa que el 

sistema tiende a ser estable para el resto de valores de K. 

En función del significado de K, se deberá elegir un 

voltaje adecuado para asegurar la estabilidad del sistema. 



Gráfica 3.3 

Gráfica cualitativa del comportamiento de 

los polos dominantes del sistema 
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En la gráfica 3 se muestra el nombre de los parámetros que 

se calcularán a continuación. 

1. 

sistema: 

Determinación del punto  de_ fuga. Se tiene la 

ecuación 	característica de lazo 	cerrado 	del 

+ (3C0 141-11) = 

h' 	- - 

  

S146z Si + 10,5 

 

z 

\\.1[5) =
3 

+ 	z 	-t bl S - 	- k<-\ 

Eq.3.104 

ci \Ah s) Zs t b z S t 61 

C1S 

Para el caso que se analiza se tiene: 

S 4 —2-  eto,,,so)s 	La 451?-.9( koLl ) 

Eq.3.105 

Resolviendo: 	 SI - 

s 2 = - 	I31  Cq 
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Con base en el comportamiento cualitativo realizado se sabe que 

el punto de fuga es: 	— 1.6552 

2. Determinación de la sensibilidad de bu.cle K para al 

Punto de fuga aalculadd.. 	Con base en la ecuación 3.104, 

se tiene: 

3 	 R-XDCII .1 ( 
S + 10 2.50 sz+ 3 . <453.? x i s - 

s==111 -t.Gesi 

Utilizando los valores obtenidos con las ecuaciones 3.97, 

3.98, 3.99 y haciendo S = (valor del punto de fuga ) se 

obtiene: 

faya r 3:4-836 

3. Determinaciem de la sensibilidad de bucle. K para un 

val=  11 = 0 7.  Para un valor 5 = 0.7 se tiene: 

95.59° 



Conociendo el valor del punto de fuga se sabe que: 

- t_ cssz, 

Entonces : 	i,U.= +1.65 52, 

o 
— Q152, Twv■ 

Por tanto: 	
1.6552To,L(45.59°S 

3,,- 13•R)1,¿ 

Se escoge un valor mínimo de te, =0.7 para garantizar un 

sobretiro máximo de 0.0460 por unidad. 

Se sabe que: 

Gcs-11-1n) l = 

7-• 6 .̀1 t 1 K = 15- 2.getx to-5 /1 Si a. 1-90 / )5 I-  10:296  

-/.6852-11.--1i9 

- (2'10)L2,909?)(10,2911,3) 
69 I . 1 

I?) 

	 = 1-.G9C9 
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4. Determinación del valor dg 5' Para fi E a. 

Según las ecuación 3.104 se tiene: 

we)) 	2 4- EA, 	El S 	rz:V1 1  

Para éste caso: 

33 + /0250 52  4- 39 53 	- _ 7-4,c1 / I lel 

K=6 

Resolviendo: - Gs51 + 1.26U1 

Sz z -6B 51 - 1.-7861 

si z 	1019G..4",), 

Gráfica 3.4 

Gráfica para la obtención de -11,_ 
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De la gráfica 3.4 se obtiene: 

-T 	. 2-8 Sav, 	 
I . Ge)51 

A., 33- .€-4 I rt ° 

5 = cos ti 0.1-943 

«t«, 	o .-g-9 43 

En las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 	es posible 

observar los resultados obtenidos para dos diferentes 

motores de corriente directa con diferentes valores de 

carga. 



Tabla 3.2 

Resultados para U9M4T para diferentes 

valores de inercia rotacional de carga 

Parámetros Valores 

Inercia Rot. 	dé 
la caga 
(Kg-m,) 2 3 4 
KT/Lmn alna2J  16565.4 11963.9. 9363.0 
(LmB+KbKT)/LmJ 10250.0 10250.0 10250.0 
(RmB+KbKT)/LmJ 74390.4 53726.4 42046.7 

Polos de 
1.3E-5 1.9E-5 2.4E-5 

G(s)H(s)]K=1 -7.2628 -5.2443 -4.1038 

-10242.7 -10244.8 -10245.9 

Punto de fuga -3.6307 -2.6218 	, -2.0517 

Kpunto de fug. 8.1509 5.8995 4.6064 
K( 	0.7) 12.5719 12.0096. 9.3990 

( 	K = 6 	) 1.0000 0.9913 0.8805 

72 



Tabla 3.3. 

Resultados para l'.19M4T para diferentes 

valores de inercia rotacional de carga 

Parámetros 	 Valores 

Inercia Rot. 
de la carga 
(Kg-m2-) 

K 	- 	r n 	J 11 	al la2 

(L 	B-I•K 	K 	/L • m 	b T 

m - 	o -T)./L mJ  

Polos de 

5 

7691.1 

10250.0 

34538.0 

3E-5 

6 

6525.8 

10250.1 

29305.7:: 

.3E-5 

7 

5667.1 

10250.1 

27449.3 

4E-5 

U(s)HisHK,1  

• 

-3.3707 -2.8599 -2.4835 

-10246.6 -10247.2 -10247.6 

Punto de fuga -1.6852 -1.4293 -1.2416 

Kpunto de fug. 3.7836 3.2103 2.78E10 

K( 	0.7) 7.6969 6.5505 5.687e 

( 	K = 6 	) 0.7943 n.7407; . 	'0.6900 
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Tabla 3.4 

