UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

- CURSOS ABIERTOS

ROBOTICA INDUSTRIAL
16 al 20 de marzo de 1992,

HORA

FECHA R1O TEMA PROFESOR

lunes 16 de mar:zo 17:00 a 21:00 hrs, " Introduccién e Integralrién del Robot Ing. Vicente Borja Ramirez
Ing. Sadl Santillan G. .
martes 17 de marzo 17:00 a 21:00 hrs. Aspectos Tebricos de la Robébtica Dr.) Angel Rojas Salgado
miércoles 18 de marzo 17:00 a 21:00 hrs.’ Elementos de Control Ing. Victor Gonzdlez Villela
jueves 19 de 'marzo J17:00 a 21:00 hrs. "Aspectos Prdacticos de la Robética Ing. Arturo Cervantes Cabello .
o {Programacién de Robots}
17:00 a 21:00 hrs. Aspectos_Prdacticos de la Robética Ing. Héctor de Jesls Jiménez

viernes 20 de marzo

{Celdas Flexibles de Manufactura)

*anc.
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1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?
. ~— . ‘
MUY AGRADABLE AGRADABLE 'DESAGRADABLE
\ =
4 ,
2.~ Medio.de comunicacidén por el que se enterd del curso:
PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE. EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA CONTINUA '
A e J C]
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
: TELEFONO, VERBAL, '
: (,__"___# ETC.
L) ] )
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS  GACETA
: ‘ UNIVERSITARIOS HOY" UNAM
)
- | 1
— ] —
L , J
r )
3.- Medio de_trqnsporté utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO
- PARTICULAR ° ,
. ] O

4.- i0Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

BN

P
5.- ¢Recomendaria el curso a otras personas?(:::::::::) SI ' 7 INO

VAN

/

5.a.iQué periddico lee con mayor frecuencia?

S




- . ' — ' TN

6.- iQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacidn Continua?

A(?.— La coordinacidn académica fué:

EXCELENTE . " BUENA REGULAR . MALA

| | |

—
VAN

8.- Si estd interesado en tomar alqun curso INTENSIVO éCudl es el horario mds
conveniente para usted'J

DE 9 a 13 H. ¥ ' VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H, 17 a 21 H. 18 A 21 H. -
(CON COMIDAD)

VIERNES DE 17 A 21 H. ' VIERNES DE 17 A 21 H. ' OTRO

SABADOS DE 9 A 14 H. . " SABADOS DE 9 A 13 H.
’ DE 14 A 18 H,

J/
T

LUNES_A VIERNES LUNES A- LUNES. A MIERCOLES MARTES Y JUEVES

J

i

"9.- éQué servicios adicionales desearfa que tuviese la D1v151on de Educac1on

Continua, para los asistentes?
i

S . \“ﬁw

\-
(-

10,- Otras 'sugerencias:

AN
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

ROBOTICA INDUSTRIAL
Del 16 al 20 de marzo de 1992

.- INTRODUCCION
2.- INTEGRACION DE ROBOT

PALACIO DE MINERIA

' Palacio ge Mineria  Calle de Tacuba 5 Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 08000  México, D.F.  Tel.: 5214020  Apdo. Postal M-2285



OBJETIVO:

RIA:

DEFINICION:

APLICACION:.

HISTORIA:

. ROBOTICA S e

CONOCER LOS COMPONENTES DE UN ROBOT, SU CONF IGURACION,
CLA'SIFICACION ¥ FRINCIFALES AFPLICACIONES INDUSTRIALES.

ROBOTICS INDUSTRIES ASSOCIATION

Un robot industrial 25  un manipulador reptrogramable,

multifuncional disefMado = para MoVt materiales,

herramientas o dispositivos especiales atraves

partes,
de movimientos varios programados.
y -
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Naniere de

-1805 Henri Maillardet diselMé Y ‘fabricé una muﬁeca

mecanica que dibujaba

-Revolucisn industrial - gran avance en maguinaria para
textiles (1770-178%) -

-19053°s~-1952 Control Numéri;m-(NC) John Parsons utiliza
perfarédas con  un Eéﬁigo' nﬁmérico . para
- {mit)

tar jetas
controlar una maguina herram1enta. 'Se traba;a

'en una fresadara de 3 eje;f Se desarolla APT

~-1904% s Telénperadares para el“_manejo qg_ mater1a1es



peligresos. inicialmente eran totalmente mecanicos.

