UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“Analisis y simulacion del sistema de
movimiento de un goniometro laser”

T E S I S
Que para obtener el titulo de:
Ingeniero Eléctrico Electrénico
P R E S E N T A
Dither Juan Loépez Sosa

DIRECTOR DE TESIS:
M. en |. Gerardo Ruiz Botello

México, D.F. Junio de 2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios. Por permitirme llegar hasta estsmembo tan importante y lograr otra meta
mas en mi vida.

Gracias a mis padres Amparo y Juan. Por el cariBomnyprension que siempre me han
dado, por la formacién y el apoyo incondicional quedieron a lo largo de la carrera.

Gracias a mi hermano Jairo. Por tu ayuda, comestgropiniones. Tu apoyo Yy el de toda
la familia ha sido un soporte importante para alaamis metas.

Gracias al M. en |. Gerardo Ruiz Botello. Por sesasia y direccion en este trabajo. Por
darme la oportunidad de trabajar en este proyetis,consejos, paciencia y opiniones
fueron fundamentales para su realizacion.

Gracias al CCADET. Por el soporte institucionahgifidades otorgadas para la realizacion
de este trabajo.

Gracias a la empresa TOTAL. Por el apoyo econdérdano para la realizacién de este
trabajo.

Gracias a la Facultad de Ingenieria y a cada unloglenaestros que participaron en mi
desarrollo profesional durante mi carrera, sinyauda y conocimientos no estaria en donde
me encuentro ahora.




indice

INDICE
Péagina
T (oo [1To o T o PP 1
Capitulo 1: Modelado matematico de sistemas fisicos
1.1 Sistemas GINAMICOS. .. ... uu ittt e e e e e e e e e e ae e ees 3
1.2 Clasificacion y propiedades de 10S SIStemMas............c.coceviiiiiiiiniiiennnnn, 3
1.3 Formas de representacion de 10S SISteEMaSs...........couwmne e veiiiinininnenend
1.4 Sistemas continuos de primer Orden...........covuveiie vt ceree e e e een 6
1.5 Sistemas continuos de segundo OrdeN..........ccve v vimecmeemeeie e aeenn, 7
1.6 Sistemas continuos de Orden SUPEIIOL. ... ...ovus v iiiememmee e iei e ieeeeaeeaens 9
1.7 Estabilidad en sistemas CONtINUOS..........ccoovvviiiniinins s cee e ene e eennn9
1.8 Representacion de sistemas diSCretoS.......ovvvvviiiiiiiieiie e e, 9
1.9 Sistemas discretos de primer Orden..........o.vvve i iiiiiie e e 10
1.10 Sistemas discretos de segundo Orden............ovveieueeineieeiiniienanes 11
1.11 Estabilidad en sistemas diSCretoS..........ovvvviriiiiiiiiitcrcee e s 12
1.12 Relacion entre 10S planB§ Z.......c.vve i et e 12
1.13 Respuesta €n freCUBNCIA. .. .. .cuvvi vt e e e e e e 13
Capitulo 2: Sistemas mecanicos rotacionales
2.1 Definicion y clasificacion de los sistemasadnicos..........cvevveiieeinniennnnns 15
2.2 Variables de los sistemas mecanicos rotat@en.................coeeveieennnns 15
2.3 Elementos de los sistemas mecanicos rotae®nal....................cooeeee. 17
2.4 MOMENO ANQUIAT. ... ... e e 20
2.5 Método de D’ Alembert..........cooiiiiii 23
2.6 Velocidades y aceleraciones relativas............ccoveeeee i i i i i e, 23
2.7 Sistemas de referencia rotacionales................coiiiciececii i, 23
Capitulo 3: Motores de CD y codificadores angulares
3.1 Tipos de motores utilizados para contrghd&icion..............cccoeevieeinnnn. 26
3.2 Componentes de un motor de CD.. Y~ 4
3.3 Principio de funcionamiento de un motor de CD ............................... 29
3.4 Tipos de MOtOreS de CD....viui it et e e e e e e e e 30
3.5 Sensores de posiCiON anguUIAr..........c.voeieiiiiiiee e e et e e 33

3.6 Codificadores anguUIAreS..........vvvie it s et e 3D

Capitulo 4: Sistema de movimiento de un goniomdaser

4.1 Componentes del sistema de movimiento.........ccovewvevie e iiiiienennn, 35
4.2 Representacion de la cabeza de medicion......eweeeiiiiiiiiiiniinnn......35
4.3 Modelado del sistema de moVIMIeNto.............ovuviviiiieiie e 37
4.4 Modelo mecanico simplificado con tren derangs.............coceevvvveinene 39
4.5 Modelo simplificado del sistema electromeéc@n................c.cevvevvnnnne 40




indice

Pagina
Capitulo 5: Analisis de un goniémetro laser comeki
5.1 Especificaciones de la cabeza de medicioflBE0 de Canon.................... 43
5.2 Calculo de parametros de la parte mecanica... 2 ¥ )
5.3 Obtencion de las funciones de transferenclasjelstemas
TS 0= T o 0 1P | o
5.4 Obtencion de las funciones de transferatei@s sistemas
€leCtrOMECANICOS. ...ttt it e e e T
Capitulo 6: Sistemas de control
6.1 Sistema de control con retroalimentacion.......cccccooviiiiiiiiiiiini e, 49
6.2 Sistemas de control digitalesS..........oovi i 50
6.3 CoNntroladores PID ..ot s e e e ——— 53
6.4 Frecuencia de muestreo en sistemas de tdigital.....................cc..eee. 54
6.5 Disefo discreto de sistemas de controlaigit..............cccovvvii i, 55
6.6 Caracteristicas de desempefio de un sistermandrol....................c..c..eee 56
6.7 Disefo de controladores digitales utilizaetiugar
gEOMELNICO dE 1aS rAICES. .. .. ittt e e e e e e s e e 58
Capitulo 7: Sistema de control para un goniometésér
7.1 Requerimientos de desempefio........c.ooiviiii i e 60
7.2 Desempefio del sistema con retroalimentacion..................cccoeeeeennee. 60
7.3 Eleccién de la frecuencia de muestreo............ccovevviiceeee i e e, 63
7.4 Equivalente diSCreto d(S) ......ounveine it 64
7.5 Disefio de un controlador digital PID.............cooiiiiii e e, 64
7.6 Desempefio de los sistemas de control digital...............coccoviiiiiin. 64
(0] o o1 1113 [0 1= 74
Apéndices
A Hojas de eSpecCifiCaCiONES. .. ....c.uie it e e e —— 77
B Programas y simulaciones en MATLAB........c.cooiiiiiiiii i, 80
C Efectos de [a tOrSiON. ......cciuiieie e e e e e e 84
BiIblOgrafia. ... 86




Introduccioén

INTRODUCCION

El goniémetro laser, mas conocido como laser tragk® un dispositivo de medicion de
superficies (principalmente de grandes objetos) wdiliga un ultrapreciso rayo laser para
medir objetos desde unos cuantos milimetros hastasvdecenas de metros de longitud,
rapida y facilmente, con una gran exactitud. Esingtrumento de medicion portatil y
computarizado que crea una imagen 3-D de diversg$os mediante la determinacion de
coordenadas de puntos en la superficie del objetbeenpo real. Es muy utilizado en la
industria automotriz, aeroespacial y en generdagnndustrias donde se requiere de gran
precision en la medicion de superficies.

Su principio de funcionamiento se basa en un ragerlque se compone de dos rayos de
luz de diferentes frecuencias, el cual se reflejadetras del objetivo (espejos reflectores
especialmente disefiados para este propoésito), ynpmtio de un interferémetro el
dispositivo es capaz de calcular la distancia qusteeentre el objetivo de medicién y un
punto de referencia. El usuario guia el objetivoagés de la superficie del objeto y dos
codificadores angulares miden los angulos horizonteertical del rayo laser. Esto da la
posicién del objetivo en coordenadas esféricascledes son convertidas a cartesianas
mediante un programa de computo, permitiendo quemaputadora portatil del sistema
dibuje y grabe de forma simultanea todas las med&® con una gran precision y
resolucion de tan s6lo algunos micrometros, adeladsner un movimiento predictivo del
movimiento del objetivo, lo que le permite seguiplor toda la superficie. También puede
realizar mediciones de forma automética al girarldder hacia varios objetivos
posicionados en el objeto a medir.

El sistema de un gonidbmetro laser se puede digid2 componentes principales: la cabeza
de medicion y el sistema de control. La fuente déep independiente y otros accesorios
completan la lista.

La cabeza de medicion adquiere la informacion dgulés y distancias del objetivo.
Empleando un laser, un interferdmetro y los reflext se conoce la distancia al objetivo.
Como un teodolito, el movimiento de la cabeza &tasen rotacién respecto de 2 ejes
ortogonales entre si, en los cuales se encuendificadores angulares para la medicion
de estos angulos. Ambos ejes son movidos por seteoes (motores de CD con un
sistema de engranes). Estos 2 movimientos estéimgisos a rangos menores a 360° y
combinados ofrecen la posibilidad de enfocar edrl@asuna gran cantidad de puntos en el
espacio dentro de una zona determinada.

El sistema de control es el encargado del manejosddatos obtenidos y del control del
movimiento de la cabeza de medicion por medio deaemputadora, la cual cuenta con un
programa que contiene todas las funciones requepdea la operacion de la cabeza de
medicion y el usuario puede ver en tiempo reattesdenadas del objetivo.

El objetivo de este trabajo es caracterizar, méelianodelos matematicos lineales, el
comportamiento dindmico de la cabeza de medicgnrdgoniémetro laser y disefiar un
sistema de control digital que proporcione un ogsio apropiado del mismo.




Introduccioén

La importancia de la obtenciéon de un modelo matemdencillo que represente de una
manera adecuada la dinamica de la cabeza de medatidsiste en que mediante dicho
modelo matematico se puede conocer toda la infaémamportante del sistema y por
consiguiente, disefiar de manera mas facil y presisi@mas de control que mejoren
substancialmente la respuesta del sistema.

El presente trabajo consta de 7 capitulos: Engblda 1 se presenta una introduccion de
los conceptos de dinamica de sistemas fisicospsnsipales propiedades, asi como sus
tipos de representaciones mas utilizadas. El dapXexpone los fundamentos acerca de
los sistemas mecanicos rotacionales, como lo senvatiables, los componentes mas
comunes, asi como un método de analisis paraipstdd sistemas. El capitulo 3 contiene
los principios de funcionamiento de los motores a®@riente continua y de los
codificadores angulares. En el capitulo 4 se amalia dinamica del sistema
electromecéanico de la cabeza de medicion de undgmitio laser y se obtienen las
ecuaciones diferenciales que describen su compierteon En el capitulo 5 se analiza el
comportamiento de la cabeza de medicién de un gwitid laser comercial, el cual es el
modelo MS-1S250 de la marca CANON. El capitulo i@senta los conceptos basicos de
sistemas de control con retroalimentacion, tant@ldaicos como digitales. También se
analiza el funcionamiento de controladores PIDgyhs de las técnicas mas utilizadas de
disefio de los mismos. Finalmente, en el capitide diseiian 2 sistemas de control en lazo
cerrado, con controladores PID digitales (uno pmada servomotor) que permitan un
desempefio igual o mejor al del modelo MS-1S250ad@marca CANON, asi como la
realizacion de simulaciones de este sistema poriomgel programa de computadora
MATLAB para diferentes condiciones de operacion.




Capitulo 1: Modelado matematico de sistemas fisicos

Capitulo 1: Modelado matematico de sistemas fisicos

En este capitulo se presenta el marco tedricogistemas dinamicos continuos y discretos,
se establecen sus principales propiedades, asi nomale las formas de representacion
mas utilizadas, como lo es la funcion de transf@gegnademas de las herramientas
matematicas necesarias como la transformada dadeaplla transformada Z.

1.1 Sistemas dinAmicos

Un sistema esta formado por un conjunto de elersegt® interaccionan entre si. Un
sistema dinamico es un sistema complejo que presentambio o evolucion de su estado
en el tiempo; el comportamiento en dicho estadpuszle caracterizar determinando los
limites del sistema, los elementos y sus relaciatesgsta forma se puede elaborar modelos
gue buscan representar la estructura del misnmensast

Muchos sistemas dinamicos, ya sean mecanicos riebsst térmicos, hidraulicos, etc.,
pueden ser caracterizados por ecuaciones difefesice puede obtener la respuesta de un
sistema dinamico a una entrada (o funcion excitgdai se resuelven esas ecuaciones
diferenciales. Para obtener las ecuaciones seautilias leyes fisicas que gobiernan un
sistema particular. La descripcion matematica dedmacteristicas dinamicas de un sistema
se denomina modelo matemati€d primer paso en el analisis de un sistema dindraes
elaborar su modelo.

1.2 Clasificacién y propiedades de los sistemas

A continuacién se presentan algunas de las clasifines mas importantes de los sistemas
de acuerdo a su naturaleza.

Sistemas dinamicos-estaticosUn sistema que presenta un cambio o evolucionude s
estado en el tiempo se le denomina sistema dinamédo contrario se le llama sistema
estatico.

Sistemas continuos-discretodJn sistema en el cual las sefiales de entrada galida
son continuas y se pueden representar medianéeienes diferenciales se le denomina
sistema continuo, y un sistema discreto es aqudbade las sefales de entrada y de salida
son discretas y puede representarse mediante enaaan diferencias.

Sistemas de Parametros Concentrados - Distribuidot.os sistemas en los que no es
necesario considerar la distribucion espacial d& garametros, sino que se pueden
considerar concentrados en un punto, son modelopa@dmetros concentrados, y éstos
pueden describirse mediante ecuaciones diferesamaténarias. Aquellos sistemas en los
gue es necesario considerar la distribucion espdeigus pardmetros y los cuales deben
describirse mediante ecuaciones diferenciales glascison modelos con parametros
distribuidos.
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Sistemas deterministicos-estocasticod.os sistemas en los cuales las partes que lo
componen interactian de una forma perfectamentesgiie y sin dejar lugar a dudas, se

les denomina sistemas deterministicos. Se denomstacastico a aquel sistema que

funciona, sobre todo, por el azar, y por tanto mopsede suministrar una prevision

detallada, sino en funcién de probabilidades.

Sistema causal-no causalos sistemas en que las salidas dependen del@nieesentes

y pasadas pero no de entradas futuras, se les densistemas causales, de lo contrario se
les denomina no causales. Todos los sistemasemgt real” deben ser causales, ya que
no pueden tener salidas futuras disponibles pbrs el

A continuacion se definen algunas de las propiesladés importantes de los sistemas
como lo son: linealidad, varianza en el tiempotgl@tidad.

Linealidad: Los sistemas lineales son aquellos en los queclaacenes del modelo son
lineales. Una ecuacion diferencial o en diferenass lineal si los coeficientes son
constantes o funciones Unicamente de la variallependientemente. Un sistema lineal
es un sistema que obedece las propiedades dedss(fadenogeneidad) y de superposicion.

Linealidad en sistemas continuos

zl((tt)) : yylz(:t)) ax, (1) + b, (t) — ay, (1) +by, (1

Linealidad en sistemas discretos
Xl[n] - yl[n]

= ax[n]+bx,[n] - ay[n] +by,[n]

X[l y,[n] AT Y.

Un sistema no-lineal es cualquier sistema queobedece al menos una de estas
propiedades.

Varianza en el tiempo: Un sistema invariante en el tiempo es aquel qudapende de
cuando ocurre la excitacién ya que la salida ndocaon el retraso de la entrada.

Xt) - yt) = x(t-a) - y(t—a) Sistemas Continuos
Xn] - yin] = Xn-a] - yfn—a] Sistemas Discretos

Cuando esta propiedad no aplica para un sistemancas se dice que el sistema es
variante en el tiempo o que varia en el tiempo.

Estabilidad: Un sistema estable es uno que para una entradaogdrerge genera una
salida que tampoco diverge. Una definicion paréicuente util de divergencia es
relacionar si la sefal estd acotada o no. Entorseesefiere al sistema como entrada
acotada-salida acotada (BIBO) (Bounded input-bodruigput) es aquel que establece que
toda posible entrada acotada produce una salideadscoSi estas condiciones no son
satisfechas, es decir, las salidas del sistema ergrada acotada crecen sin limite
(divergen), entonces el sistema es inestable.

4
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1.3 Formas de representacion de los sistemas

Las formas en que se puede representar la din&heiaan sistema son: matematicas y
gréficas.

Representaciones matematic&s este tipo de representaciones se utilizandasogones
diferenciales o en diferencias, las funcionesaesferencia y las ecuaciones de estado.

Representaciones graficagn este tipo de representaciones se tienen lggatias de
bloques y a los diagramas de respuesta en fre@uenci

1.3.1 Funciones de transferencia de sistemasticmos

“La funcion de transferencia de un sistema linealvariante en el tiempo esta definida

como la relacién de la transformada de Laplaceadalida a la trasformada de Laplace de
la entrada, bajo la suposicién de que todas ladiciones iniciales son cero” [1]. Sea el

sistema lineal invariante en el tiempo definido laosiguiente ecuacién diferencial:

dny dn—ly

d™x d™*x dx
n n + aﬂ‘l n-1 +
dt dt

a ——+b__ +.... —
dat™ "t g™t by dt

d
+....+a1di/+a0y:bm

Dondey es la salida del sistemaxyes la entrada. Para que el sistema sea fisicamente
realizable entoncas>m. Se obtiene la funcidén de transferencia de estenséstomando la
transformada de Laplace de ambos miembros de kaciécubajo la suposicion de que
todas las condiciones iniciales son cero, o sea:

y(s) b s"+b_,s""+...+bs+b,

FT =G(S) = 5
X(s) a,;s"+a,_ s +..+tas+a,

La funcion de transferencia es una expresion glaeioma la salida y la entrada de un
sistema lineal invariante en el tiempo y es unapipaad del sistema en si,
independientemente de la funcion de entrada excaatambién se puede considerar como
la respuesta de un sistema inicialmente inerteienpalso como sefal de entrada.