Resultados para U9H4T para diferentes 

valores de inercia rotacional de carga 

Parámetros Valores 

Inercia Rot. 
de la carga 
(Kg-m2) .8 

KT/Lmnaina2J 5008.1 

<LmB+KbKT)/LmJ 10250.1 

(RmB+KbKT)/LmJ 22490.1 

4E-5 
Polos de 
G(s)H(s)]Kr/  -2.1946  

-10247.9 

Punto de fuga -1.0972 

Kpunto de fug: 2.4638  

K( 	0.7) 5.5160  

< 	K = 6 	) 0.6425 



Tabla 3.5 

Resultados para U12M4T para diferentes 

valores de inercia rotacional de carga 

Parámetros Valores 

Inercia Rot. 
de la carga 
(Kg-m2) 

KT/Lmnalna2J 

(Lmill+KbKT)/LmJ 

(RmB+KbKT)/LmJ 

25 

3723.8 

9100.2 

38712.8 

30 

3147.-3 

9100.2 

32720.1 

35 

2725.5 

9100.1 

28334.0 

Polos de 
2E-5 3E-5 4E-5 

G(s)H(s)]K=1  -4.2561 -3.5970 -3.1147 

-9095.9 -9096.5 -9096.9 
Punto de fuga -2.1278 -1.7983 -1.5571 
Kpunto de fug. 11.0592 9.3473 8.0939 
K( 	0.7) 22.5649 19.0712 16.5134 

( 	K 	= 	12 	) 	- 0.9595 0.8825 0.8203 
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Tabla 3.6 

Resultados para U12114T para diferentes 

valores de inercia rotacional de carga 

Parámetros Valores 

Inercia Rot. 
de la carga 
(Kg-m2) 40 45 48 

KT/Lmnalna2J 2403.3 2149.3 2021.1 

(LmB+KbKT)/LmJ 9100.1 9100.1 9100.1 

(RmB+KbKT)/LmJ 24984.8 22343.7 21011.1 

4E-5 4E-5 5E-5 
Polos de 

G(s)H(s)3K=1 -2.7464 -2.4560 -2.3095 

-9097.4 -9097:6 -9097.8 

Punto de fuga -1.3730 -1.2278 -1.1546 

Kpunto de fug. 7.1372 6.3826 6.0020 

.  K( 	0 7) 14.5620 13.0213 12.2461 

( 	K = 12 	) 0.7706 0.7283 0.7063 
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79. 

En la gráfica 3.5 se ha incluido la línea. que 

determinará una razón de amortigUamiento igual a 0.7. 	Es 

claro que 

=45.57°. 

La razón de amortigUamiento es la que determina la mágnitud 

del sobretiro que se obtendrá. 

Con base en las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan a 

continuación los resultados de regresiones exponenciales 

para la obtención del punto de fuga y del valor de su 

sensibilidad de bucle. 

6 en La opio, 1/4A 	al'. O 9}b 

t- Jo ew  Ki- mt 	a 5: TIA.M 

Cl.= 11.4349 
b= -0 Vi() 

en) go 	Fur= -cte. 	. e =0.946 o 
-ntoack 0A tj-M-¿ 
	L“.T,s3-1 

a= 5.018Z 
-0.2.1o9 



JW 

Gráfica 3.5 

Lugar de las raíces para diferentes cargas 

aplicadas al motor U9M4T 
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r-cr 	 Kr  
LmJ sz + L„, 412101 

T 
as) 

Eq.3.109 

G. Aplicación  del criterio  de. eflabilidad de_ aláttila 

Partiendo de la ecuación 3.28 se tiene: 

LrAT n L  g gmr 

4471114.) T 	 LE) 
K7 	

D 01.1.11+ gm
tíT 	

h15,4-1;b*D01t.e) 

Eq.3.28 

Se aplica la transformada de Laplace para obtener: 

Ccs) 
bAT 

Si 
1AT K.  

57 GM-Is  2-4 1, I'lb1/77 

111-1- 	 Eq.3.108 

Para la aplicación del criterio de estabilidad de Routh es 

necesario tener un polinomio característico de la forma: 

= .51 	bry- ■ 	1-3,1 1-2# 	 + ba = 0 

Después de aplicar el operador lineal correspondiente a la 

ecuación 3.108 se obtiene: 
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Entonces: 

	

L mr 	e,„15-1-  K b ICT 

	

ICT 	 K.T 

KT 

em 1+ Kb ICT 

kr 

Con base en el significado físico de los parámetros presentes 

se sabe que el sistema es estable. 

H. Análisis en el dminin da 1. ireauallcia 

Se sabe que la función de transferencia total es: 

G(s) 	 G(s) 

H(s) 	1 + G(s)H(s) 

Para efectuar el análisis en el dominio de la frecuencia es 

necesario tener una expresión de la forma: 

c,,., 
zci.) 	11- est, Rir, Eq_ 3.110 

130 

5 

s° 
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Para la presentación por medio de diagramas de bode se 

tiene: 

Lm0.3  - 1 C-.(jtu31 	zo Ltw5 WIN3) 	cl8 	
Eq.3.111 

Según la ecuación 3.96 se tiene: 

CT/n,,nat Lok 
CCM)  - s3+  Lwit  4_ t.,  3t4. EM 	s  _ 

L1,  3.  