- El robot tiene su base canceptual en l1os mecanismos teleoperadores y

el control numérico-

© —1954 Patente britanica para un robot (Kenward)

-1944 Dispositivos para grabar seflales ‘eiéctricas
magnéticamente 'y luego enviarlas para controlar una

méquina (George Devol E.U.A.).

—{} { =
1 -
JI S
DI e W <
¥igure 1-6 Skeich of Devol's "Programmed Article Transfer™ similar 1o the dingram th

. accompanied the patent description.

~1961 Transportador de articulos programable -
1960 ler. robot Unimate (hidraulico).

o '?YEﬁggIbergér‘céﬁ Devol-Unimation Corp.)

: -1961 Ingtalacién del Unimate en Ford '

T ~1968 “$ﬁakey” robot desarrollado en SKI



(Standford Research Institute) tenia camara,
senéores de tacto v era movible.
~1973 ler. lenguaje de ﬁfcgramacion "wave" (SRI)
-1274 Aéea "IRb&" robot - totalmente electrico

- actualmente el desarrollo esta muy enfocado a vision, sensores

tactiles, inteligencia artificial.

CONFIGURACIONES DE LOS ROBOTS

1. Folar.—- Gran alcance. Fara alimentar maquinas heramientas.

Espacios reducidos.

2. Cilindrica.- Para alimentar,: cargar vy descargar. Buena
rigidez. Espacios reducidos. -
3. Coordenadas cartesianas.— Muy buena rigidez. Tipo caja. gran

repitibilidad. .

4. Brazo articulado. Gran_ alcance. Vafiog gradoé de libertad.

=
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Figure 2-1 The four basic robot anatomies: {a) pelar, (b} cylindrical. (c) cartesian, and {d)
jointed-arm. (Reprinted from Relercnce [7])



Los movimientos individuales de cada una de las articulaciones se

designan como "grados de libertad".

Tipe Name Ulustration
Ouiput
link
ine: r—-——i —
H Linear 1
Enpint
Tk
Output Robot arm
link
R Rotational
//
Iapui F Face plate
link (to attach
end effector} \.““
Output
fisk Wrist pitch
T Twisting (bend)

' —~
tuput . ‘%/
link - '
’ . Wrist roll C‘/

~ {swivel
(swivel) Wrist yaw
Ouipul

link

Input O

link ’

v Revolving

Figure 2.9 Several types of joints used in robos: (a) rotational joint with rotation along an axis
+  perpendicular to arm member axes, (b} rotational’ joint with twisting action, {c) finear motion jeint,
usually achieved by a sliding action.

fl

Rntationat
traverse

Radial Vertical
. traverse traverse
—

N . B

Figure 2-10 Threc degrees of freedom asso-
ciated with arm and body of a polar coordinate
robot.

NN



VOLUMEN DE TRABAJQ: Es el espacio dentro del cual el robot puede
. manipular su muieca. La mano (end effector)

no se considera parte del robot.

SISTEMAS DE . - '
TRANSMISION: _ Determinar la velocidad del robot, la fuerza
' y respuesta dinéﬁica. Fueden ser:
i. Hidraulicaos : -
2. Eléctricos

e

Z. Neumaticos-

1. Hidraulicos: — Son robots grandes
- Gran ‘velocidad y-fuerza
- Se requiere mas espacio en el piso
- Fugas y suciedad '
- Puede haber dispositivos de accionamiento

de robotica o lineales.