Usando este concepto se puede representar la dmatei un sistema por ecuaciones
algebraicas es. La potencia mas alta @dalel denominador de la funcion de transferencia

es igual al orden del término de la derivada mésdd la salida. Si la potencia mas alta de
ses igual an se dice que se trata de un sistema de enésimo. orden

H(s) = L{h(t)} = Te‘sth(t)dt ................................................... (1.3)

La salida o respuesta en frecuencia del sisterhalleentonces de la forma:

V(S) T H(SU(S)  wuvetiieiie it e e e e e e (1.4)
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La respuesta en funcion del tiempo se halla coratesformada de Laplace inversaxis)

V() = LHY(S)] oo, (1.5)

1.4  Sistemas continuos de primer orden

Los sistemas de primer orden tienen por funciotratesferencia general a la ecuacion:

_ye_ 1
G(s)—x(s) e (1.6)

1.4.1 Respuesta a escaldn unitario

Para un escal6n unitario se tiene:

X(s) e oot aeeeee e 2.7)
S
Reemplazandg(s)en la ecuacion. (1.6), se tiene:
1 1
S) = TR 1.8
O (1.8)

Tomando la transformada inversa de Laplace dedacs@n. (1.8), se obtiene:
V() L= T (1.9)

La ecuacion (1.9), en donde= 0, establece que inicialmente la saligét) es cero y
finalmente se convierte en la unidad. Una caratieai importante de una curva
exponencial de respuestét) es que cuanto mas pequefa sea la constante de tiemgs
rapida es la respuesta del sistema. Cudndor el valor dey(t) es de 0.632. En dos
constantes de tiempo, la respuesta alcanza 0A86%parat = 47, la respuesta se encuentra
dentro del 2 % del valor final. Este comportamiesganuestra en la figura 1.1.

—2rr

e T r@)=1-¢

I e

0632

63 2%
86.5%
o
9 2%
99 3%

) I H 1 i
£ 25 3 4 - it £

Figura 1.1 Curva exponencial de y(t).

Y
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1.5 Sistemas continuos de segundo orden

Los sistemas de segundo orden tienen por funcidradsferencia general a la ecuacion:

W
G(s) = L P 1.10
(s S* + 200, S+ W’ (1.10)

w, = Frecuencia natural no amortiguada 0 =Factor de amortiguamiento

1.5.1 Respuesta a entrada escalon

Los sistemas de segundo orden presentan difereegesiestas a una entrada escalon,
dependiendo del factor de amortiguamierd,(se tiene:

Caso subamortiguadf < 0 <1

Los polos de la funcién de transferencia son cojogleonjugados de la forma:

S, =0 % Wy =-W, 0+ jw ~/1-0? w, = Frecuencia natural amortiguada
o =Amortiguamiento real

_1 S+Ww,0 w0
Y(s)="—- 2 2 2 2
S (S+Wn5) +Wd (S+Wn5) +Wd
y(t) =1-e™* [coswdt . senvgtJ .................................... (1.11)
1-0°?
Caso criticamente amortiguadd =1
2
Y(s) = Lz
(s+w,)%s
YE) =L@ (L W) oot e (1.12)

Caso sobreamortiguad@ > 1

2

Y(s) = W P, = —W, (Ji 02 —1)

(S_ pl)(s_ pz)s

pot pit
€ —e] .............................................. (1.13)

yt) =1+ (
200° -1\ P, P
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En la figura 1.2 se muestra la respuest@d) para diferentes valores del factor de
amortiguamientd .

»
2 =
510
5 =101
16| F=02
A=05 A=03
E=06 A
L2 baany
S=02
R s
l‘t
04 —
y z 4 & 5 10 12 Wi

Figura 1.2 Gréfica de y(t) para diferentes valodss? .

1.5.2 Pardmetros de la respuesta treorsa

“La respuesta de un sistema dinamico se puededsyasicomo la suma de una respuesta
transitoria y una respuesta permanente” [1]. Lauesta transitoria es la forma en la que
responde un sistema al pasar de un estado iniaiab éinal y la respuesta permanente o en
estado estable es la forma como responde un sistemao el tiempo tiende a infinito.

Y+
Toleramr ia admicihle
M | l 0.05
‘1 + £ : """""""" = u]
| : x.____...-.-c:_T ------------ T 0z
' i i i i, = Tiempo de retarda
4_.fd 1 1 1 4
] i i i BF = Tiempo de pico
: i i i £, =Tiempo de levantamiento
0.1 i i i i £, =Tiempo de asentamiento
0 P_zr_'l i
— F ——¥
¥
f.‘

f; =Tiempo en que |a respuesta alcanza por primera vez la mitad del walor final
BF = Tiermpo para que la respuesta pase del 10% al 90% de su valor final
£, =Tiempo para que la respuesta alcance el primer pico del sobrepaso

£, =Tiempo para que la respuesta alcance un intervalo de error sobre el valor final

Figura 1.3 Parametros de la respuesta transitoria.
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1.6 Sistemas continuos de orden superior
“Los sistemas continuos de orden superior se puedesiderar como la superposicion de
sistemas de primero (raices reales) y segundo ¢raiees complejas)” [1].

1.7 Estabilidad en sistemas continuos

“La estabilidad en sistemas continuos se obtiemangjzando que los polos de la funcion
de transferencia (raices d¥s) ) no tengan parte real positiva” [10].

Gic(9) = gg Up,D(p) =0, Re(p)<0

Para el caso en que uno o varios polos de la fargdransferencia sean cero el sistema no
se considera estable, si no que se le llama czodat

1.8 Representacion de sistemas discretos

Un sistema lineal, discreto, causal e invariantelérempo, se puede representar mediante
una ecuacion en diferencias de la siguiente forma:

Zy[n— pla, :Zx[n—q],é’eI .............................................. (1.14)

Al dividir ambos términos de esta ecuacionggrsi no es cero, se tiene:

y[n]=Z><[n—q]ﬁq —Zy[n— Pl oo (1.15)

Esta forma de la ecuacion es mas explicita pamgpabar que la salida actug[n] se
define en funcion de las salidas anterioggs — p], la entrada actua[n] y las entradas
anterioresx{n—q] .

1.8.1 Funcién de transferencia de sistemas discretos

La funcion de transferencia de un sistema dis@etralcula haciendo la transformada Z de
la ecuacion (1.15):

Y(z)i z%a, = X(z)i Z7 By (1.16)
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Se define a la transformada Z de una secuexjajacomo:

X(2) = Z{0N} = SAAZ™ oioeoeeoeeeeee e (1.17)

n=-o0

Donden es un entero ges, en general, un nimero complejo de la farmad® , dondeA
es el médulo dey o es la frecuencia emdd/g. Dividiendo en la ecuacién (1.16):

Y(z - +z2'3 +...+2zM
H(z) = X((z)) = - ’f;’ +Z_1§1 . +z'N5M .................. (1.18)
zz—pa 0 1 N

Donde la respuestg[n] se puede obtener por medio de la transformadaetda ¢ ™) de
la forma:

¥(2) = H(29)x(2)

1.9 Sistemas discretos de primer orden

Los sistemas discretos de primer orden tienenypaidn de transferencia general a:

Al estimular el sistema con un escalon unitasi&), con condiciones iniciales nulas, la
respuestay(k) puede calcularse como sigue:

1 z _ z/l+a) z/(1+a)

Y(2)=F(2U(9) = (z+a)(z-1) (z-) (z+a)

1
1+a)

ikl =2 YY(2)} = L= (=) WUK] eveveereee e (1.21)

La expresion muestra que la respuesta del sistependera del valor de. Al cambiar el
valor de a también cambia el valor del Unico polo de la fancide transferencia (1.21),
gue es a. Para cualquier valor real positivo de el polo es un real negativaa -y
viceversa. Cuando el polo es negativo, la respuettsistema es de signo alternante; por el
contrario, si el polo es positivo la respuesta piensera del mismo signo. Por otra parte, si
el valor absoluto da es mayor que 1, el valor absoluto de la resptiestde a infinito.

10
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XD a =105 0D =15
21 21
1+ . 14
-
u] : + » a } »
2 3 i -1 3 4 x
_1__ _1__
— 24 —z41
o] o =—1 B o] a =—0.5
- -
2T 24 L. e
i+ . 1+ .
a } } + I » a : I 4 y »
1 2 3 4 L's 1 2 3 4 s
_1__ _1__
- 24 —24

Figura 1.4 Respuesta a un escaldn de un sistenceetiisde primer orden.

1.10 Sistemas discretos de segundo orden

Los sistemas discretos de segundo orden tienefupanbn de transferencia general a:

1-2bcosa+b?
22 - 2bzcosa +b?

H(Z) =

Los polos de la funcién de transferencia seranP,, =bcosa+b-/cos’a-1

El término del radical serd menor o igual que cerocaso de que sea menor, los dos polos
seran los complejos conjugados de la forfa= bcosa+ jbsena

Al estimular el sistema (1.22) con un escalén uioitai(k) , con condiciones iniciales
nulas, la respuestg(k) puede calcularse como sigue:

1-2bcosa+b? ( z j
72> —2bzcosa+b* \ z-1

Y(2)=F(29U(2) =(

Al expandir en fracciones parciales y aplicar émsformada Z inversa, se tiene:

yIk] = Z74Y(2)} = (L-Cb*ser(ak + @WK ....c.oovrvreeiiirins (1.24)
2 —
Donde: C = \1+b? - 2bcosa _ 1 o= tan‘l( bsena j
bsena seny 1-bcosa

11



Capitulo 1: Modelado matematico de sistemas fisicos

La figura 1.5 muestra la gréafica dg€k) para unos valores especificos @e/ b. Aunque
y(k) solo tiene sentido en los valores enterokdese ha trazado también en punteado la
curva que se obtendria para valores realds.de

RLIDN

101 __

0 . T RPN
R
-5

_1|:|__

Figura 1.5 Gréfica de la respuesta y[k] de un gistediscreto de 2do. Orden
paraa=3 yb=0.7.

1.11 Estabilidad en sistemas discretos

Al evaluar (1.24) se observa que para valoreb deayores que 1, el término exponencial
crece indefinidamente, y por tanto la respuestsas& infinita. EI términdo coincide con la
magnitud de los polos de (1.23), por lo tanto, région de estabilidad en un sistema
discreto, aquella en la que deben ubicarse lospmoa que el sistema sea estable, resulta
ser el circulo unitario centrado en el origen” [12] como se ve en la figura 1.6.

1 1)

Inestabilidad

Figura 1.6 Regién de estabilidad para sistemasrédiss.

1.12 Relacion entre los planos Sy Z

La transformad& es la herramienta que se utiliza para trasladamdnera sencilla los
polos de una funcion de transferencia del paabplanoz. Dado que:

Z= eTs = eTsejZm
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Conn entero yT como el periodo de muestreo, se pueden obten@uitt®s equivalentes
en el planoZ. La zona de estabilidad en plaBpla cual es el semiplano izquierdo, se
mapea dentro de un circulo unitario con centroleigen, como el mostrado en la figura
1.6, lo que establece la zona de estabilidad plarbZ

1.12.1 Lugares de amortiguamiento y frecuencia constante

El amortiguamiento(o) es la parte real de un polo de la funcion de teaescia y
representa la rapidez con que aumenta o dismirauyespuesta en el tiempo del sistema,
mientras que la frecuencia natural amortiguadg es la parte compleja de los polos de la

funcion de transferencia y es la frecuencia a la ggcila la respuesta del sistema. Para
amortiguamiento y frecuencia constante la ecugdidb) queda como:

z=¢e"” Amortiguamiento constante
z=e" Frecuencia constante

En la figura 1.7 se muestran las zonas de amortigueo y frecuencia constante en el
plano Z obtenidas por medio de las ultimas 2 eonasi.

Armortiguamiento constante Frecuenda constante
& iTinz & ilmz
o g g T

Circulo unitario

Circulo unitario
>
_'/ Rez =y Rez

—al 8 Jwrl

v

g

Figura 1.7 Lugar de amortiguamiento y frecuenciastante en el plano Z.

1.13 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de un sistema lingalagiante en el tiempo se define como la
respuesta que genera dicho sistema para una esgadigal con frecuencias que pueden ir
desde O hastao[rad/s]. “Todos los sistemas que son excitadosyma sefial senoidal
generan como respuesta permanente otra sefial akeqo&sélo puede variar en magnitud
y en fase de la sefal de entrada” [8]. La respussfaecuencia se obtiene evaluando en la
funcion de transferencia del sistema la frecuemcigular, que se tiene como variable
independiente.

ConsiderandaH(s) como la funcién de transferencia de un sistemdiraom lineal e
invariante en el tiempo, la respuesta en frecuese@btiene como:

13
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H (W) = [H W)™ oo, (1.26)
'H (jw)| =Magnitud e/ =Fase

ConsiderandoH(z) como la funcién de transferencia de un sistemaretis, lineal,
invariante en el tiempo y con un periodo de muesiig la respuesta en frecuencia se

obtiene como:

H (eins) — ‘ H (ejWTs) gl #(w)

‘H (e"'s) =Magnitud e!”™ =Fase

1.13.1 Diagramas de Bode

“Un Diagrama de Bode es una representacion grajioa sirve para caracterizar la
respuesta en frecuencia de un sistema lineal eiamé@ en el tiempo” [10]. Normalmente
consta de dos gréficas separadas, una que corgespon la magnitud de dicha funcién y
otra que corresponde con la fase.

El diagrama de magnitud dibuja el médulo de la imale transferencia (ganancia) en
decibeles en funcién de la frecuencia angular eal@dogaritmica. El diagrama de fase
representa la fase de la funcion de transferentifuecion de la frecuencia angular en
escala logaritmica. Permite evaluar el desplazamien fase de una sefial a la salida del
sistema respecto a la entrada para una frecueet@ednada.

Logaritmo del médulo de la FT20log,,H (jw) [db] ..........c........... (1.28)

“Para sistemas discretos soOlo es necesario evphrar frecuencias entreé<sw< 77/T,

debido a que para frecuencias mayores quéT se tendran efectos de traslape (aliasing),
como lo establece el teorema del muestreo” [8].

14
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Capitulo 2: Sistemas mecanicos rotacionales

En este capitulo se presenta el marco teorico slsiftemas mecanicos rotacionales, se
describen sus principales componentes, variables grincipios fisicos que intervienen en

la dinamica de este tipo de sistemas, ademas dedenios métodos de analisis mas
utilizados, como lo es el método de D’Alembert.

2.1 Definicidn y clasificacion de los sistemas ma@@0s

Los sistemas mecanicos son aquellos dispositivessguoueden considerar convertidores
de movimiento, en tanto transforman el movimien® uwha y otra forma. Las leyes
fundamentales que rigen el movimiento en los siggemecanicos son las leyes de Newton,
fundamentalmente la segunda ley. Para poder dgsefibmovimiento rotacional y de
traslacion en la mecéanica se representan mediastejesx.y,?.

Dependiendo del tipo de movimiento que tengan lgtermas mecanicos se pueden
clasificar en: sistemas mecdanicos de traslaciétersas mecanicos de rotacidon y sistemas
mecanicos mixtos.

Otra caracteristica importante de los sistemas mams son los grados de libertad, los
cuales se definen como el nimero de coordenadaméfgecamente independientes
requeridas para especificar el movimiento.

2.1.1 Sistemas mecanicos rotacionales

Los sistemas mecdanicos de rotacion son aquellaguentodos sus movimientos son de
rotacion alrededor de ciertos ejes. Estos abangalguier sistema cuyo elemento motriz es
un motor 6 una maquina rotatoria.

Los métodos utilizados para el andlisis de lossias mecanicos rotacionales son: el
método de D’Alembert, que sigue los principios @ségunda ley de Newton y el método
de Lagrange, el cual esta basado en el balaneeateigia del sistema.

2.2 Variables de los sistemas mecanicos rotaaies

Las variables involucradas en los sistemas mecameorotacion son el par o torque, el
desplazamiento angular, velocidad angular y laeaaeion angular.

2.2.1 Desplazamiento angular

El desplazamiento angul& es la longitud del arco de circunferencia podadide radio.
La longitud del arco y el radio de la circunferenson magnitudes de longitud, por lo que
el desplazamiento angular es una magnitud adimeaisibtamada radian. Un radian es un
arco de circunferencia de longitud igual al radela circunferencia y la circunferencia
completa tiene2radianes.
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2.2.2 Velocidad angular

La velocidad angulaw es una medida de la velocidad de rotacion. Se enidadianes por
segundo ffad/q y se define como la razén de cambio del despla@m angulard
respecto del tiempo. El vector que se le asocretmmo mddulo el valor escalar de la
velocidad angular y la direccion del eje de rotacio

dé
w=—-
dt

2.2.3 Aceleracion angular

La aceleracion angular es la tasa de cambio de la velocidad angulagn el tiempo; es
por tanto paralelo al vector velocidad angular. iBide en unidades de radianes por

segundo al cuadradoad /s® . ]

_dw_d?8
a=—=
dt dt?