Es necesario recordar que esta ecuación tiene una 

sensibilidad de bucle K=1. 	El análisis en frecuencia se 

efectuará utilizando una sensibilidad de bucle igual a 

seis. Entonces: 

GL •r
) =- # u...aut.,  sz-4. 1C-r 

I 

Analizando para el motor U9M4T: 

JL = 5 Kg-m2 

Según la ecuación 3-104 

= z.3 	Lmt+LT  sz V....Vt tb br _ wts)
1 

inasnott 	C 



1025051+ 31{5385  - 1 = -W,91-1 

Se obtiene: 	pi=  -1.685/+ 

-1.6851-Fe : 	2/ 6citi 

r. -lo 211G-6 

¿jr, = 2_1215 (cAci/sel 

Con = 3q_Li117° 

0.943 

LUd = UJA_ 	1- 5zi  = 1. 2889 (u¿/sea, 

V es 	1
In 	

, 	r 
tikX0o 

Vidor de 

1 1-51  

inacyuduci 
- I Cc on 

yk 	I 

Entonces: 

GQ3  

  

 

Eq.3.112 

Para 16te caso: 

Gcsw\ 

L 1-t 0.¿-1B8 i1/4)311.-  0  .9-any ) 
to, 29 17 6 

82 

R.,69 1-1 (...6)/ 1 0,24 6 .6 
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Tabla 3.7 

Resultados para el análisis de frecuencia 

para el motet. U9H4T con diferentes cargas 

Parámetros 	 Valores 

JL (Kg-m
2
) 

Polos de la 
función de 
transferencia 
directa 
G(s) 

0 

-1.4003 

-30.1393 

-10219.4 

2 

-1.7877 

-5.4741 

-10242.7 

3 

-2.62 + 0.35 j 

-2.62 - 0.35 j 

-10244.8 
Wn  (rad/seg) 

oo 
2.64 

7.5732°  

1.0000 1.0000 0.99 
Wd (rad/seg) 

- 0.35 
fn (Hz) 0.42 
Hm 3.83 



Talla 3.8 

Resultados para el análisis de frecuencia 

para el motor U9M4T con diferentes cargas 

Párámetros 	 Valores 

(Kg-m2)JL  	 4 	 5 

Polos de la 	-2.05 + 1.10 j 	-1:68 + 1.29 j 
función de 
transferencia 	-2.05 - 1.10 j 	-1.68 - 1.29 j 
directa 
G(5) 	 -10245.9 	 -10246.6, 

W I  (rad/seg) 	2.33 	 2.12 

"(1... 	 28.2956° 	 37.4117°  

V 
7 	 0.88 	 0.79 

Wd (rad/seg) 	1.10 	 1.29 

fn (Hz) 	 0.37 	 0.34 

M m 	 1.20 	 1.04 



Tabla 3.9 

Resultados para el análisis de frecuencia 

para el motor U9M4T con diferentes cargas 

Parámetros 	 Valores 

31, (Kg-m2) 	 6 	 7 

Polos de la 	-1.43 + 1.30 j 	-1.24 + 1.30 j 
función de 
transferencia 	-1.43 - 1.30 j 	-1.24 - 1.30 j 
directa 
G(5) 	 -10247.2 	 -10247.6 

Wn  (rad/seg) 	 1.93 	 1.80 

tK- 	 42.2067° 	 46.3688°  

	

0.74 	 0.69 

Wd  (rad/seg) 	 1.30 	 1.30 

fn (Hz) 	 0.31 	 0.29 

Hm 	 1.00 	 1.00 
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Tabla 3.10 

Resultados para el análisis de frecuencia 

para el motor U9M4T con diferentes cargas 

Parámetros 	 Valores 

JL (Kg-m2) 

Polos de la 
función de 
transferencia 
directa 

8 

-1.10 + 	1.30 

-1.10 - 	1.30 

G(5) -10247.9 

Wn 	(rad/seg) 1.71 

50.0160°  

5 0.64 

wd 	(rad/seg) 1.31 

fn 	(Hz) 0.27 

Mm  1.02 
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Se observa claramente que para todos los casos que 

aparecen en las tablas 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 existe dos polos 

dominantes. 	En la gráfica 6 se muestra el comportamiento 

del polo dominante para una carga de 5 Kg-m2  aplicada al 

motor U9M4T 

Se tiene: 	JL= S Y-y mz  

r-* O_i'g4 3  

UJA. = 2_1115 (“3/sej 

C CEA I. IV[10D-i-6 C) 

	

- 	  
et+ 3tioz,i6 	+ 5-4 4̀55j1331r 15-2221 íilji  

Para el término constante: 

Lmn  = zo Lci c(3-.641.1  

	

Kte_ 	ti 	10 7:4 ...la 

l.mtn Ltt = 13-0 	Cft)  

Para los 2 polos dominantes se tiene: 

r V593  — 20 Lel 	- 	4 c )

z.

1

1/2. 

11')I-1-1/4;.‘ik 

— khfloft.  



Gráfica 3.6 

Respuesta en frecuencia del polo no dominante 

P = -10246.6 

a 	a ó a --I us.. 	 c Cácc 

   

2 	3 	4 5 6 7 8 9 10 

; 	Í 	i 

 

2 3 	4 5 6 7 8 9 10 
i I :—/-441 

     

     

        

Se sabe que los polos dominantes empezarán a ejercer 

decaimiento en magnitud a la frecuencia natural, en el 

modelo aproximado, ya que son conjugados. 

Se observa que para todos los casos a analizar se tiene: 

Wn < < W polo dominante 

En función de lo anterior, el polo dominante no se tomará 

en cuenta para la graficación de la respuesta a frecuencia. 
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IV. ESTABILIDAD DE LAS ARTICULACIONES 

DEL SISTEMA 

Se parte del diagrama 2.1 y 2.2 para el análisis. 