2. Eléctricosi - No son tan pofentes Y rapfdos como los
hidraulicos '
- Su exactitud y repitibilidad son superiores
- Son mas compactos
- Son buenos para operaciones de ensamble
(exactitud de movimientos: utilizan motores

gléctricos de pasos {CD).‘D servomotores
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Existe una tendencia muy clara hacia la fabricaciéen de
robots totalmente eléctricos.

I. Neumdticos: - Se reservan para robots pequeros con pocos

grados de libertad (2-4). Son comunmente del
tipo "pick and place", ‘
- Se puaden tener movimientos lineales a

rotaciones.

La velocidad mAxima de los robots eléctricos es de alrededor de

1.7 m/seg. y depende, bisicamente de:

i. La exactitud con gue se debe posicionar la mano.
2. El peso del objeto’ (hasta 1000 kg., con el brazo extendido).

-
o

J. La distancia a ser movido
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De’ acuerdo a su sistma de conrol, los robots se pueden clasificar:

1. Robots de secuencia limitada

2. "Flay back” con control punte a punto.



-

3. "Flay back" con control de trayectoria continuc
4. Robots inteligentes
1. Robots de secuencia limitada®: no utilizan servo controles para

indicar la posicién'relativa de las articulaciones. cUtilizan - limit

switches 0 paros mecanicos. Todas las articulaciones se mueven a sus

posiciones extremas y el movimiento - controlado se debe al  arreglo

mecanica del robot. La neumatica es muy utilizada en . este tipo .de

robots v el control solamente es secuencial (no retroalimentador. .

2. En lwos tipos "play back”: se programa. al robot ensefandole
los movimientos. Tienen control tipo servo 'fmalla cerrédé“ para
comparar las posiciones alcanzadas con aquellas 'que le fueron
ensenadas) .

2.1 Tipo punto a punto: realiza el movimiento

alcanzado 'una serie de puntos que se desean. Al robot se le  ensedan

todos los puntos deseados y los guarda en  su. memoria. No existe

control (servo) de la trayectoria entre punto y punto. 5e .aplican: -

para alimentadores de piezés y punteadoras.
2.2 Tipo de trayectoria continuas gl gontrol define
«na serie de puntos (muy préximos) para irlos siguiendo. El. control

debe almacenar gran cantidad de puntos individuales (por ejem. para

curvasi. Toda la trayectoria es controlada (servo) . 158 requiere una

computadora como conterol.

-

3. Robots "inteligentes":I interactuan con el medio: ambiente.

alteran su cicloc de movimientos programado dependiendo de 1o gue

ocurre en su volumen de trabajo. por ejems robots ensambladores o.

‘soldadura de arco. Utilizan un lenguaje de programacisn de  alto

nivel, parecido al idioma inglés y toman decisiones légicas de acuerds’

con 1a informacisdn que obtiernsn de los sensores.

exactitud y repitibilidad.

tas siguientes definiciones son considerando movimientos punte &

La precision de un robot esta en funcion de la resolucion,



punto con el brazo totalmente extendido. Se trata de ‘evaluar 1la
‘capacidad del robot para alcanzar un punto dentro de su volumen de

trabajo (contexto estatico).

Resplucidén: es el incremento mas pequeno de movimiento en el cual
puede dividir su volumen de trabajin. Depende de 1la
resolucidn del control Yy de las enexactitudes

mecanicas.

Eractitud: habilidad para posicionarse en €l punto deseado. (tal
vez el punto programado puede ser diferente al blanco,

debido a las limitaciones de resolucidén del control).

B B\Qv\co

i A

| Resolomidn
Repitibilidad: habilidad del robot para posicionarse en un punto en
el espacio gque ha sido previamente ensefado -al rabot
(regresarhal puntol). Los fabricantes definen el radio

de una esfera.

Cedencia (compliancel}i desplazamiento sufrido por la mufeca debido

a la fuerza o torqué ejercido en contra de ella.



APLICACIONES DE LOS ROBCTS INDUSTRIALES

1. Manejo de materiales: carga y descarga de piezas para maguinas
herramientas
2. Procesos: puntear, . soldadura de arco, pintura

3. Ensamble e inspecciont! existe un gran interés en los procesos de

ensamble debido & su potencial'econémico.'