De forma vectorial, considerando un sistema deeptga cartesiang,y,z se tiene:

0= (W), + (W), + (W), croeveerrees oo (2.5)

2.2.4 Par o torque

El par, torque o momento de una fueezala propiedad de una fuerza para hacer girar un
cuerpo. Cuando se aplica una fuerza en algun metm cuerpo rigido, el cuerpo tiende a
realizar un movimiento de rotacion en torno a algjn

“Se define el torqud , de una fuerzd , que actla sobre algun punto del cuerpo rigido en
una posiciorr, respecto de cualquier orig€d) por el que puede pasar un eje sobre el cual
se produce la rotacion del cuerpo rigido, al premlvectorial entre la posicidny la fuerza
aplicadaF " [3].

16
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2.3 Elementos de los sistemas mecanicos rotadiEm

Existen una gran cantidad de elementos que puedmpaner un sistema mecanico
rotacional, los cuales pueden cumplir diferentescifines. Entre los mas importantes
tenemos: resortes de torsion, rodamientos, elemeletonasa, sistemas de engranes, etc.

2.3.1 Resorte de torsion

“Se denomina torsion a la deformacion de un cug@nooucida al someterse a un par de
fuerzas, las cuales actian en direcciones opugstagplanos paralelos, de forma que cada
seccion del cuerpo experimenta una rotacion reg@ectra seccion proxima” [2].

El resorte de torsion es un elemento que tieneafgacdad para almacenar energia
potencial al estar sometido a fuerzas de torsid@enféas, su fuerza (momento) generada
varia con la torsion de una forma que se puedsiderar lineal dentro de cierto intervalo
de torsién del cuerpo. Dentro de este intervaloateportamiento lineaf- 4, ,8,) se tiene:

Donde: M, =Momento generado por la torsion

k = Constante de torsion del resorte
@ = Torsion a la que es sometido el resorte

Si se considera un cuerpo de forma cilindrica ceande sus caras fijada rigidamente a una
superficie. Sobre la otra cara, tal como se muesirda figura 2.1, se aplica un par de
fuerzas. El efecto del momento de dichas fuerzgw@scar un desplazamiento angular
(torsion) de una generatriz del cilindro.

F

Figura 2.1 Resorte de torsion.

Siempre que el momento de la fuerza sea pequedingalo lo sera también. Por tanto, el
momento generado dentro del interv§td, ,6.) estara dado por:

17
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La constante de torsidnde la barra cilindrica depende de sus dimensioukes material
del que esta hecho:

Donde: r =Radio del cilindro
G =Mddulo de rigidez del material del cilindro
| = Largo del cilindro

2.3.2 Rodamientos

Un rodamiento es un elemento mecanico que redufrecégdn entre un eje y las piezas

conectadas a éste, sirviéndole de apoyo y fadilitasu desplazamiento. De acuerdo al tipo
de contacto que exista entre las piezas, el rodamipuede ser deslizante 6 lineal y
rotativo. El elemento rotativo que puede empleansda fabricacion pueden ser: bolas,
rodillos 0 agujas. Los rodamientos de movimientatreo, segun el sentido del esfuerzo
gue soporta, los hay axiales, radiales y axialdmies.

“Se define como fuerza de friccién entre dos sugiesf en contacto a la fuerza que se
opone al movimiento de una superficie sobre la @trarza de friccion dinamica) o a la
fuerza que se opone al inicio del movimiento (faede friccion estética)” [2].

La friccion rotacional dinamica puede ser de Bgipseca 6 viscosa. La friccion viscosa es
en la cual entre las 2 superficies se encuentraadio lubricante, el cual tiene el propdésito
de disminuir el momento generado por la friccidar Bl contrario, si no existe ningun
lubricante entre las superficies se le denomira&ifin seca.

El momento generado por la friccion rotacional gen@ al movimiento de rotacion de una
de las superficies y depende de las caracterisledas superficies en contacto, asi como
de la distribucion de la presion en el area deamaty de la velocidad angular de la

superficie que estd en movimiento. EI comportamiet¢l momento generado por la

friccion rotacional se puede considerar lineal derde un intervalo de velocidades

angulares de la superficie en movimie(r‘comr ,wr) y esta dado por:

Donde: M, =Momento generado por la friccion

b =Coeficiente de friccidn rotacional viscosa o seca
w, = Velocidad angular de la superficie en movimiento
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2.3.3 Tren de engranes

“Se denomina tren de engranes al mecanismo utilipada transmitir potencia mecanica
entre las distintas partes de una maquina” [4]. drggranajes estan formados al menos por
dos ruedas dentadas. Un engranaje sirve para ftansmvimiento circular mediante
contacto de ruedas dentadas. Una de las aplicacinas importantes de los engranajes es
la transmision del movimiento desde el eje de weate de energia, como puede ser un
motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierséadicia y que ha de realizar un trabajo.

Existen muchos diferentes tipos de engranes, ®@grmas sencillos de analizar estan los
trenes ordinarios simples, en los que los eje®destlos engranajes estan fijos y cada eje
tiene un solo engranaje montado sobre él. La figu2amuestra un tren ordinario con 2
engranajes exteriores y otro con uno interior g ettterior.

Figura 2.2 Trenes ordinarios de 2 engranes.

Considerando un tren con una cantidadde engranes, suponiendo que no existen
deslizamientos ni pérdidas de potencia por fric@atre los flancos de los dientes de las
ruedas en contacto y despreciando las fuerzadatesor parte de los engranes, se tiene:

Donde N =Relacién de transmisiéon
Z, =Numero de dientes del engrane inicial
Z, =Numero de dientes del engrane final
n =Numero de engranes

0, = NB, e e (2.12)
T
LT (2.13)

Donde 6, =Desplazamiento angular del engrane inicial
6, = Desplazamiento angular del engrane final
w, =Velocidad angular del engrane inicial
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w, =Velocidad angular del engrane final
T, =Par actuante en el engrane inicial
T, = Par actuante en el engrane final

Si N <1 entoncesw, <w, se esta ante un tren reductor de velocidad, ededse
aumenta el momento torsor,(> T,), por lo que el engrane final tiene un mayor nuner
dientes que el engrane iniciak¢ > Z,) y por tanto un mayor diametro.

Si N =1 entoncesw, =w, Se esta ante un tren equirotacional, en dond&isteeringuna
variacion de los demas parametios=T,, Z, =Z,.

Si N >1 entoncesw, > w, se esta ante un tren multiplicador de velocidaddende se
disminuye el momento torsofT{<T,), por lo que el engrane inicial tiene un mayor
numero de dientes que el engrane find| ¢ Z,) y por tanto un mayor diametro.

2.3.4 Masa

“Masa es la capacidad que tiene un elemento pamacahar energia cinética” [4]. Se
entiende por solido rigido un cuerpo constituidordesa y cuyo conjunto de elementos que
lo componen se mueven en el espacio de tal maneraa se alteran las distancias entre
ellos, sea cual sea la fuerza actuante.

El centro de masde un cuerpo es el punto donde se supone concaritdd la masa del
cuerpo y en un cuerpo rigido es el punto geométnimdinAmicamente se comporta como
Si estuviese sometido a la resultante de las feegxternas al cuerpo. Para un objeto de
densidad uniforme el centro de masa es igual atcgeométrico del cuerpo.

2.4 Momento angular

Se denota como momento angukarde un cuerpo rigido, respecto de un punto especifi
P del cuerpo (centro de masa). Entonces, “se definemento angular como la suma de
todos los momentos lineales de los infinitesimalesnentos de masa que lo constituyen”

[2].

Vol

Donde dm= diferencial de masa
H =Momento angular del cuerpo rigido
r =Vector de posicion dem con respecto a P
v =Velocidad lineal instantanea dim respecto de P
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Las particulas de un sélido rigido en rotacion daddor de un eje fijo describen
circunferencias centradas en el eje de rotaciénuranvelocidad que es proporcional al
radio de la circunferencia que describen:

Donde w =Velocidad angular del cuerpo rigido

Definiendo un conjunto ortogonal de ejesy, z,los cuales se originan €hy con vectores
unitarios1,, 1 , 1, respectivamente, escribiendo los componentes de, vy H, a lo

largo de dichos ejes, se tiene:

W=L W, +1 W, +L W, (2.16)
F=LX+1 y+1,Z (2.17)

Substituyendo (2.16) y (2.17) en (2.15), se tiene:
v=1(zw, = yw,) +1 (Xw, —zw ) +1, (YW, = XW,) ......... (2.18)
Substituyendo (2.17) y (2.18) en (2.14), se tiene:

H=1(3,w, - J,w, = I w,)+1 (-3 w + I w, —J,w)+

xy 'y xz'Vz yz'Vz

1,(= 30w, = 3w, + I,W,) s (2.19)

Donde: J,.,.. =Momento de inercia respecto del eje x, y 0 z.
J =Productos de inercia respecto de los 2 ejes dahdigb.

XY,Xz,yz

“Para un puntd®, dado como origen de un conjunto de ejes coorden@dyg, 3, existe un
conjunto de direcciones de ejes coordenados, pareulles todos los productos de inercia
de un cuerpo son cero” [2]. Este conjunto de epes lmmados ejes principales. Por lo
tanto, para ejes principales se tiene:

H=1,(3,w,)+1,(3,w, ) +1,(3,W,) oo, (2.20)

2.4.1 Momentos de inercia

“El momento de inercia representa la inercia dewgrpo al rotar, es el valor escalar del
momento angular longitudinal de un sdlido rigids, @na magnitud que refleja la
distribucion de masa de un cuerpo o0 un sistemaadgcplas, respecto de un eje, en un
movimiento de rotacién” [4]. El momento de inercia depende de las fuerzas que
intervienen, sino de la geometria del cuerpo yadeokicion del eje de giro. Para un cuerpo
de masa continua lo anterior se generaliza como:
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Donde r =Vector de posicion de un elemento infinitesimahtesa del cuerpo
dm=Diferencial de masa
Vol =Indica que hay que integrar sobre todo el volunedrcderpo

2.4.2 Productos de inercia

Basicamente, el producto de inercia (POI), es uedida del desequilibrio dinamico. El
POI se expresa en las mismas unidades que el momerihercia, pero tiene una mayor
relacion con el centro de masa que el momentoefeign El producto de inercia respecto
de 2 ejes cualquiera,f), en un sistema de referencia de ejes ortogorsdedefine como:

POI = J'(xy)dm ................................................ (2.22)

Vol

Donde &, y)son tomados del vector de posicidde un elemento infinitesimal de masa del
cuerpo, definido en (2.17) gm es un elemento diferencial de masa.

“El producto de inercia de un cuerpo homogéneopew® de cualquier par de ejes
perpendiculares, es igual a cero si el plano débtawho por cualquiera de los ejes y el
tercer eje coordenado, es un plano de simetrieugepo” [13].

2.4.3 Teorema de Steiner o de los ejes paralelos

Si se ubica un elemento de masa cuyas coordenadas respecto a los xjgsz sonx.,
y,, d. respectivamente. Considerando a unzgjgaralelo al eje y separados por una
distanciad, , mediante operaciones adecuadas la inercia resgpeltjez’ sera:

I, :déMZm +2dCMszi 1 zen

El dltimo término es el momento de inercia respetteje que pasa por el centro de masa.
ComoZm es igual a la masa totaly mei = 0, porque el eje pasa por el centro de

masa. Por lo tanto, la ecuacion queda:

L= Ly F MOy oo, (2.23)

z

Por lo que el teorema de los ejes paralelos dieembmento de inercia de un cuerpo

respecto a un eje paralelo a otro que pasa poersuocde masa, es igual a éste mas un
término que corresponde al producto de la masaudzpo por el cuadrado de la distancia
entre los ejes considerados” [3].
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2.5 Método de D’Alembert

Este método contempla el andlisis de las fuerzag agtlan sobre los cuerpos que
componen el sistema y por medio de un diagramaudepo libre para cada cuerpo del
sistema se representan todos los momentos quenaeti@l, incluyendo a las fuerzas
inerciales que son consideradas como cualquierfudraa que actia sobre el cuerpo, por
lo que relaciones de equilibrio pueden ser foramdacomo si este fuera un cuerpo
estatico. Para cuerpos rigidos con movimientosothcion se cumple la segunda Ley de
Newton de la siguiente forma:

SIMo = He e (2.24)

Donde M =Par o torque respecto del centro de masa
H. =Total del momento angular del cuerpo

2.6 Velocidades y aceleraciones relativas

La velocidad y la aceleracién angular de un cueigido se pueden expresar de una forma
vectorial como en las ecuaciones (2.2) y (2.3),tpnto obedecen las leyes de adicion de
vectores. Las velocidades y aceleraciones anguleskdivas a otros cuerpos en
movimiento se pueden expresar como:

Donde: w_ =Velocidad angular absoluta del cuerpo c
w, =Velocidad angular absoluta del cuerpo b
w,,, = Velocidad angular del cuerpo c relativa al cudypo

S Ty o (2.26)

C C

Donde: a_ =Aceleracion angular absoluta del cuerpo c
a, =Aceleracion angular absoluta del cuerpo b
a,,, = Aceleracion angular del cuerpo c relativa al cadop

2.7 Sistemas de referencia rotacionales

Se considerag, 1,1, vectores unitarios a lo largo de los ejes deisteraa de referencia

rotatorio a, el cual tiene una velocidad angulay . Considerando el vectd, el cual esta
cambiando (en magnitud y direccidén) y cuyos comptegeson:
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A=AL+ALl + AL

Después de un infinitesimal lapso de tientio el vector se ha movido deab. Si A es

la raz6n de cambio absoluta de entonces el vectaoab tiene el valor deAdt, como se
muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Razén de cambio del vector A.

En el sistema de referencia rotatotiq el vectorA estaba inicialmente en el pun&g y
durante el intervalo de tiempait se movio a'. Entonces, en el sistema de referenriael
vector parece haberse movido bea b' y la aparente razén de cambio de A, la cual se

denota comoc& , ésta dada por:
bb'
dt

. a
La diferencia entre el cambio absoludalt y el cambio aparentAdt es el vectorab', el
cual esta dado por:

2\: Donde bb'=Vector deb ab'

ab'=(w,dt) x A

Donde se puede considerar al ve&@momo el momento angulét. Entonces, la razon de
cambio deH seréa:
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H=H A+ H LA H, oo (2.28)

Donde H =Razén de cambio de visto desde un sistema de referencia no rotatorio

H =Raz6n de cambio dé visto desde una referenana
H =Momento angular del cuerpo rigido.

En otras palabras: “La razén de cambio absoHitadel vectorH , es igual a la aparente

a
razon de cambioH , visto desde el sistema de referencia(el cual se mueve a una
velocidadw, ) mas un termino de correccion quevesx H “[2].
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Capitulo 3: Motores de CD y codificadores angulares

En este capitulo se analizan los principios deifuraniento de los motores de corriente
directa (CD), los cuales son uno de los motoresutibsados para el control de posicion,
asi como sus componentes y sus diferentes tipadentes. Ademas, se describe el
funcionamiento de los codificadores angularesci@des son sensores de posicion con una
gran versatilidad y precision.

3.1 Tipos de motores utilizados para control de @i
Para el control de posicion de algun objeto sezatilbasicamente dos tipos de motores:

-Motores paso a paso.
-Motores de corriente directa (CD).

3.1.1 Motores de corriente continua (CD)

El motor de CD es un dispositivo que transformanargia eléctrica de corriente continua
en energia mecanica, empleada en hacer girar elPeje tanto, un motor tiene dos
subsistemas: uno eléctrico, donde la energia éctse transforma en fuerza
contraelectromotriz, y otro mecanico, donde el ipacanico se materializa en forma de
velocidad de giro del eje.

Los motores de CD suelen ser utilizados para clamtrel giro de diversas partes de
maquinas y pueden incluir un tren de engranes tedgce proporciona un buen par de
fuerza y una gran estabilidad en la velocidad de. §on motores de baja inercia en los
instantes de arranque y parada. Suelen admitimpli@rango de alimentacion y tienen un
peso y tamafio reducidos.

Este tipo de motores proporcionan un par propoati@ voltaje de entrada, lo que
significa que tienen una regulacion precisa. Sifbago, no disponen de recursos para
saber el angulo girado y tienen que trabajar em ¢@zrado con sensores para controlar el
angulo girado.

3.1.2 Motores paso a paso

Los motores paso a paso (P - P) son motores qu#fian con corriente continua, giran
angulos muy exactos y su control es de tipo digital

Estos motores son controlados con sefales digealéss extremos del motor para que gire
un angulo determinado. El motor de P — P trabajmzm abierto ya que el giro del eje es
conocido por el propio control. Una desventaja ske ¢ipo de motores es que su eje no
recorre todas las posiciones y en consecuencia oolse toda el area de trabajo.
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3.2 Componentes de un motor de CD
El motor de corriente directa estd compuesto dezap fundamentales:

* Rotor
» Estator

3.2.1 Rotor

El rotor constituye la parte mévil del motor y poogiona el torque para mover a la carga.
El rotor de un motor de CD esta formado basicamanite

Eje: Formado por una barra de acero fresada. Impartgdaion al nacleo, devanado y al
colector.

Nucleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas &as1de acero, su funcion es
proporcionar un trayecto magnético entre los pgasa que el flujo magnético del
devanado circule.

Devanado o inducidoConsta de bobinas aisladas entre si y entre etmUEktas bobinas
estan alojadas en las ranuras y estan conectaglztsicelmente con el colector, el cual,
debido a su movimiento rotatorio, proporciona umic& de conduccion conmutado.

Colector o conmutadorEsta constituido de laminas de material conductimigg@s),
separadas entre si y del centro del eje por unriglaggslante. El colector se encuentra
sobre uno de los extremos del eje del rotor, deontpak gira con éste y estd en contacto
con las escobillas. La funcion del colector es gecda tension producida por el devanado
inducido, transmitiéndola al circuito por mediolde escobillas.