Figura 4.1 

Longitudes de los segmentos móviles 

de la estructura 

"S", 	L .51(11  4 

93 

Se procede al análisis del sistema motor-carga de la 

articulación denominada 2. 

Para la estructura se asume una densidad lineal 

)■_ = 0.1408 Kg/m2  

perteneciente a tubería PVC de 2 1/3 -. 
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Los motores que accionan cada articulación serán:U8M4r. 

Cada motor U9M4T con la base necesaria para acoplarlo a la 

estructura: 	1Kg 

Figura 4.2 

Cargas para la articulación 2 

para máxima inercia rotacional estructural 

	 315m 	  

e- 35" 

 

H -O SOrrt 010" 

  

O 5.1: 

En la figura 4.2 se ilustra el peor de los,casos, en el 

cual la inercia rotacional acoplada al motor debido a la 

propia estructura es máxima. 

Radio del centro. de masa: 

yn  (o.15—' + cien 	,) + 	(o .45m) + o. 1K1  (o . 31-5m,.) 

. Ky 

r = 0.62m 
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JEmax = 1.58 Kg-m` 

De lo obtenido en el análisis de estabilidad para el motor 

U9M4T se sabe que cuando es alimentado con 6V, y 

garantizando un sobretiro máximo de 0.0460 por unidad es 

necesario que la inercia rotacional de la carga no exceda 

7 Kg-m2. 

Para asegurar 	:5)-0.7 se utiliza el criterio que la carga 

máxima sea 6.5 Kg-m2 . 

JMaX 	 T caem. 3E.Sti» CTVIZA -4- 	MAS 

En la cual Jmax = 31, para emplear la notación utilizada en 

el capítulo III. 

cp.s 	— usa rt 	4.st el  ty, 

acarga máxima = 4.92 Kg-m- 
9 

Se entiende que 4.92 Kg-m-  también será la carga máxima del 

sistema, puesto que se ha establecido el criterio de que: 

> 0.7 

Para al cálculo de la inercia rotacional mínima producida 

por la estructura se emplea la figura 2.2. 
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Figura 4.3 

Inercia rotacional estructural mínima 

para la articulación 2 

0.35m. 

  

  

"ti 

rcm = 0.3484.m 

.=> JEmin = 0.497 Kg-m2 

Ahora se asume que en el caso extremo restante el sistema 

no estará manejando ninguna carga extra. Entonces: 

carga min. = O Kg-m2  

Se sabe que: 	JE "I" Jcarga = JL  

JLmin = 0.4977 Kg-m2 Entonces: 
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Para el cálculo de w -3db min se utilizan las ecuaciones 

3.97, 3.98 y 3.99 para obtener: 

7,. sxxcr4+ 0.4441.1-u-04` uocAz 

ruinonn 	= Ll .01 b04 8 x. «5 4 
 = Yoq (1 

10250  

194,150  j 

Se aplica la ecuación 3.104 para obtener: 

\A/15)  = 534 102,50 S a  -I- t R-6150 S - 1 = 3691 3 U') 

Se resuelve para obtener: 

p, 	- 15.8(48 

pi  = 	- 1.364 1  

= -10a,39.-51 

Entonces: 

0-9958 
Cw9p) = 	

jk-u 
+ 	 + is Et8 	I  

10131 

En las gráficas 4.1 y 4.2 se muestra el diagrama de Bode 

para la anterior ecuación. 
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Según los diagramas de Bode se observa que la frecuencia de 

menos tres decibeles minima es: 

= 0.10WUF = (:).‘ (-- t.t2-15 (tudA9) 

1-1-5-tas 	= 	I .2.49,ct raciA9 

De los resultados obtenidos en el capitulo tres se sabe que 

la máxima frecuencia de menos tres decibeles ocurre cuando 

al motor U9K4T se le aplica una carga con inercia 

rotacional 	Jc = 3Cy-rn.1  • 

0J la% 	= 0.95 UJaF 

Por tanto: 
go 31 rcuS/sei 

En la tabla 4.1 se muestran los reslutados obtenidos para 

cada una de las articulaciones del sistema. 



Tabla 4.1 

Cargas estructurales mínimas y máximas 

para cada articulación del sistema 

Articulación 	JEmi...(Kg-m2 ) 
	

JEmax. (Kg-m2) 

1 0.4977 1.58 

2 0.4977 1.58 

3 0.2722 0.4034 

4 0.0200 0.0200 

5 0.0006 0.0006 

6 0.0006 0.0006 

101 
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Tabla. 4.2 

Características de ejecución para cada articulación 

Articulación 
(Kg-m`) 

3max Jmin 

(radísegl 

w-3dbmax w-3dbmin 

1 6.5 1.58 1.80 1.27 

2 6.5 1.58 1.80 1.27 

3 5.32 0.27 1.80 1.23 

4 4.92 0.02 1.80 1.20 

5 4.92 0.00 1.80 1.19 

6 4.92 0.00 1.80 1.19 

La frecuencia de -3dB máxima ha permanecido constante para 

todas las articulaciones del sistema, ya que en todas existe 

la posibilidad que la carga tenga una inercia rotacional 

igual a 3 Kg-m2. 