MANOS CEND AFFECTORS) o N

Es el dispositivo que se acopla a la mufieca del ﬁdﬁbt"y* le
permite realizar una tarea especifica. Existen dos tipos: )
1. Sujetadores de objetos. Sencillos y dobles

2. Herramientas. :Ralizan trabajo sobre la pieza. - .

R “

Algunas veces los sujetadores se utilizan para tomar diferentes-

tipos de herramientas.

ba

Workpuart

Pads with shape K . TN . T U S
of workpart

Fingers

Detachable . L
fingers - . -

[+——— Gripper

L Gripper

! |~ Pressure
|[ ol pads (2}

w (or w,}



CONTROL ADORES

CopiionL
|'_‘r.— e T T 1
@boh T S | Contstader || * B ThL A
TOToaD - OV ((d\G Qo | H .
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i B AT R
, j CUONLO TV iy YOO
 ENTRADA: posicién (veloc.) a donse se desea ir
SALIDA: posicidén (veloc.) de la articulacidén
RETROAL IMENTACION: -sensores
Sist. de control= Controlador + Actuador
Obj. sist..de control: compara estado actual con deseado vy

© produce una seral de correccidn para eliminar el error o disminuirlo

lo mas posible.

-Controlador: elementos que comparan las sefales de salida vy
‘entrada + elementn de control gue determina la accidédn del cantrol +

amﬁlificadores de potencia y artefactos de hardware que apoyan la

accidn del control.

Actuador: elementos gue transforman la accién del .contrcel en

movimiento del manipulador.
Los controles y actuadores pusden ser operados neumética, hidraulica,

mecanica o elg&tronicamente, O por una combinacidn de estos.

L



Acciones baAsicas de control:

1. Enc. Apag. f(on—off}
2. FProporcional
2. ﬁerivativo

4, Integral

Tipos de control adores! -

Control

Cantrol

"~ontrol

_Contrcl

Cantrol

Enc.—ﬁb

proporec

integra

proporc

P—I—D.f

1. Enc-apag.

Z. Propdrcional

3. Integral

4. Pfoporcional-+ Integral (P-I)

5. Froporcional + Derivativa (F-D)
6..Proporcional+Integra}+Derivatf§o (P-I-D)

ag. (on-offl).- Solo dos sefales de control -apag. & enc.

Ej. termostadp. B8Se da rango para evitar vibraciones.

ional.—- Accién moderada, proporcional a la seral de
error {(magnitud). _ '

1.- Accfén control propaorcional a tiempo.. de duracién
cambio de seral de error. SeRal error largé ghntonces

s@fal controlen incremento., Se usa cuando.hay llamadas

en el sistema. Aungue no hay de error, se mantiene

sefal control.

ional+derivativo.- Control derivative produce sefal de

control proporcional a la variacidn de error. Si si el

&rror No varia, no produce sefal, por esto- no se usa

solo. El control P-D se anticipa a wvariaciognes en

error y reacciona con rapides.

Es el mas general y comun. Da respuesta rapida, buen

control de la estabilidad del sistema vy .baju estado

permante de etror.

i



" ACCIONAMIENTO ¥ ELEMENTOS DE RETROALIMENTACION

Equipo componente de un sistema de control:

i. Equibo control ador

2. Sensores

o}

. Actuadaores

4, Equipo transmisor de potencia

Sengores de posiciont

Fotencidmetro - analogico (variacidn resistencia:
Resolvers— analogiceo (variacidon pieza movil respecto a
fijad '

Encoders (4pticos)- digital. Incremental o absaluto

Sensores de velocidad:

Actuadores! -

Tacdmetro C.D. (generador). Analdgicos

Encoders. Digitales

Neumaticos e hidraulicos (100'Lb7cmzy 1000-3000 1b/cm®)
Eléctricos: (motores): serva motor C.D. { par
constante); motor de ﬁasus { movimiento intermitente,
par variable )j servo motores €.A. ( mas baratos vy

potantes a los de C.D.