3.2.2 Estator

El estator constituye la parte fija de la maquinauy funcion es suministrar el flujo

magnético que sera usado por el bobinado del patiar realizar su movimiento giratorio.

El campo magnético puede ser generado por un@leén o por un iman permanente. Los
componentes basicos del estator de un motor deedDah permanente son:

Iméan permanenteCompuesto de material ferromagnético, se encuéjstd® al armazon o
carcaza del estator. Su funcién es proporcionaranmpo magnético uniforme al devanado
del rotor o armadura, de modo que interactie caamipo formado por el bobinado y se
origine el movimiento del rotor como resultado aénteraccion de estos campos.

Inductor o Arrollamiento de excitacion (electroimagista formado por un numero par de
polos. Las bobinas que los arrollan son las endaggde producir el campo inductor al
circular por ellas la corriente de excitacion.
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Armazon: Denominado también yugo, tiene dos funciones puimggs: servir como
soporte y proporcionar una trayectoria de retorhdllgo magnético del rotor para
completar el circuito magnético.

Escobillas: Las escobillas estan fabricadas de carbon y seestran albergadas por los
portaescobillas. Su funcion es transmitir la temgi@orriente de la fuente de alimentacion
hacia el colector. La funcion del portaescobillasr&antener a las escobillas en su posicion
de contacto firme con los segmentos del colectoraHigura 3.1 se muestra un motor de
DC con estator de iman permanente.

Figura 3.1 Motor con iman permanente.

Componentes del estator de electroimista constituido de manera similar al estator de
iman permanente, sélo que ahora el iman permamsnteemplazado por un electroiman
también llamadoinductor 6 arrollamiento de excitacioel cual estd formado por un
numero par de polos. Las bobinas que los arrobarias encargadas de producir el campo
inductor al circular por ellas la corriente de ¢éxcion. En la figura 3.2 se muestra las partes
de un motor con estator de induccion.

i Armazan
Miclen /
h o

Ertrehiernos
H‘"\-\._
arrallarniento

de conmutaddan

e -Pieza polar

\\\
){/‘“Inducidn

e

Colectar—"
Mcleo

-, .
~arrollamiento
del inducida

e
Escohillas

Arrallamiento
de exdotacian

Figura 3.2 Motor con estator de induccién.
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3.3Principio de funcionamiento de un motor de CD

Accionar un motor DC es muy simple y sélo es na@esglicar la tensién de alimentacién
entre sus bornes. Para invertir el sentido de lgista con invertir la alimentacion y el
motor comenzara a girar en sentido opuesto.

Un motor de DC basa su funcionamiento en la fupraducida en un conductor a causa de
la presencia de un campo magnétiBg sobre una intensidad de corriente eléctiica
“Segun la segunda ley de Lorentz, un conductorepque pasa una corriente eléctrica que

causa un campo magneético a su alrededor, tiende expulsado si se le quiere introducir
en otro campo magnético” [5]. Entonces, el par gaeeT por un motor esta dado por:

Donde: N =Numero de vueltas del alambre del rotor
L =Longitud del conductomg
i, =Intensidad de corriente que recorre el condu@pr [

B =Intensidad de campo magnético que pasa a travéstde[Tesla$

El sentido de giro de un motor de corriente coridepende del sentido relativo de las
corrientes circulantes por los devanados inductodecido y se pueden definir con la regla
de la mano derecha. Agrupando todas estas corstnteaa sola, se tiene:

Donde T =Par generado por el motdvyy] K, =Constante de paN[m/A
i, =Intensidad de corriente que recorre el conduépr [

Cuando una bobina comienza a girar se genera t@e/@n los conductores siguiendo la
ley de Faraday, la cual dice que “la fuerza elestriviz de induccién (o inducida) en un

circuito cerrado, es igual a la variacion del fld@induccion® del campo magnético que

lo atraviesa por unidad de tiempo” [5], lo que spresa por la férmula:

do
B 3.3
it (3.3)

El signo menos indica que el sentido de la fueleetremotriz (F.E.M.) inducida es tal que
se opone a dicha variacion (Ley de Lenz). Siengt la variacion del flujo magnético
por unidad de tiempo para una sola espira en laaob

Considerando un motor de aplicacién préactica, al cuenta con un conmutador que se
encarga de la rectificacion de la FEM generadad @mstituido por una o varias bobinas
conectadas en serie, por lo que los voltajes gdasraon aditivos. El resultado es un
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voltaje constante con apenas unas pequeias vaeaciBor lo tanto, para un motor de CD
real la expresion de la FEM generada esta dada por:

dZP
=——w
27n.a

E

Donde: & =Flujo total por polo Wb
Z =Conductores totales en la armadura
P =Numero total de polos
a =Numero de trayectorias paralelas en el devanad® alenadura
w = Velocidad angular del rotordd/g

Agrupando todas esas constantes en una solanee tie

Donde: E =FEM inducida en devanado del rotor
K, =Constante de velocidad (back EMF)

w =Velocidad angular del rotor

3.4 Tipos de motores de CD

Los motores de CD se pueden clasificar de acuertio farma que generan el campo
magneético en el estator, como de iman permanetéeimductor (electroiman).

3.4.1 Motores de iman permanente

El campo magnético es generado por un iman perrteanea mayoria de los pequefios
motores son de magneto permanente, los cualesompacacion con los de campo
bobinado, presentan ventajas como: menor costopmeigiencia y menor incidencia de
fallas. Su circuito equivalente esta dado pordarta 3.3:

Figura 3.3 Circuito equivalente motor de iman Peneate.
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Donde L, y R, son la inductancia y la resistencia de la armadeaspectivamente. El

voltaje V es el voltaje de entrada del motor. La FEM indaéicestd dada por la ecuacion
(3.5) y el par generado por el motor por la ecua¢di?).

Hay que tener en cuenta en las relaciones bastcdgsdmotores de magnetos permanentes
gue la velocidad del motor es inversamente propoatial par y que a menor velocidad se
genera una menor FEME), con consecuente incremento de la corriénteas curvas de
velocidadN y de corrientd, respecto del pafF, son lineales, mientras que la potencia de
salidaP tiene un comportamiento como se muestran enUaig.4.

(W] (A} (rpm)
P I N

Is
F

Figura 3.4 Curvas de desempefio de un motor de prénanente.
El subindice ¢) indica que el motor no tiene carga, el subindmay significa que es el
valor maximo y el subindice)(indica que el motor esta trabado debido a laccaxgesiva
y es cuando desarrolla su mayor torque.

La potencia de salida se define como:

Donde: P, =Potencia de salida\]
T =Torque pr.cm
N =Velocidad angularrpm]

3.4.2 Motores de campo bobinado

El campo magnético es generado por un electroimt@dmbién llamado inductor. De
acuerdo con la manera en gque estan conectadosotosesi con inductor se clasifican en:
excitacion separada, excitacion en derivacion (@hwxcitacion en serie y excitacion
compuesta.
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Motores de excitacion separadat campo magnético se obtiene con una bobina aiteere
alimentacion separada de la armadura. Existe uaeide entre el voltaj&/, aplicado a la
bobina de excitacion y el campo magnético obteriddinido a que ahora se puede cambiar

la intensidad del campo magnético, se puede obtersquier torque independiente de la
velocidad. Su circuito equivalente se muestraadiglra 3.5.

Figura 3.5 Circuito egalente de motor de excitacién separada.

Donde L, y R,son la inductancia y la resistencia de la armadespectivamentel., y
R; son la inductancia y la resistencia de la bobianegadora del campo del estator
respectivamente y en el cual, la intensidad delpcamagnético generado esta dado por:

Donde: B =Intensidad de campo magnétiatj
K; =Constante de campo

i, =Corriente que circula por la bobina de camfsp [

Considerando la excitacion de la bobina de campmmo un voltaje constante, se obtiene

una intensidad de camm® constante, por lo que el torque generado esté @dadnén por

la expresion (3.2) y la FEM inducidg estd dada por la expresion (3.5). Sus curvas de
desempefio para una intensidad de campo constamigustes a las de la figura 3.4, con la
particularidad de que estas curvas se modificae siambia el voltaje de excitacién de la
bobina de campv’; .

Por sus caracteristicas de desempefio los motereardpo bobinado con conexion de
excitacion separada son una buena opcion paraaeiplices de control de posicion, a
diferencia de las conexiones en serie, derivaci@mngpuesta en las cuales el control de
posicién es muy complicado, por lo que son util&sapara otros propositos.
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3.5 Sensores de posicion angular

Para un sistema automatico de control de posiaiétice su tarea de forma eficiente,
rapida e inteligente, es preciso que tenga coneatmien tiempo real de la posicion del
elemento que se desea controlar. Para tal propssitatilizan los sensores de posicion
angular. Estos sensores son transductores losscoake entregan un voltaje de salida
(analdgico o digital) que nos indica la posiciohelemento de medicidn.

Actualmente no existe un meétodo infalible y unie¢ysara calcular la posicion, sino que,
por el contrario, existen una serie de métodosduogsan diversas técnicas que intentan
resolver el problema, entre los cuales tenemosnp@imetros, codificadores angulares,
transformadores diferenciales de variacion life®DT), resolvers, etc.

3.6 Codificadores angulares

“Un codificador angular es un sensor electro-opazémico que unido a un eje,

proporciona informacion de la posicion angular’][13u fin, es actuar como un dispositivo
de realimentacion en sistemas de control. Por ssatikdad y precision son uno de los
sensores de posicion mas utilizados, son empleadosiultitud de aplicaciones como

automatizacion, control de procesos industrialegrumentos de medida y control, etc. Los
codificadores angulares entregan una sefal deasae tipo digital y pueden ser

incrementales o absolutos.

3.6.1 Codificadores angulares incremeisl

Los codificadores angulares incrementales consiaitéimente de un disco transparente, el
cual tiene una serie de marcas opacas colocadatwadte y equidistantes entre si; de un
elemento emisor de luz (como un diodo LED), y deeleamento fotosensible que actia

como receptolEl eje cuya posicion angular se va a medir va actuphl disco.

El funcionamiento es el siguiente: cuando el siateomienza a funcionar el emisor de luz
empieza a emitir, a medida que el eje vaya girasel@roduciran una serie de pulsos de luz
en el receptor, correspondientes a la luz queiagavyos huecos entre las marcas. Llevando
una cuenta de esos pulsos es posible conocesilcdgodel eje.

Sobre este esquema béasico es habitual encontraraglgnejoras. Por ejemplo, se suele
introducir otra franja de marcas por debajo, desgila de la anterior, para poder controlar
el sentido del giro, ademas suele ser necesaempleo de una marca de referencia que
ayudara a saber si se ha completado una vueltéa figura 3.6 se muestra un esquema
basico de un codificador angular incremental.

Realmente los codificadores angulares increméntatden la velocidad de giro, pero
se puede extrapolar la posicion angular. Cawnoldgico, la resolucion de este tipo de
sensores depende del nimero de marcas que senozde fisicamente en el disco.
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LED
emisor

giro
Figura 3.6 Codificador angular incremental.

3.6.2 Codificadores angulares absolutos

La funcidn de este tipo de dispositivos es simalda de los anteriores, medir la posicion
angular. Sin embargo en este caso lo que se valia meees el incremento de esa posicion,
sino la posicion exacta. La disposicion es pareaitiade los codificadores increméntales.
También se dispone de una fuente de luz, de uo distluado y de un fotorreceptor. La

diferencia estriba en la graduacion o codificacdéhdisco. En este caso el disco se divide
en un numero fijo de sectores (potencia de 2) gosiica cada uno con un cadigo ciclico

(normalmente un cédigo de Gray), este codigo quedeesentado en el disco por zonas
transparentes y opacas dispuestas radialmente, smmeoede apreciar en la figura 3.7.

Lente de Lentes
colimacion cilindricos

Fotorreceptores

Disco codificado Disco codificado de 8 bits

Figura 3.7 Codificador angular absoluto.

No es necesaria ninguna mejora para detectar gtisatel giro, ya que la codificacion de
los distintos sectores angulares es absoluta. d@duedn de estos sensores es fija y viene
dada por el numero de anillos que posea el distmgoe es lo mismo, el nUmero de bits
del cédigo utilizado. Normalmente se usan codigo8 d 19 bits.

Tanto los codificadores absolutos como los increaiés pueden presentar problemas
debido a la gran precisibn que es necesaria emoekgo de fabricacion. Ademas son
dispositivos especialmente sensibles a golpesracitnes.
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Capitulo 4: Sistema de movimiento de un goniometro laser

En este capitulo se describe el esquema generakistelma de movimiento de un
goniémetro laser, asi como los diversos componeaqieslo integran. Ademas, mediante
los conceptos vistos en los capitulos 2 y 3, sembty analiza un modelo matematico
lineal que describe la dindmica de este sistentérefeecanico.

4.1 Componentes del sistema de movimiento

La parte movil de un gonidmetro laser es llamagiaimmente cabeza de medicion. El
movimiento de la cabeza de medicion consiste aaci@it respecto de 2 ejes ortogonales
entre si, en los cuales se encuentran codificadangalares para la medicion de estos
angulos. Ambos ejes son movidos por servomotoredgofes de CD con un sistema de
engranes). El laser tiene un movimiento de rotaeéitical y la base, donde se encuentra el
laser, tiene un movimiento de rotacion horizorEstos 2 movimientos estan restringidos a
rangos menores a 360°. En la figura 4.1 se muestesquema béasico de la cabeza de
medicion de un goniémetro laser.

Eje de rotacidn ,
del laser 0 A L,g«; o U
AW

Rodamientos =~

Codificadores

angulares |

o S {::}3

Eje de rotacion de la base

Figura 4.1 Cabeza de medicion

4.2 Representacion de la cabeza de medicion

La cabeza de medicion de un gonidmetro laser esisiama mecanico rotacional que
puede representarse de manera simple por un mddepmrametros concentrados, en el
cual se consideran 4 magal y friccion dinamica en los rodamient(s) .

Para realizar el analisis dinamico de este sister@e@anico rotacional se consideran 2
sistemas de referencia con origen en el centro agardel laser. El sistema de referencia
XYZ es un sistema de referencia fijo y el sistemaederenciax’y’z’ es un sistema de
referencia movil que se mueve de manera conjumtaktaser. En la figura 4.2 se muestra
el esquema simplificado de la cabeza de medicion.
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Figura 4.2: Representacion de la cabeza de medicion

Donde:

J, =Masa de la base

J, =Masa del laser

J, =Masa del rotor del motor de la base

J, =Masa del rotor del motor del laser

b, =Coeficiente de friccion en la base

b, =Coeficiente de friccion en el laser

b, =Coeficiente de friccion en el rotor del motor détese
b, =Coeficiente de friccion en el rotor del motor diddr
T, =Torque en el rotor del motor del laser

T, =Torque en el rotor del motor de la base

6 =Posicion angular del laser
¢ =Posicion angular de la base
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4.3 Modelado del sistema de movimiento

Considerando el efecto de la torsion en las fledeakbs 2 motores como despreciable y
suponiendo que todas las masas en el sistema smosuigidos simétricos y balanceados,
entonces se tiene quk y J, se mueven de manera conjunta en el anfuly J, y J,

se mueven de manera conjunta en el angulo

Sii,j,k y i',j,k' son vectores unitarios en direccion de los ejedodesistemas de

referenciaXYZ y x'y'z’ respectivamente, de acuerdo con las ecuaciongsy(2235) las
velocidades angulares para los 4 cuerpos que componen el sistema ansemo

W, ZW, S WP Z (@K oo (401)
W, =W, =W + WP = (- pserd)i“H() | H(@COSOK' w.vovvreerrnrnn, (4.2)

Considerando que cada sistema de referencia dbliga compone de ejes principales para
el cuerpo que le sirve de referencia, entoncescaderdo con la ecuacion (2.20), los
momentos angulareld para los 4 cuerpos son:

Hy 2 (350 0K oottt (4.3)
H, = (3, (~@Serd))i+(J, 5 0) "+(3,y PCOSOIK" weerereererereee e (4.4)
Hy = (3 @K oot (4.5)
H, = (3,0 (~@Serd))i(Jy 6) "+(Ju PCOSOIK' oo eeererrereenrneen (4.6)

Donde: J's=Momentos de inercia respecto de un eje de unosdeulerpos
Para simplificar las ecuaciones se puede utilemsiguientes relaciones:
Jg=J,+7, bg =b, +b,
J, =J3,+J, b, =b, +b,

De acuerdo con la ecuacion (2.28), la razén de imad®los momentos angulares para los
cuerpos del laser() y la base B), vistos desde referenciag fy ) son:

Ho=(-983,, .cos0-,, pserd)i+(d,, 6)j+
(3. PCOSI =3, G PSCIOIK oo seeesee e seesee e (48)
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Los momentosM generados por los cuerpos, de acuerdo con laiéou@c27), son:

2

M, = (@0(3,, — 3y, )OS0 ~ 3, (pOCOSO + pserd))iH(g Serfcosd(d,, = Iy ) +Jy O) '+
(—@0(3,, =3, )SErB+ I, (= POSErD + PCOSI))K v.rrrmerreererrersereereererresson (410)

Se denota coM,, al momento generado por la friccion en los rodatoe del laser y con

T, al torque generado por el motor del laser. Entgnde acuerdo con la ecuacion (2.24),
al realizar la suma de momentos respecto del’ ege tiene:

(ML) F M STy oot s (4.11)

El valor deM, esta dado por la ecuacion (2.10) y el(¥, ),. por la ecuacion (4.10), al
substituirlos en la ecuacion (4.11), se tiene:

.2

@ (I, — Iy )serdcosd + I, o+ b, o+ ST (4.12)

Se denota corM ,; al momento generado por la friccion en los rodato de la base y

con T, al torque generado por el motor de la base. Eemrae acuerdo con la ecuacion
(2.24), al realizar la suma de momentos respedtejelg, se tiene:

(M) F(MD) e T M =T, (4.13)
Para utilizar la ecuacién anterior se debe coraidersiguiente:
(M L)K =M L)K‘ cosf - (M L)i'Serﬁ

Los momentos de inerqit ), ¥ (M, ), se encuentran dados por las ecuaciones (4.9) y
(4.10) respectivamente, mientras que el momentergdo por la friccionM,, esta dado
por la ecuacion (2.10). Al sustituir estos térmirada ecuacion (4.13), se tiene:

(3,5 +3,, COSL O+, sertd) o+ (260(J,. - J,,)serdcosd +b,) p=T,......(414)
Considerando quel,., =J,,, las ecuaciones (4.14) y (4.12) quedan:
J, 0+b =T,

(Do I )Pt b =T, (4.16)
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Capitulo 4: Sistema de movimiento de un goniémetro laser

Estas Ultimas 2 ecuaciones corresponden al anpbsisnedio del método de D’Alembert
de 2 sistemas independientes, compuestos de locuaga uno, con movimiento soélo
alrededor de un eje y excitados por medio de logues T, y T, respectivamente. Por lo
tanto, bajo estas condiciones se puede consideranadelo simplificado de la parte
mecanica de la cabeza de medicién, como el quaisstra en la figura 4.3.