En las gráficas 4.3 y 4.4 se muestra el diagrama de Bode 

para los casos extremos. 	En las gráficas 4.5 y 4.6 se 

presenta el diagrama de polos para los dos casos extremos. 
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DESARROLLO DE HARDWARE 

El circuito de control desarrollado e implementado es 

capaz de efectuar posicionamientos angulares O en la 

estructura de cada una de las articulaciones del brazo de 

robot. Es necesario tener un circuito de control por cada 

una de las articulaciones presentes. Para el efecto se 

utilizan transductores en los ejes de rotación de cada 

segmento móvil de la estructura de control y de la del 

brazo de robot. Los transductores utilizados son 

potenci6metros lineales. 

Para el funcionamiento del circuito de control no es 

necesaria la intervención del microprocesador. 

El voltaje que alimenta al motor de corriente directa 

utilizado para el movimiento de los segmentos móviles del 

brazo de robot es posible describirlo por: 

V(t) = 	u(t) 	u(t-t') 

El circuito es capaz de admitir la fijación del ángulo 

máximo y del ángulo mínimo al que puede ser posicionada la 

estructura controlada_ 
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Figura 5.1 

Definición de ángulo máximo y ángulo mínimo 

para la articulación 3 

En la figura 5.1, la parte sombreada es el espacio permitido 

- en el cual la estructura controlada se podrá desplazar. Al 

ordenarse un ángulo no permitido a la estrucutra controlada, 

el circuito corta,automáticamente,la alimentación del motor 

y ubica a la articulación en el 'ángulo máximo 

correspaPdiente. Lo anterior evita el daño de los 

potenCiómetros utilizados como transductores en la 

estructura controlada (Brazo de robot). 

Se Utiliza el principio de brecha diferencial para la 

fijación de la precisión de la ubicación del ángulo 

ordenado. 
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Figura 5.2 

"Descripción de la brecha diferencial 

otoaiskto 

En la figura 5.2 se muestra la brecha diferencial 	que, 

en este caso, se' denomina ,AS, variable. 	Lo anterior 

permite la compensación a la inercia. 

El potenciómetro que se denomina controlado será el 

transductnr utilizado en cada articulación del brazo de 

robot para la retroalimentación de la posición angular a la 

que se encuentre el segmento móvil correspondiente. 

El potencidMetro denominado control será el 

potenciómetro ubicado en la articulación correspondiente en 

la estructura de control a la que estará controlando en el 

brazo de robot. 

109 
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intereonexiOn del sistema con el microprocesadur 

se ha disecado utilizando un convertidor analógico digital 

en el Lransductor denominado control, v un convertidor 

digital analógico que en la modalidad de ejecución 	una. 

secuencia previamente grabada sustituirá al potenciómetro 

denominado control, 

1. Eaperi firaciones de tianaiatores utilizado1,1_ 

Tabla 5.1 

Especificaciones de transistores utilizados 

Parámetro 	 ECG 152 	ECG 153 	 ECG 123A 

NPN 	 PNP 	 HPN 

I,max(A) 	 7 	 7 	 0.8 

PL)  (W) 	 50 	 50 	 0.5 

hFE(Lvp) 	 60 	 60 	 200 

BVGB0 (V) 	 60 	 60 	 -, 
r,/ 

EVCE° (V) 	 60 	 60 	 40 

(y) 
	

5 



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 138A (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 NOR TTL 7402 

6 Resistencias 	1/4 W 100 K 

4 Resistencias 	1/4 W 122 K 

6 Resistencias 	1/4 W 1 K 

2 Resistencias 1/4 W 150 K 

111 
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Figura 5.4 

Diagrama de la forma de interconexión 

de los circuitos de control de los motores .con la 

unidad lógica 

Se observa, claramente ,que el circuito de fijación 

proporciona salida de información para los circuitos de 

control de cada motor de corri ;_e directa. 	Para el 

proceso de grabación es necesario ingresar la información 

de cada motor a través del ._PDC-C-'8. Ambas funciones se 

realizan 	por medio d- 	altiplc -eión en tiempo. 	A 

continuación se presenta la forma de conexión de cada 

114 
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Figura 5.5 

Forma de conexión del ADC-0808 
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correspondiente de los diferentes 	circuitos integrados 
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Figura 5.6 

Forma de conexión del circuito integrado 74154 
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Figura 5.7 

Ferina de conexión del DAC-08 
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Figura 5.3 

Forma de conexión del bloque circuito de fijación 
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VI. DESARROLLO PE SOFTWARE 

La forma general de almacenamiento de rutas ha sida 

disertada. utilizando un solo microprocesador trabajando en 

multiplexación de tiempo. 	De los resultados obtenidos en 

el capitulo IV se puede saber que la máxima frecuencia. de 

-3dB se presenta cuando la inercia rotacional de la carga 

1 
es 3 Kg-m-. 

Es posible observar de los diagramas de bode que la 

máxima frecuencia con un desfase de -90°  se presenta cuando 

la inercia rotacional de In corso es O Kg-me". 

w-90 = 3Wref 

6.3645 rad±selrz 

Partiendo de los resultados anteriores se escoge una 

frecuencia de muestreo de: 

imuestreo 	2(6.3645/2 PI 

(muestreo = 

Se hace notar Que esta frecuencia de muestreo es necesaria 

para. cada articulaion del sistema. va que estará siendo 

ordenada por un solc, 	pprni-eador. 
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En fun3ión del hardware desarrollad, se sabe que,  será 

necesario -almacenar muestras de voltaje efectuadas sobre el 

tranaductor denominado control. 