Sistemas de transmision de potenciat

Engranes - . ' o
Tornillos sin fin

Foleas

Cadenas

Transmisidn arménica



SENSORES -

Sensores!
Tactiles-{contacto,fuerza)
De poximidad {(Spticos, acusticos, campo magnético,etc.f
Especiales (acdastices, temperatura, flujo, etc.)

Visidn

Usos de los sensores:t
1. Monitorep de seguridad

tJ

Retroalimentacion &n proceso

Inspeccidn en control de calidad

(4

Determinar posicidn e informacidn referente a

ob jetos en el area del robot

\
Funciones de la visidn:

1. Sensar vy digitalizar la imagen
2. Procesar y analizar la imagen

3. Aplicacidén
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II -~ Fundamentos Tedéricos.

2.1- Introduccién.

Un robot industrial consiste de algunos eiementos rigidos
conectados en serie, el acoplamiento de cuerpos rigidos forman
una cadena cinemitica, siendo considerado cada cuerpo como un
eslabdn de la cadena.

'si existen eslabones acoplados a un solo eslabén vecino, la
cadena es abiefta'y constituye un manipulador. E1 manipulador
esta cdnstituido por'trgé élementos bésicos; cuerpo, brazo y
antebrazo, que se relacionan entre si mediante articulaciones o
pares cinemiticos. Cada elemento dispone de dos pares

cinemdticos, - estando el primero de ellos fijo a la base y el

Gltimo con un extremo libre, en donde se sitta la méno o
herramienta. ' k '

2.2 Tipo de articulaciones.

Unicamente son _ posible seis tipos ‘diferentes de
articulaciones, las cuales se ‘muestran en la figura(2.2.1),
estas son: '

Rotacién (R), permite giro alrededor ‘de un eje y evita

traslacibn,'Ihpong cinco restricciones, tres de traslacién y dos

de rotacién. .

Prismética (P),'permite Gnicamente trasiacibn a lo largo de una
Bireccibn. Impone cincoe restricciones, tres de rotacién vy
traslacidn sobre dos direcciones. |

Tornillo (T), permite traslacién a lo largo de un eje o
rotacién alrededor del mismo‘eje, existiendo una relacién entre
ellos. Por lo tanto también impone cinco restricciones.

Cilindrica (cC), permite dos movimientos independientes,
traslacién sobre un eje y rotaciédn alrededor del mismo. Impone
cuatro restricciones. R

Esférica (S), permite rotacién alrededor de tres ejes no
coplanares e impide movimientos de traslacién. Impone tres

13



Nombre del Unidn mecanica Representaéién
. par forma de los pares esquemdtica
1. Rotacidn @ /J/ —A=t-
(R) NZa /@/
) R
2. Prismatico : -[::]e—- E;?
(P)- 7 @
- S . P P
| 3. Tornillo ) . 7 : ' .
(h) | od 1 ;IAEE;i%ETrIJ

4, Cilindricq

(.C)

5. Esférico

. (s)

6. Plano
{E)

Figura .( 2.2.1 ) - Representacién de los sels

pares inferiores.

14




restricciones.

Planar (E), permite traslacién a 1lo largo de dos direcciones
independientes y rotacién alrededor de un eje perpendicular al
plano de esas direcciones. Impone tres restricciones.

De éstas articulaciones, pueden considerarse basicas la de
rotacidén y la prismética ya gque mediante ellas pueden simularse
las demés.( tres rotaciones que se intersectan en un punto son
equivalentes a una articulacién esféric§, Duffy [6]).

2.3 Grados de libertad.

Grado - de libertad:es el n@mero ninimo de pérametros que se
. precisan para determinar la posicién y la orientacién de un
" elemento o cuerpo rigido, tal como el érganoc o elemento terminal
del manipulador. También se’ puedeA defihir como los posiBIeé
-movimientos basicos. En la figura(2.3.1), se muestra el esquema )
de un robor de estructura moderna con seis grados de libertad;
tres de ellos determinan la posicién en el espacio de la‘
mano (ql, q 2‘,qs),_y los otros tres la orientacidén de la

mismo (g, ,9.,9).