+ 7
P
b, &
By b| JTn+J,,
T g Tz ¥
H A
7

bZ "FZZ _:) ?’2

Figura 4.3: Modelo simplificado de la parte mecamic
4.4 Modelo mecanico simplificado con tren de enges

Para incrementar el torque generado por los mosaregrega al sistema de movimiento un
tren de engranes reductor de velocidad no inveesoda flecha de cada motor, con
relaciones de transmisioN, y N,, para los sistemas del laser y la base respectivi@n
Considerando que no existen deslizamientos, rifmcentre los engranes y despreciando
sus momentos de inercia, se tienen 2 sistemasandemtes con un tren de engranes y con
una nueva asignacion de parametros, como se meesadigura 4.4.

+ Z
LR amni E—
& b, . b P 5, Z
Jg €2 M
- || 7 ; 5 =
7 s e
M ea| | 4=

i

Figura 4.4 Modelo simplificado de la parte mecanicm tren de engranes.
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Capitulo 4: Sistema de movimiento de un goniémetro laser

Donde: J,=J,, b, =Coeficiente de friccion en el laser
J, =3, b, =Coeficiente de friccion en el rotor del motor diddr
J;=3,,+3,, b, = Coeficiente de friccion en la base
J, =3, b, =Coeficiente de friccion en el rotor del motor déiese

Realizando la suma de momentos respecto del efateon del cuerpo 1, se tiene:

T, DO =T oot (4.17)

Realizando la suma de momentos respecto del eai®on del cuerpo 2, se tiene:

3,041, 8e+Ty =T, oot (4.18)

De las ecuaciones (2.11) y (2.12), obtenidas ddisas del modelo de un tren de engranes
ideal, se tienen las siguientes ecuaciones:

Por medio de substituciones de las ecuaciones)(44L89) y (4.20), en (4.17) se obtiene:

2 . 2 .
(JZJ’Nl Jl]e{bﬁ'\'llee:Tl ............................................... (4.21)
Nl Nl

Realizando un andlisis similar al anterior parseglundo sistema de la figura 4.4 (sistema
de la base), se obtiene la siguiente ecuacion:

2 oo 2 .
CEE N RSy .
2 2

4.5 Modelo simplificado del sistema electromecdnic

Considerando que el torque y T,, de las ecuaciones (4.21) y (4.22), son produqgidos
motores de CD con excitacion separada o con unrni@dman permanente, se puede
tomar su circuito equivalente mostrado en la figBfa y agregarlo a los sistemas de la
figura 4.4 para obtener los sistemas electromecardel laser y la base, como los que se
muestran en la figura 4.5.
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Capitulo 4: Sistema de movimiento de un goniémetro laser

Los torquesT, y T, estan dados por la ecuacion (3.2) y las FEM'sditths E, y E, estan
dadas por la ecuaciéon (3.5). Del circuito equividestel motor del primer sistema de la
figura 4.5, se obtiene:

Vik,, —|a1Ral+Lalcg";1+ B, oo, (4.23)
A
i
5 By

—
+
~
7 17E
£
]
O—

Figura 4.5 Modelo simplificado de la cabeza de roiéai.

Substituyendo las ecuaciones (4.23), (3.2) y @8p ecuacion (4.21), se obtiene:

N (3, 0n20,)8+ 1 (Ry(3, + N2+ Loy(, + N, by))B+

Kthl t1' V1

Ra (4 N+ |0 = KV 424)
t1' V1 Nl

Realizando un andlisis similar al anterior parsegjundo sistema de la figura 4.5, se
obtiene la ecuacion diferencial para el angglpla cual estéa definida por:

La2 I 1

(3, +N20, ) o+ = (R, (3, + N,23,) + Loy (b, +N,by) ot

K

t2° %2

N2
R 2 Kvz |
b, + N,"b,) + T KV e 42
(Kt2N2(4 2 By) N |77 KV (425)

2
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Capitulo 4: Sistema de movimiento de un goniémetro laser

Estas 2 dltimas ecuaciones proporcionan el valdosl@angulo® y¢ respecto del tiempo,
debido a los voltajes de excitacion de los motoresy V,. Por lo tanto, este modelo
matematico describe la dinamica del sistema de miento de un gonidometro laser, y el
cual consta de 2 ecuaciones diferenciales de tercin, con coeficientes constantes e

independientes entre si, donde los voltajes emiat®res proporcionan la excitacion del
sistema.

El grado de las ecuaciones diferenciales obtemgsdado por los elementos que tienen la
propiedad de almacenar energia y que componen dtlmelectromecanico considerado
en este trabajo, tales elementos son: la masajdaatmacena energia mecénica, y las
bobinas (inductores) de los motores, las cualea@man energia eléctrica.
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Capitulo 5: Analisis de un goniémetro laser comerc ial

En este capitulo se utilizan los modelos matenmg&tdxenidos en el capitulo 4 para obtener
el comportamiento de un goniometro laser real. dlzeza de medicion modelo MS-1S250
de Canon fue elegida para su anadlisis debido acaracteristicas de portabilidad y

desempefio. Los parametros necesarios para eliarsélis obtenidos y calculados a partir
de las hojas de especificaciones de dicho modelo.

5.1 Especificaciones de la cabeza de medicion Mi250 de Canon

La cabeza de medicion MS-1S250 de Canon es umsigtara la medicion de angulos con

alta precision para goniometro laser, como se itesen 4.1. En el apéndice A se muestran
las hojas de especificaciones de este modelo nasgde sus principales caracteristicas del
sistema son:

Rango de Movimiento Laser: £22.5° Base: +185°
Frecuencia de Muestred.) Laser: 17857H7] Base: 1785H[]
Tiempo de asentamientd, Laser: 501ng Base: 50n§
SobrepasqM ;) Sistema: 5% maximo

Resolucion Laser: 0.181c-segd Base: 0.1&fc-seg
Fuente de Alimentacion Sistema: +5, +¥P [

Peso Total Sistema: 7 Rd]

5.1.1 Parametros de los motores

Los motores de CD de la cabeza de medicion MS-1S@80acuerdo a las hojas de
especificaciones mostradas en el apéndice A, tiErsesiguientes caracteristicas:

Para el laser: Para la base:
J, =2x107[Kg.m?] J, =354x107[Kg.m? ]
R, = 034Q] R, = 26[Q]
L, =0.13 nH] L., =0.9 [mH]
K, :0.0118[N'm} K, =o.093{'\"m}
A A

mV mV

Ky, = 9.7 Ky, =5
v {rad/s} V2 ({rad/s}

Debido a que los datos de las constantes de vatbcki, (Back EMF) no estan
disponibles, estos datos se supusieron con losegafostrados arriba.
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5.1.2 Dimensiones externas

ag
G-a45

o.o7d
0.030
n

aten

ald_ 5

2-18.5{Cabls cantar)

12

4- Windows ko be symimealical

148 8.5
188 a

Windows which cable goss out

Figura 5.1 Dimensiones externas de la cabeza décadS-1S250

5.2 Caélculo de parametros de la parte mecanica

Debido a que se utiliza un modelo lineal y de patéms concentrados, como el que se
analizo en el capitulo 4, en el sistema mecanitm s consideran como parametros a la
inercia de los cuerpos y la friccion existente @ rodamientos, ya que la torsién en las
barras de los motores se puede despreciar paraistma debido a los valores de las
constantes de torsion en las flechas de los motooes se mostrara en 5.2.3.

5.2.1 CaAlculo de los momentos de inercia

Tomando como referencia a la figura 4.2, la caldezeedicion MS-1S250 mostrada en la
figura 5.1 se puede dividir en diferentes cuerpas fiacilitar el calculo de los momentos
de inercia de la siguiente forma:

Para J, ., (Laser):
1 cilindro de radior,=3 [cm], de largoL,=2.7[cm] y con una masan, =0.8 [kg].

Para J,.,(Rotor del motor del laser):
1 cilindro de radior,=0.5 [cm|, de largoL,= 3 [cm, con una masam,=0.02 kg y
separado del eje Z una distandig=2 [cm.

Para J,, (Base):

1 placa circular de radip,=5 [cm y de masam,=0.6 kg].

2 cilindros iguales de radig =3.5 [cm], de masam,=1.2 kg], de largoL, =11.1 [cm y
separados una distanaiqa=3.6 [cm| del eje Z.
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Para J,., (Laser):
Mismo cuerpo que pard, ..

Para J,., (Rotor del motor del laser):
Mismo cuerpo que para,.,.

Para J,, (Rotor del motor de la base):
1 cilindro de radior,= 2 [cm] y con una masan,=0.1 [Kg].

Aplicando la ecuacién (2.21) a los cuerpos ya nwrazos, se tiene:

3,73, = oM (5.1)
3y =34 F s e, (5.2)
J, = }émgf + 2[%1r m,r;/ +}{2m4Lf1 +mdZ| (5.3)
330 = M + M oMLy o (5.4)
J“—%m2r22+%2mzL2+mzdf .................................... (5.5)

Substituyendo los valores en las ecuaciones argsrise tiene:
J, = 36x107[Kg.m?]

J, = 7.3x107°[Kg.m?]

5.2.2 Obtencion de las constantes de friccion

Los coeficientes de friccion dinamica en los rodarnos es un dato no disponible y es una
constante que se debe medir directamente paraststdana, por lo que estos valores se

proponen como:

blzo.ooz{ N'm} b, :1.3x1o-6[ N'm}

rad/s rad/s

b, :o.oos{ N.m } b, :4x10-5[ N.m }
rad/s rad/s

45



Capitulo 5: Analisis de un gonidémetro laser comercial

5.2.3 CaAlculo de las constantes de torsion

Se considera &, y k, como las constantes de torsion en las flechagsienbtores del
laser y la base respectivamente. La flecha del mugblaser tiene un radi® =0.002 n,
una longitud!l,=0.005 m] y hecha de acero coG, = 784x10'°[N/m* . La flecha del
motor de la base tiene un raélp=0.0035 ], una longitudl ,=0.01 |m] y hecha de acero

con G, = 784x10'°[N/m?]. Aplicando la ecuacion (2.9), para el calculo akedonstantes
de torsion, se tiene:

4

K = G e (5.6)
2,
R,

Ky = 752 G, oo (5.7)
2,

Substituyendo los valores en las ecuaciones argsrise tiene:

kl = 39{Nrn:|
rad

K, = 184{'\““}
rad

Se observa que los valores de las constantes slértdk) son muy grandes comparados
con los valores de las constantes de fricgldny de los momentos de inercfd), esto es

debido al material con que estan construidos s a@ilmensiones del goniometro laser. En
el apéndice C se muestra como para este caso tarulaarlos efectos de la torsion en las
barras de los motores es despreciable para laegtspdel sistema y por tanto, se puede
considerar como un cuerpo rigido.

5.3 Obtencién de las funciones de transferencia de $tstemas mecanicos
Utilizando los modelos matematicos para los sissemacanicos sin torsion, expresados

por las ecuaciones (4.21) y (4.22), substituyendovilores calculados para dicho sistema
y considerando un tren de engranes para el mokdéiste con valores deN, =1/8 y para

el motor de la base dd, = 1/20, se tiene:

Para el laser:

1.135%107 G+ 2.664X10° 0 =T, vvovoveveeeeeeeeeeeeeeeees e (5.8)
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La funcién de transferencia se obtiene por medila@euacion (1.2) y queda:

88105726
H(s) =0t oD e, 5.9
&= 234715 (59)
Para la base:
4,945x107° @ 262X10° @=T, wvrooeeeeeeeeeereee e, (5.10)

La funcién de transferencia se obtiene por media@euacion (1.2) y queda:

2022244

H(s)=—— ——
(s s? +5.2982s

5.3.1 Analisis de estabilidad

De acuerdo con el criterio de estabilidad pareesias continuos establecido en 1.6, la
estabilidad depende de los polos de la funcionralesterencia, los cuales se muestran a
continuacion:

Para el laser: rala base:
R =0 R =0
P, =-23.4713 P, =-5. 2982

Al observar los polos de las funciones de tranefgee tanto del laser como de la base, se
concluye que ambos sistemas no son estables, y#eqgaa un polo con un valor de cero.
A este tipo de sistemas también se les llama ¢sGoa.

5.4 Obtencion de las funciones de transferencia de $ostemas electromecanicos

Para la obtencion de las funciones de transfereseciatilizan los modelos matematicos
para los sistemas electromecanicos sin torsidnresado por las ecuaciones (4.24) y
(4.25), para los sistemas del laser y la base cégpmente. Considerando un tren de
engranes y un amplificador para el motor del laserN, =1/8 y k_, = 5. Para el motor

de la base coN, =1/20 y k,, = 40. Substituyendo los valores, tanto mecanicos como
eléctricos, se tienen:

Para el laser:

5.1338x107 @+15047x10 8+ 0.8968 =KV, ..oovrvvvrvr (5.12)
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La funcién de transferencia se obtiene por medila@euacion (1.2) y queda:

H(9 = IISVABBS (5.13)
s® +2931.07¢s? +174547.083s
Para la base:
4.2174x10°° @+ 0.012190+ 103499 = KV, cv.ovveeerereenrennn, (5.14)

La funcién de transferencia se obtiene por media@euacion (1.2) y queda:

B 9484472096
H (S) ) 2 -
S +2891.757k° +24539.98s

5.4.1 Analisis de estabilidad

De acuerdo con el criterio de estabilidad paraesias continuos, establecido en 1.6, la
estabilidad depende de los polos de la funcionralesterencia, los cuales se muestran a
continuacion:

Para el laser: rala base:
P=0 R=0

P, = -2870268 P, = -2804247
P, =-60381 P, =-87. 509

Al igual que para los sistemas mecénicos los podosvalor de cero se mantienen, por lo
que los 2 sistemas electromecéanicos no son est&ades tal condicion se hace necesario
un esquema de control que modifique la ubicacidniodepolos de las funciones de

transferencia de ambos sistemas, para que estgdaruoon los criterios de estabilidad y

con los requerimientos de desempefio.
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Capitulo 6: Sistemas de control

En este capitulo se presenta el marco tedrico de sistemas de control con
retroalimentacion analégicos y digitales. Se aaadizfuncionamiento de los controladores
PID digitales, asi como algunas técnicas de diseffee describen las principales
caracteristicas de los sistemas de control y smpapentes.

6.1 Sistema de control con retroalimentacion

Los sistemas de control retroalimentados o tamltéénados control de lazo cerrado son
aquellos en los cuales la sefial de error actuguee,es la diferencia entre la sefial de
entrada y la de retroalimentacion, entra al coattot para reducir el error y llevar la salida
a un valor deseado.

En este tipo de sistemas, las sefales de salidgaentdada estan relacionadas mediante un
bucle de realimentacion, a través del cual la sééiaalida influye sobre la de entrada. De
esta forma, la sefal de salida tiene efecto sabaedion de control.

Estos sistemas de control se pueden representanted| siguiente esquema:

COMPARADOR
e - Elementos de e
?IE?RA:I;]AE — Control — Proceso - E:SE:ITII:E :E
- (controlador)

Y

Sensor

Figura 6.1 Esquema general de un sistema de cootmolretroalimentacion.

En estos sistemas existe un elemento denominadmrsaque es capaz de detectar los
cambios que se producen en la salida y llevarrdsamacion al dispositivo de control, que
podra actuar de acuerdo con la informacién recilpdea conseguir la sefial de salida
deseada.

Por tanto, los sistemas de control en lazo cersmlo capaces de controlar en cada
momento lo que ocurre a la salida del sistema, difivarlo si es necesario. De esta
manera, el sistema es capaz de funcionar porestediorma automatica y ciclica.