A. 	lis)rm 
	

de grabación_ 

Se parte del hecho que estará almacenando la información 

de la posición ángi.11ar de seis diferentes articulaciones 

El programa conoce, únicamente, voltajes en forma digi 1, 

por lo que no puede determinar el ángulo de cada segmento 

móvil, como tampoco es capaz de determinar la posición en 

coordenadas externas del sistema. 

Se utiliza un sistema de apilamiento de datos para 

guardar la información del sistema. Cada voltaje se 

almacena en 1 byte. La. forma de apilamiento es por• estado 

del sistema. 	Esto significa que se ha implementado un 

contador de períodos de muestreo que determinará el tiempo 

en que el sistema permanece en un estado determinado. 	En 

la figura 4.1 ce muestra en forma visual cualitativa 13 

forma de apilamiento en memoria de un estado. 	El tiempo 

requerido por un período de muestreo se implementa por,  

medio de una. rutina de retardo. Este sistema de grabación 

se desarrolló para economizar espacio en memoria . 	Es  

-asible ver que al estar controlando nemotores, cada estado 

necesitará n+1 bytes de memoria. para ser almacenado_ 



La forma de grabación de una secuencia total se efectúa por medio de estados. En la 

Figura 6.2 se muestra, esquemáticamente, 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 valor de 00H al contador de períodos de muestreo que permanece el estado ya 

que para que el estado exista debe permanecer por lo menos un periodo de muestreo. En la 

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

Para la asignación del nombre de cada ruta se crea, en memoria, una tabla en la cual 

se le asigna al nombre de la ruta que está grabando la posición 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. 
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Forma cualitativa de apilamiento de estado 
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Forma cualitativa de apilamiento de 

los estados para una ruta 
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B. Capada_da ganrrninw dal aladnitw daaarri2iiad. 

Capaz de grabar k rutas diferentes de un sistema 

que posee n motores diferentes que utilizan iel circuito de 

control 	desarrollado . 	Se 	utiliza 	para 	el 	efE‘rtu 

multiplexación en tiempo. 

Durante el proceso de grabaciún existe la. posibilidad 

de abortar La orden de grabaciOn. Al ordenar un aborto en 

este punto, la ruta. que actualmente se estaba. grabando queda 

borrada_ 	La posibilidad. de ordenar este comando exisLe 

cada período de muestreo. 
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Lf1 la et,a0a de graba ión de una ruta cc controla la 

memoria disponible para la introducción de rutas_ 	Al 

detectarse que la memoria ce ha terminado; el programa, 

automáticamente. dela de crabar los estados de los motores_ 

Cuando se elige grabación o ejecución de una ruta, 

existe indicación visual para el usuario. La comunicacian 

usuario-sistema se realiza Ci través de un teclado 

En la modalidad de ejecución, el programa es capaz de 

aceptar un número determinado de veces que deberá ejecutar 

la ruta completa_ Además, también cuenta con 	opeieu de 

ordenar una ejecución de la ruta total sin número  

determinado. 

Durante el proceso de ejecución, independientemente del 

número de veces ordenado para ejecutar la ruta, proporciona 

las siguientes opciones: 

Cada período de muestreo efectúa una busqueda de 

orden que permite ordenar que la ejecución de ruta termine 

al momento que se culmine la ejecución actual de la misma, 

Con lo anterior, el programa retornará a la. posición en 

encuentra esperando orden de función (ejecutar o 

grabar). 	Existe indicación visual que, actualmente, es la 

Ultima `vez que se ejecutara la ruta_ 

Cada período de muestreo autep• a la orden de: 

abortar la ejecución de,  la ruta. Al momento de recibir 

esta orden el programa. detiene los motores en el estado en 
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s se encuentran v espere una nueva nr 	 cies 

opciones para La nueva. orden. Una es que la. elecucion 

continúe en el mismo punto en que fue introducida la orden 

de abort. Con esta no se erecta. el contador del nümero de 

veces ordenado a ejecutar la ruta. La otra oncion para 

concluir el aborto es que todos los motores se ubiquen en 

el estado cero del sistema y el programa se ubique en la 

posición en que espera. una. orden de ejecución o grabar-len 

de rutas_ 

Al solicitar que se ejecute una ruta no grabada, el 

programa presenta indicacion visual de la nc existencia de 

la misma y regresa a esperar una nueva orden de grabación 

ejecución. 

C. Ilefinic:..sán d1 tfkan.minc2 	 aignriLnu- 

Steck de ruta: 	Es la porción de memoria disponible para 

el almacenamiento de Las rutas grabadas. 

Voltaje actual: Porción de memoria en el cual es posible 

guardar, temporalmente, un estado del 

sistema_ 

■Joitaje temporal: Porción de memoria en el edad es posible 

guardar  temporalmente un estado del  

sistema. 



Contador de estado: Es el contador que guarda el número de 

periodos de muestreo que permanece el 

sistema en un estado determinado. 

Contador de veces de ruta: El contador donde se encuentra 

el número de veces que se ordena ejecutar 

una ruta determinada. 

Período de muestreo: 	1/ (frecuencia de muestreo). Se 

asigna en función del motor más estable 

que se este controlando. 

Banco ruta h: 	h= 0, 1, 2, 	• , k 	Ocupa 2 bytes de 

memoria por cada h diferente. 	Recordar 

que h se ha definido como el número de 

rutas diferentes que es posible grabar. 

Esta será la porción de memoria donde 

encontraremos la dirección de memoria 

stack de ruta donde se ubica el primer 

estado de la ruta h. Es decir, el punto 

en la 	memoria donde deberá empezar a 

grabar o ejecutar. 

C. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado. 

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del 

algoritmo desarrollado. 
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Diagrama de flujo para subrutina 
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VALIDAGION DE DISENO 

Para el electo de validación del diseno se ha 

desarroledo un 	circuito eléctrico equivalente de un motor 

de corriente continua, utilizando el primer modelo 

matemático 	desarrollado. 	La computadora analoflica tue 

conectada, directamente, al circuito de control. 	Para la 

validacion del programa desarrollado se utilizo una. unidad 

lógica basada en el microprocesador Z-80. 	Dicha unidad 

cuenta con tres puertos paralelos de ocho bits cada uno, 

programables por medio del PPI 8255_ 

A- (jirctuitla de nontrui 

Partiendo del primer modelo matemático desarrollado en 

variables de estado se tiene: 
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Figura 7.1 

Diagrama de bloques para el modelo matemático 

número 1 
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(.91..1t) 

  

     

Se elige el caso de máximo sobretiro. 

=> 	=0.69 

JL  = 7 Kg-m2 

KT/nalna2LmJ = 5667.1  
(LmB + KbKT)/LmJ = 10250.1 

(RmB + KI,KT)/LmJ = 25449.3 



Figura 7.3 

Diagrama para computadora analógica con 

nueva escala 
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Figura 7.3 

Diagrama para computadora analógica con 

nueva escala 
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Forma de conexión con el circuito 

de control real 
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En la salida del circuito de interface entre el 

equivalente eléctrico y el circuito real es de : 

+/-- 7.7V 

Entonces se hace la conversión necesario para que se 

reciban +/- 6 V. 

541-  e‘V)=LI.416 

En la salida del equivalente eléctrico no se desea la 

posición angular. 	Por lo tanto se asume un movimiento 

máximo de 1200 . 	=> 
	

2.0944 rad. 

Se asume la utilización de un potenciómetro con magnitud de 

resistencia proporcional al ángulo airado. Por tanto: 

2..W411  ras) 
	  - 0 . 4 I 89 raclAro I+  

5V 
2.3833 vo 

Entonces: 

Figura 7_5 

Diagrama de bloques de la salida de 

la computdora analógica 
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(10/3) * 14.41 

30 go em/3) = io 233-3 

ISSO _10/3) = 8500.0 

Para el primer integrador se escoge un capacitor de 

0.1 JUF. 

- 	69-q.4 K-SL 
14.42 Lo.v,F) 

o.q3g 
1o7,33 3 10 -1pr) 

1_146 KSL 
650o 10.1fn 

° 

Para el segundo integrador se utiliza un capacitor de 

4 F. Entonces: 

Cx = 3 

s — 6-5.13 

Para el tercer integrador se utiliza un capacitor de 

4 7F. 



	A 	 

1.1-14.Kft 

rl 

.64(1-4Ka,  
..... 	. ..... 

F 

1115015/1. 

100(/.311-10 ) = C* 

212).-12, 

4.4 I G 1°/3") = 	-ti' 

301-0 L013) = 10233-3  

2550 00/3) - ó600-0  

Se hace notar que en el equivalente eléctrico no se tiene 

acceso a : 	xeL  

Velocidad ángular real: 	 Velocidad observada * 10 

Aceleración angular real: 	Aceleración ángular 
observada 	* 10/3 

Figura 7.6 
• 

Circuito de computadora analógica 

143 



bor, 

cont eoL 
me Kit.» 	 

.t 

I
C;(culo 
teAtro1 ¿e 

(Motor D•C 

moto,  te 

OscjoucTio 

Coauilt, 

OscaoseolDio 
Canal. A 

144 

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 sistema 

motor-carga al ser controlado por el circuito diseñado. 

A continuación se presenta una serie de fotografías que 

ilústran la forma del comportamiento del sistema antes 

mencionado. 

Las fotografias fueron obtenidas de un osciloscopio de 

doble traza Hewlett-Packard 

Figura 7.7 

Forma de conexión del circuito con el osciloscopio 

para la obtención de fotografías 



Información sobre las fotografías: 

-Cámara: 	Canon A-1 

Rollo: 	 Konica Asa 100 

Lente: 	 Vivitar 75-205 mm 

Distancia: 	5 m; 135mm 

Exposición: 	f/8; 20 seg. 
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m tWi.ítI104, 

Control 

Controlado 

Fotografía 7.1 

Excitación con señal cuadrada (1).  

K=6 

JL = 8 Kg-m
2 

motor: U9H4T 

Escala de magnitud: 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	2 Seg/Div 

Frecuencia de señal de control: 0.0787 Hz 
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K=6 

Controlado 

Fotografía 7.2 

Excitación con señal cuadrada (2) 

J L = 8 Kg-m
2 

motor: U9M4T. 

Escala de magnitud: 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	1 Seg/Div 

Frecuencia de señal de control: 0.0787 Hz 
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• 

Control 

Controlado 

stsr.41~1~1961,17.1771WW7.1.1Yr.  