Figura (2.3.1.)-Esquema de un manipulador con 6 grados de
libertad. o )

El tipo de manipulador empleado mas frecuentemente en 1la

15



industria, tiene tres grados de libertad en su estructura, mas
otros tres en la mufleca. Con el movimiento de cada elemento
(grados de libertad q ,q,,d; ). Se consigue posicionar la manc
en un punto de la zona operativa ( el extremo libre ) y con los
otros tres grados de libertad de 1la mufieca, se logra orientar
en cualquier direccién el elemento terminal o mano.

2.4 Coordenadas generalizadas.

-

La estructura del. manipulador y 1la disposicidn entre sus
elementos proporciona una configuracién mecédnica, 1la cual
conduce a estéblecef las relaciones fuhciénales para definir
la  posicién Y orientacién del elemento terminal.
Fundamentalmente existen cuatro estructuras basicas en los
manipuladores, que.se muestran en la figura(2.4.1) y se citan a

continuacién.

a} Cartesiona ' b} Cilindrica

¢} Estérica d) Angular

Figura(2.4.1)~Diversas estructuras de'robots

Estructura de Coordenadas cartesianas ( tres ejes liniales )
(ejemplo: robot RS-1 de IBM y el robot sigma de olivetti).

Estructura de Coordenadas cilindricas( dos ejes liniales y un

rotacional) (ejemplo: robot Versatran 600 de Prob).
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Estructura de Coordenadas esféricas ( un eje lineal y dos de
rotacién) (ejemplo robot Unimate 2000B de Unimation Inc.).

Estructura de Coordenadas de rotacién o articuladas(fres ejes
rotacionales.) (ejemplo: robot T de Cincinnati Milacron y el
puma de Unimation Inc.). \

Cada una de las variables que especifican un grado de
libertad, que pueden indicar rotacién o desplazamiento seran
denominadas coordenadas generali;adas y se representaran por q,-

2.5 Zona de trabajo.

Las dimensiones de los elémentos'del manipuladbr,_jhnto con los
grados de libertad, definen la zona de. trabojo del robot, es la
caractéristica fundamental en las fa-s_es‘ de seleccibn e
1mp1ementac16n del modelo adecuado., ’

La zona de trabajo se. subd1v1de en Areas dlferentes entre si
por la acce51b111dad especiflca del elemento terminal en cada:
una de ellas . Por ejemplo, la zona en la gque se puede orientar
horizontalmente del elemento terminal, es diferente a la que
permite orientarlo verticalmente o'conrun determinado &ngulo de
inclinacién: figura(z.s.l).' |

Figura (2.5.1.)-Dimensiones y zona de trabajo del manipulador
del sistema de robot industrial IRB 6/2.

!
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Tambi&n queda restringuida la zona de trabajo por los limites
de giro y desplazamiento que existe en las articulaciones.

¢

2.6 Cinematica del manipulador.

2.6.1 Introduccién.

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio
analitico de la geometria del movimiento del brazo del robot,
con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo, sin
.considerar 1aé errzas o momentos que originan el movimiento.
Asi,_la cinematica se interésa'por.la'descripcién analitica -del
desplazamiento espacial del robot como una funcién del tiempo,
en particular de las relaciones éntre' la posicidn de las
variables de articulacién, 1la posicién-y orintacién de la'mano'
. del robot;- _ . | : -
Hay ‘dos problemas fundamentales en la cinemitica del robot. El
primé; problema se suele conocer como el problema cinemitico
directo en el cual se conocen los .giros de las articulaciones,
mientras que el seqgundo es el problema cinemdtico inverso en el
cual se conocen las coordenadas de la trayectoria de la mano o
herramienta. Como las variables-independientes de un robot son
las variables de articulacién ( giros o desplazamientos de los
eslabones ), y una tarea se suele dar en términos del sistema de
coordenadas de referencia, se utiliza de manera m&s frecuente el
problema cinem&tice inverso. Denavit 'y Hartenberg (1964),
propusieron un ehfoque sistematico y generalizado, el cual
emplea algrebra matricial -para describir y representar la
geometria'espacial de los elementos del brazo del robot, con
respecto a un sistema de referencia fijo. La matriz gue se
obtiene mediante el método de Denavit-Hartenberg (D-H),
representa una transformacién de cada uno de los ejes de
coordenadas definido en la articulacién con respecto al sistema
de coordenadas del elemento previo. Asi mediante
transformaciones secuenciales, un ,punto de 1la herramienta
expresado en las coordenadas de la mano, se puede transformar y
expresar en las coordenadas de 1la base, dque constituye un