49



Capitulo 6: Sistemas de control

6.2 Sistemas de control digitales

Los sistemas de control se consideran digitaleadmaperan sobre sefales discretas en
alguna o en todas las etapas del sistema de cohtslcontroladores digitales son la
manera mas versatil de compensar un sistema deokdet datos discretos. En general
estos pueden implementarse con computadoras dgjitaicroprocesadores o procesadores
digitales de sefiales (DSP). En comparacion cordagroladores de datos continuos, los
digitales tienen mejores desempefios y su algoriiemccontrol puede modificarse con
facilidad. Su esquema tipico se muestra en ladigL2:

COMPARADOR
.. — r
SEHAL DE fi
—+ —w ) o RO o s :_SEMA.L DE
EHTRADA @mﬂk’f) (z) é'g(k’f’) 33(5) (=) SALIDA
e -
N0 ) @

Figura 6.2 Esquema general de un sistema de codigdil con retroalimentacion.

En el diagrama de bloques de la figura 6.2, etrotador digital esta representado por
D(2), el proceso que se desea controlarH@), la funcién del sensor poB(s) v el

bloque de ROC representa un retenedor de orden lcerseiial de entrada al sistema es
u(t) y la de salida eg(t) . La sefiale (t) es la sefial de error, la cual entra a un muesiread

ideal con un periodo de muestreo Tey se convierte erg (kT), con k=0,1,2,.....El
controlador digital efectiia ciertas operacionesdies sobree, (kT) y genera la secuencia
de salidae, (KT ) que al pasar por el ROC produce la sefial cantg(t), que finalmente
es la sefal de entrada al proceso a controlar.

6.2.1 Controladores digitales

Un controlador digital se puede representar por fureion de transferencieD(2z)

representada en la ecuacion (6.1) y que al ddisal@cen una serie de potencia e, los
coeficientes de la serie son los valores de laeswia de ponderacion del controlador
digital. El coeficiente del termirmw*, z=0,1,2,..., corresponde al valor de la secuencia de
ponderacion ent = kT . Para que el controlador sea fisicamente reaézabldesarrollo de
D(2) en serie de potencias no debe tener potenciaiaosiguna enz, por lo que la

ecuacion 6.1 se debe cumplir gue m, dondemy n son enteros positivos.

b, +bzt+...+b,z"
-1 -n
a,+a,z +...+a,z

D(2) =
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6.2.2 Muestreo de sefales contintias

Los sistemas de control en tiempo discreto puegenan en parte en tiempo discreto y en
parte en tiempo continuo. “Muestreo es el procescahversion de sefales contindas en
sefiales discreta en el tiempo y el mas usual enuektreo periddico, en el cual los
instantes de muestreo estan igualmente espaciadag segundos” [9]. Un muestreador
real es un mecanismo que entrega un tren de pulsgs amplitud corresponde a los
valores de la sefial andloga a muestrear en ahtestjue se produce el muestreo.

El muestreador ideal es el que se logra medianfrilgns y se puede pensar que el
interruptor se cierra instantaneamente cada perdelonuestredl y genera impulsos
x(kT)d(t —kT). El muestreador mediante impulsos se presentagiweniencia matematica,
éste es un muestreador ficticio que no existe emuedo real.

%2y x * (KT

[]1]

T 2T 3T 4T 5T BT
£ =T

o [ R e

Figura 6.3 Muestreador ideal.

Si la sefial de tiempo continut) se muestrea mediante impulsos en forma peridtiica,
sefial muestreada se puede representar de maneraatiea mediante:

X (1) = S KOO ~KT)  oovooee e 6.2)

Aplicando la transformada de Laplace, definidaaeduacion (1.3), a la sefial muestreada
mediante impulsos, se tiene:

X' (8) = D UX(KT)E™™® i (6.3)

k=0
Definiendo az = €%, la ecuacion (6.3) queda de la siguiente manera:

X (92 X(2) = S KKT)Z™ oo 6.4)
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De donde se define a la transformada zeta coma @tdacion (1.17). En los sistemas
discretos se acostumbra utilizar la trasformada Higar de la trasformada de Laplace por
sencillez en las operaciones matematicas.

6.2.3 Retencién de datos

“La retencion de datos es un proceso de generdei@ma sefal en tiempo continx(i) a
partir de una secuencia en tiempo discretioT) ” [9]. El retenedor de datos mas sencillo
es el retenedor de orden cero.

En la Figura 6.4 se observa un retenedor de orelen ta sefial muestreadd (t) pasa a
traveés del retenedor de orden cero. El circuiterredor suaviza la sefial muestreada para
producir la sefiak,,.(t )la cual es constante desde el dltimo valor meadtr hasta que

se puede disponer de la siguiente muestra.

x* kD X poc (z)“
T 2T 3T 4T 5T BT T T 2T 3T 4T 5T 6T T
Retenedor de
ordencero [,
x (T ROC X oo ()

Figura 6.4 Retenedor de orden cero.

Si se considera que una seiékT), conk=0,1,2,...,n,entra a un retenedor de orden cero,
su respuestd(t) de manera matematica sera:

n

y(®) = D x(KT)u_ (t —KT) —u_ (t = (k+DT)] oo, (6.5)

k=0

Aplicando la trasformada de Laplaceyé), se tiene:

_AST n _ o sT
1-e Zx(kT)e‘kTs:lzx(s) ................................ (6.6)

k=0

y(s) =

Por lo que la funcién de transferencia de un retende orden cero es:

]
)

Broc(S) = T e, (6.7)

tn
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6.3 Controladores PID

Los controladores PID (Proporcional Integral Detiix@ son uno de los controladores mas
utilizados en el disefio de sistemas de controladiesdcontinuos. El controlador actia sobre
la sefal de erroe(t), para ajustarla y obtener un mejor desempefiordeépo a controlar.
Definiendo u(t) como la salida del controlador, la forma final déjoritmo del PID se
describe mateméaticamente en la ecuacion (6.8)oadedel primer termino representa la
accion proporcional, el segundo la accion integmltercero la accion derivativa.

u(t) = k,e(t) +k j e(t)d(t) + K, de(t) ..................................... (6.8)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuad@B) se obtiene su funcion de
transferencia, como se muestra en la ecuacion (6.9)

2
D(s) =k, +k k5= KeS +:Ps+k' ................................... 6.9)

El control proporcional multiplica(t) por una constante,, el control integral multiplica
la integral con respecto del tiempo d@¢) por una constant€, y el control derivativo
genera una sefidk ,veces la derivada con respecto al tiempoe¢. La funcion del

control integral es la reduccion del error de estadtacionario. El control derivativo
proporciona una accion anticipativa que reduceobrepaso y las oscilaciones de la
respuesta y la funcion del control proporciondbagisminucion de los tiempos de subida.

El uso del PID para control no garantiza contraimdp del sistema o la estabilidad del
mismo. Un controlador PID puede ser llamado tamBEPD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas y lo cual deperdegirequerimientos de la aplicacion.

6.3.1 Controladores PID digitales

Para los controladores PID digitales se aplicaisimm principio de los controladores PID
para datos continuos, que se analizé en 6.3. Eergleexisten muchas vias para implantar
de manera digital la integracion y la derivacion.

El método mas comun para aproximar la derivadaee, en t =T, que origina una
funcion de transferencia fisicamente realizableglapie se muestra en la ecuacion (6.10),
donde al tomar la transformada Z se obtiene laidmnde transferencia del controlador
derivativo digital.

DD(z):Z( o (e(kT) Te[(k DTDJ Ko 2o (6.10)
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“Los métodos mas usuales para la integracion soectangular hacia atras, hacia delante y
mediante la transformada bilineal” [9]. En la talld se muestran las funciones de
transferencia para estos métodos, tanto en laragtiégral D, (z), como del controlador
PID total D(2).

D, (2) D(2)
Integracion K T (KT +K)Z? +(K,T? =K, T -2K,)z+K,
rectangular o1 Tz(z-1)
hacia atras
Integracion K 12 (KeT+K, +K T?)2* = (K T +2K,)z+ K,
rectangular o1 Tzz-1)

hacia delante

Integracion con Kk T2+l 1 (KT +2Kg + K, T?)2% + (K, T? - 2K, T - 4K, )z+ 2K,
transformacion 921 2TZ(z-1)
bilineal

Tabla 6.1Error en régimen permanente para distintos tiposideemas

La figura (6.5) muestra el diagrama de bloquesdetrolador digital PID.

2(z)

Dz > u(z)

D)

Figura. 6.5 Diagrama de bloques de un controladtid P

6.4 Frecuencia de muestreo en sistemas de control dlgit

Los 2 aspectos mas importantes a considerar eledai@ de la frecuencia de muestreo
son: el costo y la eficacia de control. Bajar kectrencia de muestreo significa un menor
costo de los elementos que componen el sistemandi®k Por eso es conveniente elegir la
frecuencia de muestreo menor posible. Sin embaeyomuchos factores que proporcionan
una cota inferior a las frecuencias aceptables.

Un limite absoluto para muestrear estad establepaioel teorema del muestreo. “Para
reconstruir sefiales de frecuenang,,, hay que muestrear por lo menos a frecuencia
W, = 2w,,,, dondew,,, representa el ancho de banda del sistema en éammo” [9]. La
limitacion dada por el teorema del muestreo es @édtar los efectos de “aliasing”, pero de
todas maneras, es un limite tedrico y casi nuniisfaze las especificaciones de calidad de
respuesta. Se suelen usar periodos de muestresenay@0 veces,,, . Esto se hace para

reducir el retraso entre las 6rdenes y las respsieglisar la salida del ROC y para tener un
mejor rechazo al ruido, principalmente los de tauencia.

54



Capitulo 6: Sistemas de control

6.5 Disefo discreto de sistemas de control digital

El disefio discreto en un sistema de control digitamo el mostrado en la figura 6.6,
consiste en calcular la funcion de transferenciacdatrolador D(z) directamente, sin

partir de unaD(s) .

e DE_:EZ COMTTDOR 32 SEHAL DE
—":+:)"§ ™ D(E o ROC | H(=) B
EHLIT(??A w(kr<=> w1kl () 2, (KT 2, () ;ﬂElg%
H o 2]
¥y (T SA2EN y(&T)

Figura 6.6 Diagrama de bloques de un sistema dérobdigital

Para un sistema de datos continuos descrito pdurieion de transferencidd(s) y
precedida por un ROC, la funcion de transferenisareta equivalenteH ,,.(z) vendra
dada por:

Hoocl2)= - z-l)z{H(S)} ............................................... (6.11)

S

Esta ecuacion se obtiene a partir de la funciémaesferencia del ROC, que se muestra en
la ecuacion (6.7) y que permite obtener thg,.(z) equivalente a la accion del proceso de
retencion de datos y del proceso a controlar.

Una vez que tenemos a todo el sistema de contrell @ominio discreto, lo que se necesita
es encontrar la funcion de transferencia eafid’) e y(kT) . Por consiguiente, se plantean
las siguientes ecuaciones:

€(2) =u(2) ~D(2)Hzoc(2D)G(2)€(2) «vvvveiiiiiiiiiii (6.12)
Y(2) =D(2)H roc(2)€(2) oo (6.13)

Despejandce,(z) de la ecuacion (6.12) y substituyendola en la@ong6.13), se obtiene
la funcion de transferencia del sistema en lazader

G,.(2) = ¥(2) _ D(2)Hroc(2)
<D U(2) T 1+ D@H e (6()
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6.6 Caracteristicas de desempefio de un sistema de abntr

Entre las caracteristicas de desempefio mas imfEstde un sistema de control en lazo
cerrado, como el mostrado en la figura 6.6, setien

1.- Error en estado estable.
2.- Respuesta transitoria:

a) Estabilidad

b) Tiempo de subidé )

c) SobrepasoM )

d) Tiempo de asentamient X
3.- Rechazo al ruido.

6.6.1 Error en régimen permanente

“Se define el error del sistensamo la diferencia entre el valor deseado a lazaliel
valor real” [8]. Considerando un sistema como dbdggura 6.6, en el cual se considera
G(2) =1, la sefial de errog, (z) se puede calcular a partir de la ecuacion (6.12)co

_ u(2)
e(2= LA DD H (z) 77T (6.15)

Si el sistema es estable, el valor del error em&g permanente se puede calcular a partir
del teorema del valor final:

i1 — 1) u(2)
e, =lim(L- 2 Dt gy e (6.16)

Utilizando la ecuacion (6.16), se tiene que el reemo régimen permanente depende del
namero de polos del sistema en z = 1. Definimdgelde un sistemaomo el nimero de
polos que tiene la funcidén de transferencia en &xerto en z = 1. Dependiendo del tipo
del sistema, el error en régimen permanente anteeseias de entrada normalizadas sera:

Sistema Entrada Entrada Entrada
escalon rampa parabola
Tipo O 1
1+ K ; Q0 Q0
Tipo 1 T
P 0 K_V )
Tipo 2 T2
0 0 —
Ka

Tabla 6.2Error en régimen permanente para distintos tiposideemas
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En la tabla 6.2 las constantes de eifgr, K,, y K, estan definidas por:

Keror =M D(2H go(2) oo (6.17)

6.6.2 Respuesta transitoria

Estabilidad: La estabilidad de un sistema puede ser afectadayralgar un sistema de
control, ya que su funcion de transferencia de lzawado se modifica, por lo que para
garantizar la estabilidad de un sistema, como dtrado en la figura 6.6, la funcion de
transferencia del mismo debe cumplir con lo estaddbeen 1.11.

Tiempo de subidat(): Es el tiempo en que la respuesta tarda en acauizvalor final por
primera vez, como se muestra en la figura 1.3.

Sobrepaso i, ): Es el porcentaje del valor de la respuesta en@stadsitorio que supera
al valor de la respuesta en estado permanente, semmuiestra en la figura 1.3.

Tiempo de asentamientt, J: Tiempo en que tarda la respuesta en no superasraargaje
de error sobre el valor final (comunmente 2%), ca@mmuestra en la figura 1.3.

6.6.3 Rechazo al ruido

Si se considera un sistema de datos discreto ercéarado, con una fuente de ruiagz) ,
como el que se muestra en la siguiente figura:

RUID
wikT)
COMPARADOR

—, ——

SEHAL DE i . SEHAL DE
EHTRADA ':+?"§: ]4“ &7 Diz) 4'“21( s +?‘§_ Jé’z ( k?’}h H(z) * SALIDA

u(kT) y(&T)

y(&T)

Figura 6.7 Sistema de control digital con una feedé ruido

Donde la sefial de err&é(z) esta dada por la siguiente ecuacion:

_u(2)-w(2)H(2)
2)="" DR () (6.18)
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Se observa que la contribucion del rueldz) a la sefial de erraz) es:

e (2= LW(z) =G, (DW(Z) ceeiiiie (6.19)

1+D(2)H(2)
Por lo que si se considera un ruido con frecuewciantre mas pequefio sea el valor de
e (2) significa que el ruido es rechazado de mejor naaper el sistema. Por lo tanto, “la

respuesta en frecuencia @e(z myestra las frecuencias en que los ruidos sorazados
por el sistema, para lo cual se necesita\@pez)\ sea mucho menor que 1" [8].

6.7 Disefo de controladores digitales utilizando el arggeométrico de las raices

“El lugar geométrico de las raices es una grafaradd se muestra la variacion de las raices
de la ecuacion caracteristica del sistema en lemado cuando un parametro del sistema,
generalmente la ganancia, varia desde cero hdstaoh[11]. Si se considera un sistema

realimentado como el de la figura 6.6, doritle es la ganancia del sistema en lazo abierto,

su funcién de transferencia de lazo cerrado edtata por:

G.(2= K¢-D(2)Hgoc(2) (6.20)
Lc 1+ K, D(DH pou(2)G(z) 77 .

Donde su ecuacion caracteristica es:

14 K_.D@H oe(DG(2) = 0 vt (6.21)

El disefio con el lugar geométrico de las raicesistnen determinar los pardmetros del
sistema y el controlador, de modo que las raicda deuacion caracteristica se encuentren
en las posiciones deseadas. Para sistemas deroayen a tres, en general es muy dificil
establecer la relacion entre los pardmetros detraador y las raices de la ecuacion
caracteristica. El disefio de un sistema de dasosedos en el plano z mediante el diagrama
del lugar geométrico de las raices es esencialnvemeétodo de pruebay error.

6.7.1 Disefo por cancelacién de polos y ceros

Una practica comun en el disefio de sistemas deotoys sea en el plano s o en el z, es el
intento de cancelar los polos y ceros no desealdeproceso bajo control con polos y
ceros del controlador, y afiadir a la funcion dedferencia de lazo abierto polos y ceros
nuevos en posiciones Mas ventajosas a fin de cuogplilas especificaciones de disefio. Se
considera un controlador digital PID, con el cualdgesea cancelar el efecto de alguno o
ambos polos del controladoP(y P,), con funcion de transferencia del controla@qr) .
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_v (2-F)(z-R)
D(2) =K, g (6.22)

El esquema de compensacion por cancelacion de paes no siempre proporciona una
solucion satisfactoria, ya que si los polos no deles estdn muy cerca del circulo unitario
del plano z, la cancelacion inexacta, algo que miensucede en la practica, da como
resultado problemas con la estabilidad del sistema.
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Capitulo 7: Sistema de control para un gonidometro | aser

En este capitulo se disefia un sistema de contgiladicon un controlador PID, para
solucionar los problemas de inestabilidad en dksia electromecanico del goniometro
laser, como se mostro en los capitulos 4 y 5. Té@mpor medio de este sistema de control
se logra cumplir con un desempefio similar al delefmMS-1S250 de Canon.

7.1 Requerimientos de desempefio

De acuerdo con las caracteristicas de desempei® adeza de medicibn modelo MS-
1S250 de Canon, se tiene que el sistema de cateb® de cumplir con las siguientes
condiciones:

Error en estado estable para entrada escaldn: 0.
Sobrepaso: 5% maximo.