Fotografía 7.3 

Excitación con señal cuadrada (3) 

K=6 

JL  = 8 Kg-m2  

motor: U9M4T 

Escala de mágnitud: 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	2 Seg/Div 
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.Controlado 

Fotografía 7.4 

Excitación con onda triangular 

Kr6 

JL r  8 Kg-m2 

motor: U9K4T 

Escala de magnitud 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	2 Seg/Div 
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Controlado 

Fotografía 7.5 

Excitación con onda senoidal (1) 

K=8 

JL = 8 Kg-m2  

motor: U9H4T 

Escala de magnitud: 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	2 Seg/Div 
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Control 

Controlado 

K=6 

Fotografía 7.6 

Excitación con onda senoidal (2) 

J L  = 8 Kg-m_ 
 

motor: U9H4T 

Escala de magnitud: 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	2 Seg/Div 
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Fotografía 7.7 

Señal de controlada restada a la señal de control 

al aplicarse excitación con onda cuadrada 

K=6 

J = 8 Kg-n2 

motor: U91.14T 

Escala de magnitud: 5 Volt/Div 

Escala de tiempo: 	2 Seg/Div 
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B. Validación  d. apilan 

Se ha utilizado una unidad lógica basada en el 

microprocesador Z-80, teniendo definidos tres puertos de 

salida por medio de un PPI 8255. 

A : 	puerto 40 

B : 	puerto 41 

C : 	puerto 42 

Programación del 
PPI 	 puerto 43 

Palabras de control para el PPI utilizadas en el programa 

implementado: 

A : (OUT) 

8AH 
	

B : (IN) 

C 	(Low OUT) (High IN) 

A : (OUT) 

88H 	 B : (OUT) 

C : (Low OUT) (High IN) 

A continuación se presenta los diagramas del hardware 

implementado. 	La forma de interconectar.el circuito de 

control con la unidad lógica es como se ha'explicado en el 

oapitulo V. 
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Figura 7.8 

Hardware de teclado utilizado • 
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Figura 7.9 

Hardware para indicacio.nes visuales de ejecución 

Je y grabación de ruta 

_SY 	SY 

A4  Nivel lógico O : 	En opción de grabación de ruta. 

A3  Nivel lógico O : 	En opción de ejecución de ruta. 



Figura 7.10 

Hardware de display utilizado 

11 	 

iji 1-1  

	

I 1 	 U 	 lit  

	

¿4 
	i 	

I 
i 
1,1 	

25'31_ 
U  , 

r 

I 

irl  
s 	• 	• 

( 	! 	! 	 2 '.9 -`"  n  i  	i 	y  I 	 I 3 

	

j. 	.'. 1—i...- 	
,.

l 

	

li 	
k  •• 	- 1:: 

.•., 

	

J1, 	
1 'o  

11... ..... 	...„7.? r. 	, 	
1; 

	 111..111., 	 

	

1 	1).1.... • i • 
3 	11 	i l 	I L2'.  

, 	 io  

I. 	 ps ..... 

I 	

II  

155 

A5  

A0 ..... I 

5.1 



íg 

	

I &cc wats 

Lo  

/Q 	I  ppc 	[ 
Puerlo B 

) 
(moho 

Locmc.t, 

156 

Para la prueba de la rutina de grabación de ruta se 

utilizó el puerto B como entrada. 

Para la prueba de la rutina de ejecución de ruta se 

utilizó el puerto B como salida. 	Para el efecto se 

implemento un sistema de conmutación manual, mostrado en la 

figura 7.12. 

Figura 7.12 

Forma de conmutación manual para opciones de 

grabación y ejecución 

El teclado utilizado es un elemento pasivo. Para leer 

la primera columna es necesario ubicar en la parte baja 

del puerto de salida C : 	Co  = O , C1 = 1 , C2 = 1 , 

C3 = X . 	Despues es necesario ordenar la lectura de la 

parte alta del puerto C. 	Se ve claramente que al oprimir 

una tecla de la primera columna, la tila correspondiente al 
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numero oprimido sera nivel lógico bajo. 	Por ejemplo: 

Al oprimir el 3 se tendrá en la lectura de la parte alta de 

C al estar activada la primera columna: 

Cy = 1 , C6 = O , C5 	1 , C4 = 1 

Al proceso de lectura de las 4 lilas por cada vez que se 

activa una columna diferente se le denomina scan de 

teclado. 

Se ve claramente que para activar : 

la columna : Palabra X6 en puerto de salida C. 

2a columna : Palabra X5 en puerto de salida C. 

3a columna : Palabra X3 en puerto de salida C. 

Al hacer lectura de tilas: 

Palabra 7X en puerto de entrada C : Pertenece a la tila. 

Palabra EX en puerto de entrada C : Pertenece a 2a tila. 

Palabra DX en puerto de entrada C : Pertenece a 3a fila. 

Palabra EX en puerto de entrada C : Pertenece a 4a tila. 

El programa es basado en el algoritmo desarrollado y 

presentado en el capítulo VI. 

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. 	Es 

capaz de grabar 10 rutas diferente. Es posible elegir de 

1 a 99 veces de ejecución de una ruta determinada, además 
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de la opción sin número definido de veces_ 

Se maneja un solo display de siete segmentos. 	La 

presentación del número de veces a ejecutar una ruta se 

hace en forma serial, presentándose primero el valor de las 

decenas y luego el de las unidades. 

Teclas utilizadas para cada opción: 

Para petición de atención del sistema: 	t.  

Para orden de Abort : 	 1  

Abort ordenado en etapa de ejecución: 

Continuar en el punto donde se 

ordenó el abort: 

Para ordenar la ubicación de 

todas las articulaciones en 

la posición 00H: 

Ordenar la introducción del número de 

ruta a grabar : 

Ordenar la introducción del número de 

ruta a ejecutar: 
	

rl- 

El código para que el numero de veces a ejecutar una ruta 

sea indefinido es : 00H 
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