-
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sistema 1ner01al

Cada sistema de coordenadas se determlna Y establece sobre 1la
base de estas tres reglas:
1. El eje zl_1
2. El eje X es perpendicular a los eje Z,_,yz .

es paralelo al eje de la articulacién.

3.E1 eje Y completa el sistema de coordenadas segln' se
requiera.

La representacién de D-H de un elemento figido depende de los
parametros geométricoé asociados con cada elemento. Cuatro
parametros descrlben' completamente cualquier eslabén estos
parametros se deflnen como sigue: B , _

8, Es el .&ngulo de la .articulacién entre el eje X Yy e 2je
'J«I“1 respecto del eje Z. '
d :_Es la dlstanc1a entre los ejes 2z Y Z i-siempre positivo y

-medido sobre X

i+1° o
bl: Es la coordenada Z1 ‘de la interseccidén de 'los ejes
x1+1 Y Zl' . _ .
« Es el angulo entre el eje 2 al eje 2, ,, respecto del eje
X . -

1

2.6.2 Posicién y orientacién.

‘Para definir la pésicién y orientacién de la mano o herramienta.
a través de los es;abones intermedios se hace uso de
transformaciones afines, que consiste en una traslacién del
origen de coordenadas y una rotacién de los ejes coordenados.
Con referencia a la figura (2.6.2). Sea (X1, Y1, Z1) y (. Xe,
Y2, Z2 ) dos sistemas coordenados relacionados por una
transformaciédn afin. El vector de posicién de cualquier punto P
referido en el sistema 2 se puede expresar en el sistema 1 como:

(el,=02g ,5L,+(Qe, i (el (2.6.2.1)

donde a , es el vector de traslacién que une a los origenes del
!

sistema 1 con el 2 y Q = es la matriz ge rotacién que sobre
' .

19



pone los sistemas 1 y 2 mediante un giro y el subindice de los
paréntesis. cuadrados indica el marco de referencia en el cual se
representa el vector. .

Figura (2.6.2)-Posicién y orientacién.
Para relacionar otro conjunto de coordenadas con los anteriores,

sea (Xa, Y3, 2Z3) el- nuevo —sistemp._ La transformacién afin
entre 2 y 3 es. - ‘ '

e ]_;=. [a, 1+ [_95;3]2[ R, - (2.6.2.2)

para referir al sistema 1, y obtener una relacién de coordenadas
3 a 1, se procede en la siguiente forma. |

= l'3]1 + [ Q 1'3]1{ p ]3 (2.6.2.3)
donde ,
( 51,3]1 =[§1,a]1+ EQ1.2]1 { E2,332

Al tener definidos los pardmetros de Denavit-Hartemberg,

podremos definir la matriz de rotacién [ Q | 4,], - Que denota una
r

rotacién que lleva el sistema coordenado ( X1, Y, 21 ) a
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coincidir con el ( Xi+1, Yi+i, 2i+1 ). Esta matriz se obtiene
mediante la composicién de dos rotacliones, una de un angulo 8i
alrededor de 21, seguida de un &ngulo a1 alrededor de eje Xi.

Asi se obtiene,

C61 - S81Ca S61Sat .