Tiempo de asentamiento: Paso de 1.0° em&] [
Velocidad de movimiento del espejo: 0° a 90y

7.2 Desempefio del sistema con retroalimentacion
Con un sistema de control con retroalimentaciom p@s sistemas del laser y la base como

el que se muestra en la figura (7.1), se intergeatda estabilidad de los sistemas y cumplir
con los requerimientos de desempefio.

SISTEMA
COMPARADOR ELECTROMECAHICO
SERAL DE ‘5 \ SEHAL DE
ENTRADA —*+ T 0 ¥ H(s) » SALIDA
ul) 2 AHGULO

yit)

Fig. 7.1 Sistema de control en lazo cerrado sirtraiador.

Con una excitacion de un escaldift) =1, para el sistema del laser descrito por la
ecuacion (5.13) y para el sistema de la base degor la ecuacion (5.15), se obtienen las
siguientes simulaciones por medio de MATLAB [18]p&ra las cuales sus principales
caracteristicas se muestran en la tabla 7.1. MAsnacion acerca de estas simulaciones se
presenta en el apéndice B.
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Respuesta del sistema del laser retroalimentado para entrada escalén
1.4

12

/\

Arnguiorad]

0.8

0.6 /
0.4

0.2 /

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Ep——
Respuesta del sistema de la base retroalimentado para entrada escal6n
1.4
1.2
1
=
o
28
=]
L=
=
a
0.6
0.4 /
0.2
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 7.2 Simulaciénes de los sistemas del ladamase retroalimentados.

Obteniendo la funcion de transferencia de lazcaderpara los 2 sistemas por medio de la
ecuacion (6.14), en dond®(z) =G(2) =1y Hgoc(2) = H(S), se tiene:

Para el laser:

_ 97391878507
Hc(s)=— 5 - - TP (7.2)
s® +2931.07¢s” +17454:.0835s +973918°.8507
Para la base:
94844729998
Hc(S) = o e (7.2)

s® +2891.757%% + 24539799 + 948447.999¢
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De acuerdo con el criterio de estabilidad paraesias continuos, establecido en 1.7, la
estabilidad depende de los polos de la funciomatesterencia, los cuales son:

Para el laser: Para la base:
P =-2871475 P, = -2805491
P,; =—29.801+ 50.035] P, = —43.132+ 3899j

Al observar los polos de las funciones de tranefgeg tanto del laser como de la base, se
concluye que ambos sistemas son estables. La leltdbse obtuvo debido a que la
retroalimentacion negativa movié los polos de lagiones de transferencia.

Los diagramas de Bode de las ecuaciones (7.1) 2) €an obtenidos por medio de
MATLAB [18], y se muestran en la figura 7.3. Deéndo al ancho de bandg,, como la

frecuencia donde el diagrama de bode en magnitde €3 [db], se obtienen los anchos de
banda de los sistemas en lazo cerrado y se muestiartabla 7.1.

Diagrama de Bode del sistema del laser retroalimentado
T T

50

0 .

&
o
T

|

-100 - n|

Magritud (K

-150 - in|

-200

45 L

90 |-

-135 -

Fase {grados)

-180

-225 -

270 & ! I ! b 4 IS | ! S
10° 10! 10° 10° 10° 10°

Frecuencia (rad/s)

Diagrama de Bode del sistema de la base
0

50 | il

-100 - Bl

Magitud (o)

-150 - |

-200
0

45 b

90
-135 -
-180

Fase {gradas)

-225

,270 |- " It L 1 : il L " P il
10° 10° 10° 10° 10° 10°

Frecuencig (7ad,/s)

Figura 7.3 Diagramas de Bode de los sistemas delrl§t la base retroalimentados.
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Laser Base
Sobrepaso ;) 15.4 % 3.1%
Tiempo de subidat() 42.5 |mg 61.8 [mg
Tiempo de asentamientt, § 136.7 mg 100.3 m9g
Error en régimen permanente
Para una entrada escalon 0 0
Ancho de bandav(g,, ) 72.9 frad/g 54.5 [rad/

Tabla 7.1 Desempefio de los sistemas del lasebgda al retroalimentarse
Para una entrada escalon.

7.3 Eleccion de la frecuencia de muestreo

Para lograr que los sistemas cumplan con los reniesitos de desempefio es necesario
disefiar un sistema de control. Debido a que laaktnentacion de los sistemas no es
suficiente para lograrlo, se propone un sistemeodérol digital, como el que se muestra en
la figura 7.4, dondeH (s) representa el sistema electromecanichl y,.(z el equivalente

discreto deH (s) y el ROC.

CODIFICADOR
COMPARADOR  CONTROLADOR AHGULAR
T = T "
; SEfiAL DE
gﬂ:ﬂ: _"':"?"E ]—"k D) ROC 2 H(g) A SALIDA
1 (t) u(kT)e= & (k1) & (k7) ¢y (t) ANGULO
y(&kT)

H o lz)

Figura 7.4 Sistema de control digital propuestog#ns sistemas
electromecanicos del laser y la base.

El primer paso para el disefio del sistema de corefrda eleccion de la frecuencia de
muestreow,. Como se explica en la seccion 6.4, la frecuedeiamuestreo debe ser
preferentemente, 20 veces mayor al ancho de barldsistema continuo en lazo cerrado
como minimo. Se propone una frecuencia de muesteedf, =2[KHz] para ambos

sistemas. En la tabla 7.1 se muestran los valedsesdanchos de banda en lazo cerrado
para ambos sistemas.

63



Capitulo 7: Sistema de control para un goniémetro laser

7.4  Equivalente discreto de H(s)

Para obtener el equivalente discreto de las fuesiate transferenciél (s), se utiliza la
ecuacion (6.11) para una frecuencia dKl27). Con lo cual se obtiene:

Para el laser:
, (22 +288612+04834
Hooo(2) =1.4568x107 A5 S0 0 ot (7.3)
(z-1)(z- 097)(z-0.239)
Para la base:
2
Hroc(2) =1.4232x107 (Z +28942 0'488) ............................. (7.4)

(z-1)(z-0.9571)(z - 0.2460)

7.5 Disefio de un controlador digital PID

Para el disefio de los controladores digitales Pilliliaar en el esquema de control de la
figura 7.4, se propone un controlador que elimihgp@o dominante deH.,.(z )y

modifique de manera conveniente la ubicacién deadss en lazo cerrado. Las funciones
de transferencia del los controladoi2&z) se proponen como:

Para el laser:
D(2) =K, (z-097)z-0004) (7.5)
z(z-1)
Para la base:
D) =K (270957Yz-0004 (7.6)
z(z-1)

Por medio del lugar geométrico de las raices ser@gue los valores d€_, que logran
un mejor desempefio de los sistemas de control Kqrs 260 y K_ =280, para los
sistemas del laser y la base respectivamente.

7.6 Desempefio de los sistemas de control digitales

Empleando un sistema de control digital como elladdéigura 7.4, dondeH .,.(z) se

expresa por las ecuaciones (7.3) y (7.4D¢z) por las ecuaciones (7.5) y (7.6), para los

sistemas del lser y la base respectivamente |adaralas funciones de transferencia de
lazo cerrado por medio de la ecuacion (6.14):

64



Capitulo 7: Sistema de control para un goniémetro laser

Para el laser:
H. ()= 0.0407qz+27076(z+01785(z-0994 7.7)
(z-0.9938(z + 0.04739(2% - 1.2508 + 0.4165
Para la base
0031z+27145(2+ 017972-0999) 7.9

H =
(9 (2= 09938z + 004403(? ~1.25922+ 04109

7.6.1 Andlisis de estabilidad

De acuerdo con el criterio de estabilidad paresias discretos establecido en 1.11, la
estabilidad depende de los polos de la funcionatesterencia de lazo cerrado (ecuaciones
(7.7) y (7.8)), los cuales se muestran a contirfuaci

Para el laser: Para la base:

P, =0.9938 P, =0 9938

P, =-0.04735 P, =-0. 04403

P,, = 0.6254+ 0.1594j P,, =0.6296+ 0.1172

Al observar los polos de ambos sistemas se congugeambos sistemas son estables, ya
gue la ubicacion de todos sus polos se encuenganoddel circulo unitario con centro en
el origen.

7.6.2 Respuesta en frecuencia
La respuesta en frecuencia del sistema se puedevabgpor medio de los diagramas de

Bode de los sistemas de control en lazo cerragoesentados por las ecuaciones (7.7) y
(7.8), para el laser y la base respectivamente:

Diagrama de Bode del sistema del laser con control

Magritud (db)

Fase (qrados)
5
3

10 ° 10 10 10 2 10 4

Frecuencia (73d,/=)
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Diagrama de Bode del sistema de la base con control
10

0

10 |+ -

Magtitud (o)

20 F ol

30 | -

-40
0

90 |

-180 -

-270

Fase (qrados)

-360 -

450 = L - e . -
10° 10° 10° 10° 10°*
Frecuencia (1ad,/ =)

Figura 7.5 Diagramas de Bog#ara los sistemasle control del lasery la base.

De la figura 7.5 se observan los anchos de bandasdgistemagBW)y las frecuencias
naturales de oscilaciow,) :

Para el laser: Para la base:
BW =8035[rad/ 5] BW =7079[rad/ 5]
w, =501rad/ ] w, =489[rad/s ]

7.6.3 Error en régimen permanente y tiempos dspuesta

Al analizar la funcion de transferencia discretaHig,.(z)D(z) para ambos sistemas, se

tiene que estas son, de acuerdo con lo estableaid©6.1, del tipo 2 por lo que no hay
error en régimen permanente para entradas escasinpa.

Los tiempos de respuesta se pueden obtener de anamey sencilla por medio de
simulaciones. En la tabla 7.2 se muestran los snde respuesta para ambos sistemas.
7.6.4 Analisis de ruido

Para el analisis del rechazo al ruido se necesit@oer la respuesta en frecuencia de
G, (2), como se expuso en 6.6.3. En los sistemas delydadaseG, (z gsta dada por:

Para el laser:

0.0001456z* +1.8862° — 2.402z° - 0.483%)
2° -3.167z" +3.684z° —1.8422% + 0.305z + 0.0190!

G (2=
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Para la base

0.0001428z" +1.894z° - 2.406z° - 0.4882)

G (2)=
(2) 2° —3.16€z* +3.6772° -1.832°> +0.302z + 0.017¢

En la figura (7.5) se muestran los diagramas deeBadaG, (z) .

Diagrama de Bode de Gr(z) del sistema del

20 | b
-40 //
-60

80 |

Magtitud (o)

-100

90

0T \
-180 -

-270 -

Fase (grados)

-360

450 L

107 10° 10" 10° 10

Frecuencig (7ad,/s)

Diagrama de Bode de Gr(z) del sistema de la base

-20

L
30 L
.40 |

50 |

Magriitud (L)

60 L
70 +
80 -
-90

90

90 \
-180 -

-270

Fase {grados)

-360 -

450 L

2

Frecuencia (rad/s)

10° 10 10! 10 10°

‘LA
10

Figura 7.5 Diagramas de Bode d& (z) para los sistemaslel laser y la base.

Para las frecuencias en q@(z)\ sea mucho menor que @], el sistema rechazara el

ruido. Al observar los diagramas de magnitud déidara 7.5, se observa que ambos
sistemas rechazan cualquier frecuencia de ruiddfreguencias en las cuales se tiene una
mayor susceptibilidad al ruido, en ambos sistes@s entre 4-200@d/d, ya que es donde

G, (2) varia entre -20 y -3adp].
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7.6.5 Respuesta a una entrada escalén

Para una entrada escald(t) =1, al sistema de control digital de la figura 7 & obtienen

las simulaciones de la figura 7.6 por medicsheulink del programaMATLAB[18]. Mas
informacién acerca de estas simulaciones se peesenel apéndice.BEn la tabla 7.2 se
muestran las principales caracteristicas de desemge los sistemas de control digital,
ademas de los porcentajes de mejora respecto destesas retroalimentados analégicos y
cuyos datos se muestran en la tabla 7.1.

1.4
1.2
=
a 0.8
k=)
=
g 0.6
z .
0.4
0.2
450
400
350
i 300
T
]
m 250
h=)
m 200
b=
g
=) 150
=
=
100
50
-50
1
1
1
=
Z 0.
2
=
[=]
= o.
=

Respuesta del sistema del laser con controlador digital para entrada

0.05 0.1 0.15

tiempo[2]

Velocidad angular del laser con controlador digital para entrada escalon

0.2

0.002 0.004 0.006 0.008
tiempo[2]

Respuesta del sistema de la base con controlador digital para entrada

0.01

0.05 0. 0.15

tiempo 5]

68



Capitulo 7: Sistema de control para un goniémetro laser

Velocidad angular de la base con controlador digital para entrada escalén
400

350
300

250 /
200

150 /

100 /
50

welocidad (Fad;fs)

-50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

tiempo[2]

Figura 7.6 Simulaciones de los sistemas del lgdarbase con controlador digital
para una entrada escalén.

Laser Base
PID digital % de PID digital % de
Mejora Mejora

Sobrepaso 1 ) 2.95 % -80.8 2.73% -11.9
Tiempo de subidat{) 4.43 mg -89.5 5.1 ing -91.7
Tiempo de asentamiento, 26 [mdg -80.9 33.3Ing -66.8
Error en régimen permanente
para entrada escalon y rampa 0 0 0 0
Ancho de banda (BW) 803.5fad/g | +1102.2 | 707.9rpd/g +1177.8

Tabla 7.2 Desempefio de los sistemas del lasebgda con un controlador digital y los
porcentajes de mejora respecto de los sistemasalgtientados anal4gicos.

Con las funciones de transferencia de lazo cerwyaditizando la ecuacién (1.19), se puede
obtener la respuesta analitica a la entrada esaadpecificada, conm=0.0005[s] y

Para el laser:

1+ 0.034(0.9939% - 0.0284-0.0473* +

y(KT) = k
(0.6454*[-0.9993c0s@AIKT) — 2.27785er(49%KT)]

UCKT) v, (7.11)
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Para la base

1+ 0.0342(0.9938% — 0.0274-0.044" +

¥t = (0.6405[-1.0028c0sB6E&KT) — 3.0958er(368KT)]

UCKT) oo, (7.12)

Las ecuaciones (7.11) y (7.12) corresponden aifagaciones de los sistemas del laser y
la base para una entrada escalon, de los angulgsg¢ respectivamente, mostradas en la
figura (7.6).

7.6.6 Respuesta a una entrada tipica de openacio

De acuerdo con el funcionamiento del gonidmetrerl@gescrito en (5.1), las entradas de
ambos sistemas dependen del movimiento del espegreflector, el cual es movido por
el usuario. Una entrada tipica de operacion aigtersas es una rampa, la cual indica una
velocidad constante de movimiento del espejo. 8 phsistema del laser se tiene como
entradau(t) =3t y para el sistema de la basgt) = 2.3t, por medio desimulink, del
programaMATLAB [18], se obtienen las simulaciones de la figura Kas informacion
acerca de estas simulaciones se muestra en elieg&nd

Respuesta del sistema del laser con controlador digital para entrada

15

Anguiofrad]

/

0.5

0 01 0.2 03 04 05
tiempo 5]

Velocidad angular del laser con controlador digital para entrada
35

25

15

welocidad (Fa3d,f =)

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

tiempo[2]
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woltaje £

Arnguiorad]

welocidad (Fa3d,f =)

25

15

0.5

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

25

15

05

Voltaje en el motor del laser con controlador digital para entrada

‘l—_\

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

tiempo 5]
Respuesta del sistema de la base con controlador digital para entrada
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tiempo[z]
Velocidad angular de la base con controlador digital para entrada

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

tiempa 3]
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Voltaje en el motor de la base con controlador digital para entrada
14

J 5

woltaje ()

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tiempo[2]

Figura 7.7 Simulaciones de los sistemas del Igdarbase con controlador digital
Para una entrada rampa.

En la figura 7.7 se puede observar el comportamidatios 2 sistemas con una velocidad
constante de movimiento del objetivo. En los matdies voltajes aplicados no deben
superar sus voltajes nominales de operacion, qustencaso son de 12 [V], por lo que al
observar estas gréficas se concluye que la veldcidxima de operacion para este sistema
es de 2.3rpd/q.

Para obtener las respuestas de los sistemas dearamaitica se utiliza la funcién de
transferencia de lazo cerrado del sistema digitgbresadas por las ecuaciones (7.7) y
(7.8), para el laser y la base respectivamente.

Para el laser:

0.04074z + 2.7076(z + 0.1785(z - 0.994) 3z
z-0.9938(z +0.04735(z? - 1.2508& + 0.4169 (2 -1)°

y(2) = (

Por medio de la ecuacion (1.19), que utiliza lagfarmada z inversa, se puede obtener la
respuesta analitica a la entrada rampa especificada

y(k) = 1.0126+ 0.9936&T — 5.4892(0.9938* + 0.0272(0.04735*
+ (0.6454 % [4.4495c0S@AIKT) + 4.187ser(49KT)]

Parak = 01.2,.....

Para la base

0.037(z+2.7145(z +0.1797)(z- 0.994) 23z
z-0.9938(z +0.04403(z2 -1.25922 + 04107 ' (z-1)?

y(2) = (
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Por medio de la ecuacion (1.19), que utiliza lagfarmada z inversa, se puede obtener la
respuesta analitica a la entrada rampa especificada

/(9 = 0.6236+ 0.996kT - 5.5161(0.9938* + 0.02630.04403*
| + (0.6405%[4.8657cosE6KT) + 6.818%er(36&T)]

Parak = 012,.....
Las ecuaciones (7.14) y (7.16) corresponden aifagiaciones para los angulés vy ¢

los cuales representan la posicion del laser pd lbespectivamente, para entradas rampa y
cuyas simulaciones se muestran en la figura 7.7.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo de esigajp cumplen con los objetivos
previamente planteados, como es caracterizar, mtedimodelos matematicos lineales, la
dindmica de la cabeza de medicién de un goniontéser y el disefio de un sistema de
control digital.

Existen diversos fabricantes de gonidbmetros lasetodo el mundo y cada uno tiene

caracteristicas propias de construccion y desempe@i@ propositos de este trabajo se
consideré un esquema general del sistema de matmnieatilizado para este tipo de

aparatos y el cual se describe en el capitulo 4.ptencipales conclusiones obtenidas en el
modelado del sistema de movimiento son:

» El esquema general utilizado para representanéntca del sistema de movimiento de
un gonidmetro laser, puede considerarse como umdefa aproximacion, ya que
considera un sistema de pardmetros concentradofuesto de cuerpos rigidos y sin
considerar algunos efectos no lineales en los elersalel sistema.

» Para obtener modelos matematicos lineales, logswn mas sencillos y faciles de
analizar, se propone que los momentos de inerespecto de los ejes y y', del
cuerpo del laser sean iguales. Por consiguientgraggmne una forma cilindrica para el
cuerpo del laser, debido a que los momentos deiindependen Unicamente de la
geometria del cuerpo. Ademds, esta simplificacidlws permite considerar a los
sistemas del laser y la base de manera indepeadient

» Para poder determinar la exactitud del modelo maiieo propuesto es necesario la
realizacion de pruebas a un prototipo, lo cual estea de los objetivos planteados para
este trabajo.

» Al analizar las funciones de transferencia deksist de movimiento, se concluye que
es inestable, lo cual hace necesario implementarsigtema de control con
retroalimentacion para garantizar la estabilidddstema y un desempefio adecuado.

Contar con un modelo matemético, que representmalera adecuada la dinamica del
sistema, es muy importante para facilitar el disgéan sistema de control que permita al
sistema cumplir con los requerimientos de desemp&®@optd por un sistema de control
digital debido a que los sistemas digitales geneate proporcionan mejores resultados
gue los analdgicos. Las principales conclusiondsnittas en el disefio del sistema de
control son:

> Para el sensor de posicion angular, necesariolpangplementacion de un sistema de
control con retroalimentacién, se propone un coddor angular de alta resolucion,
debido a que este tipo de sensores son los utkzed los modelos comerciales.

» Debido a que el gonidbmetro laser es un aparato e@icion de alta precision, es
necesario incluir un controlador digital para oletemn desempefio apropiado.
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» El controlador que se propone en este trabajo,ddebi que generd los mejores
resultados, es un controlador digital PID, medidat&cnica de disefio por cancelacion
de polos y ceros. Al probar otros métodos de digefia controladores PID se tuvieron
problemas de inestabilidad.

» Se probaron otros diferentes tipos de controladadagtales, como son los
controladores de adelanto de fase, de atraso deyfde atraso adelanto de fase, pero
los resultados no fueron lo suficientemente buenos.

» La menor frecuencia de muestreo, que cumplia cemdquisitos tedricos y practicos
para sistemas de control, que produjo resultadbsfezorios es def, =2[KHz .]

Ademas, esta frecuencia de muestreo es utilizadatpzs modelos comerciales.

El andlisis de resultados esta basado en la cateezaedicion de un goniometro laser
comercial, el cual es el modelo MS-1S250 de la en&ANON. Se utilizaron todos los
valores disponibles por medio de las hojas de dsmexones de este modelo, pero los
valores de las constantes de friccion y de EMFodemiotores no estuvieron disponibles,
por lo que se tuvieron que suponer de acuerdoas diisponibles de otros sistemas que
fueran lo mas parecidos posibles.

Los resultados que se obtuvieron con este sisteenaodtrol digital y los cuales se
muestran en la tabla 7.2, son bastante buenoshglararlos con el desempefio del MS-
1S250, como se muestra en la siguiente tabla:

Sistema de control
digital MS-1S250

Sobrepaso maximéy ) 4.02 % 5%
Tiempo de asentamientt, § 33.3 g 50 [md
Error en régimen permanente
para entrada escalén y rampa 0% 0%
Velocidad méxima de
movimiento del espejo 2.3 [rad/g 1.57 frad/g
Ancho de BandaBW) 707.9 fad/q ND

Tabla comparativa del desempefio del sistema deatatisefiado contra el
modelo MS-1S250.
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La coincidencia entre los datos de desempefio deldogetro laser MS-1S250 y los
obtenidos mediante el modelo matematico propueata pescribir la dinamica de un
goniémetro laser con sistema de control digitalcehauponer que dicho modelo

matematico es adecuado para este propésito, avaeskr comprobarse de forma
experimental.

Hay que considerar que los resultados obtenidompdio del sistema de control digital, se
obtuvieron por medio de simulaciones con el prograomputacional MATLAB [18], por

lo que son resultados completamente tedricos gdeacteristicas de desempeiio del MS-
1S250 fueron obtenidas de las hojas de especiicasidel instrumento [16], por lo que

son datos reales de desempeiio que proporcionariekfiate.
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Apéndice A: Hojas de especificaciones

A continuacién se muestran las hojas de espedificas técnicas de la cabeza de medicion
del goniometro laseviS-1S25@le CANON[16].

Scanning Head
for Laser Tracker

FEATURES
@®~Adopts Canon'’s original high-precision Laser Rotary @®Fast 2-shaft positioning with dedicated driver /
Encoder for angle sensing. board.

@®High positioning accuracy and positioning repeatability
together with faster settling time.

APPLICATION EXAMPLES

®Laser Co-ordinate Measunng Machine (CMM)

Elevation Axis m i I nﬂ ®Laser Distance Measurement Machine
T LY

@Measurement machine for Geographics

Bearing <

Hi-Resolution <~ "5 =
Rotary Encoder @ E

Azimuth Axis
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LASER SCANNER

MS-15250

SPECIFICATIONS

SYSTEM SPECIFICATIONS
BField of view +22 5 El by +185 Az degreas
BRange of mation +200 Az, Continuous El degrees
EMeasurament rate 17857 Raports/sac
W Settling ime (Az & EI)
#0.01 degree step
#1.0 degresa step
BOvershoot
BCommand Velooity (Az & El)

15 msac (intot. 18 arc-sec)

50 msac (into+. 18 arc-sec)

5% max

0 to 90 {+10%) (mirror motion) dea's
“JAdjustable in imdeg'sec steps
.18 (Az & Bl) arcsec

016 arcsec (1 sigma)

+1.18 arc-sec max

25 mm min

25 mm

B Command Resclution (Az & Ely
BPaositional Hepsatability
Blitter amplitude (Az & EI)
BOutput aperture diameter
EMirror aperturs
BMirror alignment
#Lateral
@Angular
BAxes alignmment
#Separation of axes
#5Squareness of axes

+0.127 mm max (5 mil max)
+18 arc-sec max

+.127 mim max (5 mil max)
+18 arc-sec max

BSupply voltage +5, +12 volts

EWeight Total 7.3 kg (6.6+0.72)
DRIVER SPECIFICATIONS

Binterface Dsub 37

BAmplifier typs Linear

BSupply voltage +5 Volts, +12 Valts
BPower consumpticn Max 500w

#E| : Elevation, Az : Azimuth

CONTROLLER SPECIFICATIONS
Binterface PCI

WPosition data interface  RS485

mSoftware maintenance  Down load from host

WElectronic Circuits Form 154 bus board with PCl sub board.

SCANNER MOTOR/ENCODER FOR ELEVATION AXIS

mMator type Mewing magnet coraless brushlass DG motor
BEncoder typa Canon Laser rotary encodar KP-12
WSignals

@A BEphass 81,000 sinuscidal wave/ray.

#Hasolution 0.00391 arc-sac (4,096 division)

@ Stability +0.05 arc-sac

@Curmulative accuracy 10 arc-sec p4v'+22.5 degrea
WScan angle +22.5 degree

SCANNER MOTOR/ENCODER FOR AZIMUTH AXIS

EMator type Mewing magnet coraless brushlass DC motor
BEncoder typa Canon Laser rotary encodar
mSignals
@A BEphass 180,000 sinusoidal wave/rav.
#Hasolution 0.00178 arc-sac (4,096 division)
@ Stability +0.05 arc-sac
@Curmulative accuracy 10 arc-sec p4'+180 degres
WScan angle +185 degrea
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
BOperating temperature 540 deg-C
BOperating Humidity 10-00 % RH. Mon-condansing
EStorage temperature -10-80 deg-C

mStorage Hurnidity 10-90 % BH. Mon-condansing

EXTERNAL DIMENSIONS

N5ES
0.020

EIR

2-18.5(Cable centar)

148

12

188

Windows which cable gose aut
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MOTOR SPECIFICATIONS

LE-60M28A

KP-15M100

Type Maving magnet coreless brushless DC motor | Moving magnet coreless brushless DC motor
Scan Angle +22.5 degree +185 degree

Rotor Inertia 2.0 gem-sq 35.4 gem-sq

Torque Constant 0.0118 Nm/A 0.093 Nm/A

Coil Resistance 0.38 ohm 2.6 ohm

Coil Inductance 0.13 mH 0.0 mH
LE-60M28A

- i50) . 4-M4 equally, depth 7.5

40 5 5
- |

#2.35_00,

48
21.2

]
il N
|
k& 5«4
o
Li ’
|
i
#2807 5 s
436 s

N\

H
[TEE=)

Mator/ Thermnistor cable

KP-1SM100
{145.5)
125.5 21
10.5
a8
' AgigigigigigEgl
L @ sizizizizsisisls

4-M4 equally, dapth &

10
|-—-1

5,36 o010

Cable length! approe.300

79




Apéndices

Apéndice B: Programas y simulaciones en MATLAB

En esta seccion se muestran los programas y loemsgdgicos utilizados para la obtencién
de las funciones de transferencia (continuas yetiss) del laser y la base del sistévita
1S250,asi como para la obtencion de los parametros paradntroladores PID digitales
propuestos en los sistemas de control de los mishuss programas estan hechos en el
editor del programa computacional MATLAB [18] y lesquematicos estan hechos en
simulink,la cual es una herramienta del mismo programa.

La funcion de los programas es calcular los damsmtrada para los bloques de los
esquematicos esimulink, para realizar simulaciones de manera sencilla iypader
observar el comportamiento de los sistemas dal Jaksebase. A continuacién se muestran
los 2 programas utilizados, donde el primero radis célculos para el sistema del laser y
el segundo para el sistema de la base.

Programa 1: Sistema del laser

% Constantes del sistema del laser
J1=0.00036;

J4=0.0000002;

b1=0.0029;

b4=0.0000013;

C1=0.0118;

C2=0.0097;

R=0.38;

L=0.00013;

N=1/8;

% Coeficientes de la ecuaci on diferencial del laser
A=(L/(C1*N))*(I4+(J1*N"2));
B=(1/(C1*N))*(R*(J4+(J1*N"2))+L*(b4+(b1*N"2)));
C=(R/(C1*N))*(b4+(b1*N"2))+(C2/N);

format long

Q=[A, B, CJ;

% Funcion de transferencia del laser H(s)=num(s)/de n(s)

den=[Q/Q(1) O];
num=[1/Q(1)];

% Equivalente discreto Hroc(z)=numZ(z)/denZ(z)
[numZ,denZ]=c2dm(num,den,0.0005,'zoh");
r=roots(denZz);

% Calculo del controlador PID digital D(z)=cnum(z)/ cden(z)
% Eliminando el polo dominante de H(z)

cnum=conv([1 -r(2)],[1 -0.994));

cden=[1 -1 0],
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% Grafica del lugar geométrico de las raices del si stema

% del laser para la seleccién de la ganancia del co ntrolador K1
numLC=conv(nhumZ,cnum);

denLC=conv(denZ,cden);

rlocus(numLC,denLC)

Programa 2: Sistema de la base

% Constantes del sistema de la base
J1=0.0073;

J4=0.00000354;

b1=0.009;

b4=0.00004;

C1=0.093;

C2=0.05;

R=2.6;

L=0.0009;

N=1/20;

% Coeficientes de la ecuacio6n diferencial de la ba se
A=(L/(CL1*N))*(J4+(J1*N"2));
B=(1/(C1*N))*(R*(J4+(J1*N"2))+L*(b4+(b1*N"2)));
C=(R/(C1*N))*(b4+(b1*N"2))+(C2/N);

format long

Q=[A, B, CJ;

% Funcion de transferencia de la base H(s)=num2(s)/ den2(s)
den2=[Q/Q(1) O];
num2=[1/Q(1)];

% Equivalente discreto Hroc(z)=numZ2(z)/denZ2(z)
[numz2,denz2]=c2dm(num2,den2,0.0005,'zoh");
r2=roots(denz2);

% Calculo del controlador PID digital D(z)=cnum(z)/ cden(z)
% Eliminando al polo dominante de H(z)

cnum2=conv([1 -r2(2)],[1 -0.994));

cden2=[1 -1 0];

% Gréfica del lugar geométrico  de las raices del sistema

% de la base para la seleccion de la ganancia del ¢ ontrolador K2
numLC2=conv(numZ2,cnum2);

denLC2=conv(denZ2,cden2);

rlocus(numLC2,denLC2)

A continuacion se presentan los 2 esquematicosirdalink utilizados para efectuar las
simulaciones. El esquematico 1 recibe los datosulzdos en el programa 1 y por tanto,
realiza simulaciones del sistema del laser, misngge el esquematico 2 recibe los datos
del programa 2 y realiza simulaciones del sisteeni thase.
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Para ambos esquematicos la figura superior realizasimulacion, del sistema
correspondiente, en un esquema de control con nimotador proporcional analdgico. La
figura central e inferior realizan simulaciones, Ide sistemas correspondientes, en un
esquema de control con un controlador PID digitsra entradas escaldén y rampa
respectivamente.

Esquematico 1: Sistema del laser

num
g E il N [
den
Step 1 ain & Transfer F cn 3 Scope T
thata

To Wi orks pace 3
ChuUMm num |:|
) b e 4>I>—> — >
I iz J_Ll_ den
Step 2 3ain 2 Diis crete Zera- Order 3ain 2 Transter F cn 1 Scope 2
Transfer Fen 2 Hold
—M  theta
To i arks pace
Cnum num
Vi b L %—r wm w [
ez den
Ramp Gain 4 Dis crete Zero-Order Gain 1 Trarsfer Fon 2 Scope 1

Transter F cn 4 Hold 1

ol 1
M thata 2

Srope 3 To il arks p ace 1

@—’ tiemipa

Elack To Wi arkspace 2
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Esquemaético 2: Sistema de la base

[

Step 1

Step 2

Famp

(s S

Clock

numz
>’4: > w ]
denZ
ain & Trarster Fon 3 Scope 3
fi
ToMfarkspace 2
cnumz numz
O — [ > o
ez denz
Zain 2 Dris cr ete Zero-Or der Fain 2 Trarsfer Fen Scope 2
Trarsfer Fon 2 Hold
— il
TaWiarkspace 1
cnumz numz
b | [ 4>{4: > ]
iz denZ
Gain 4 Discreta Zera-0rder Gain 1 Trarsfer Fon 2 Scope 1
Trarster Fen 1 Hold 1 ]
— " fiz
Scope 4 To Wi arkspace?

To W orks pace <
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Apéndice C: Efectos de la torsion

La torsion es la deformacién de un cuerpo produaldsometerse a un par de fuerzas, las
cuales actlan en direcciones opuestas y en plamakelos, por lo que cualquier cuerpo al

someterse a estas condiciones experimentara tptaiénal dependera del par actuante y
de la constante de torsi@rdel cuerpo.

En la figura 1 se muestra un sistema mecanico f@onp@r 2 cuerpos rigidosl( y J,),
gue se encuentran unidos mediante un resorte siériak), en los cuales existe friccion
rotacional @, y b,) y el sistema recibe la excitacion mediante ejuei. Para analizar los

efectos de la torsion en el sistema de la figusa dlebe obtener el modelo matemético que
representa su dinamica.

&
by
&, I 4
Iy ) X
W
r

Figura 1 Sistema mecanico con torsion

Realizando la suma de momentos respecto del eai®on del cuerpo 1, se tiene:

M [}
3 014D, 01=K(B, =6) S0 oo, (1)

Realizando la suma de momentos respecto del eai@on del cuerpo 2, se tiene:

[mn| [}
3,0240, 024 K(B, =) =T oo )

Sustituyendo la ecuacion (1) en (2), se tiene:

11 [NEN| M [}
Jszl 91+(32b1:J1'°2j 91+(J1 +3,+ 'C’f2}91+(b1 +0,)00 =T v 3)

Al obtener el limite de la ecuacion (3) cuakdende a infinito, se obtiene:

(314 3,) 014 (B, +5,) 8 =T oo 4)

84



Apéndices

Si ahora se considera que no existe torsion evdgrederpos 1y 2 en el sistema de la figura
1, entonces se puede considerar un solo cuerpiw riginde, = &,. Al realizar la suma de
momentos respecto de este cuerpo, se tiene:

(343,000 (B +5,) 01 =T oo e (5)

Al comparar las ecuaciones (4) y (5) se observaagulas son iguales, por lo tanto se
concluye que en un sistema mecénico como el déglaaf 1, cuando el valor de la
constante de torsidntiene un valor mucho mayor que el de los momedéosercia J, y

J,) y de la friccion existente en los cuerptss ¥ b,), entonces los efectos de la torsion se
pueden considerar despreciables.
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