(9 1,1+1]1 = Se’A CGiCai - Ca1Sx1
o  ser Cat- ' (2.6.2.4)
asi mjsmo
T o C - _ . o
2 |,1+1]1 - F_dl Fei'féissl--b‘ ] B . (2.5.2.5}

expresién para el Qector que‘une los origenes de los sistemas 1
e 1+,

El analisis cinematico dirgct& consiste en determinar la
posicién, la velocidad y"la aceleracién de. cada eslabén,
incluyendo la manoc o herramienta, dédoé los parémetros y
desplazamientos relativos de las articulaciones, asi como su
primera y segunda derivada. _ ' .

Algunoé autores ( Paul 1981, Lee 1982_), utilizan una matriz de
transformacién homogénea de 4 x 4 ﬁara describir la felacién
espacial entre -dos elemehtos macanicos rigidoé adyacentes vy
reducen el problema cinemdtico directo a encontrar una matriz de
transformacién homogénea de 4 x 4 que  relacione el
desplazamiento espacial del sistema de coordenadas de la mano al
sistema de coordenadas de referencia. Esta matriz de

transformacién se define como:

Ix mx nx px

L - ly my ny py
~ 1 ilz mz nz Pz
0 0 o0 1 (2.6.2.86)
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el empleo de matrices de transformaclén homogénea es ineficiente
desde el punto de vista numérico, ya que se trabaja con terminos

nulos que conducen a operaciones superfluas.

2.8.3 Analisis de velocidad y aceleracién.

‘La ubicacién de la mano o herramienta estd dada por el vector
de posicién u definido como:

2(9)= [a, ,1,+(Q, .} [a2-3]2 ..... + 191’2]1[92'315 .....

[Q N [ ] o (2.6.3.1)

a
~n-1,n n—1 ~n, n-l n

Para simplificar. la 'notacién, se indicara -

[gl i+ 1]1 con Q Y [ 15 1111 9°“ a’_

por lo tanto, la ecuacién (2.6.3.1) resulta en :
u(e)=a +Q.a +..+.QQ ...Q a. ‘ (2.6.3.2)

1~2 ~n-1~n

" La velocidad de la mano _se obtiene deﬂivando la. ec. (2. 8 3. 2)

can respecto al tiempo, obteniéndose

+...0Q -Q'

u = + Q + + a s
~ ~1 ~1.~2 _91 ~9 g g ~ n AR ~ n_1§n
+..+0 -Q ..., Q .a+, , .+ Q Q...Q -a - (2.6.3.3)
<1 ~2 ~pn—-1~n < “n-1 ~n _

definiendo la matriz de velocidad angular como:
= u'=0 ex1 (2.6.3.4)
y considerando las propiedades de las matrices ortonormales

giTg1= 1 (2.6.3.5]

vstendo e = (0, 0, 1)7 el vector unitario paralelo al eje de

rotacion y 1 es la matriz ldentidad .
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Aplicando las ecs.{(2.6.3.4 y 2.6.3.5) en la ec.(2.6.3.3) se

‘tiene :

.. LT . AT AT .
u= a + + a + a + + + +
~  ~1 g1910152 ) 91 ~2 91919192 ~3 9192929223 919253
+ W b4 a + . a .6
~n 91Q2 gn-1 ~ry 9192 gn-l-n (2 : 3 6)

u=a + 9 e x a_+ a + 0 e x + 0 :
~ ~1 Q 2 Qla2 1 Q1Q2a3 2Q1[ e x QZaS] * Q1Q2a3+
+ + -

wn-ix QIQE'”Qn-Ian Q'l"Qn an

+

ademas se tiene que

teniendose al sustituir

u-e & X a1+ (9 e +8 Q e) X Q a +( 9 .8 + 0 Q e + 93Q1Q2 e ) x

X 0102a3 Y ii‘+}9n- X Q Q ,n-1§a+'tha Qn-l Qne * 2, .
’ (2.6.3.7)

para - simplificar, las diferentes velocidades angulares pueden

deflnirse y calcularse recursivamente como:

= +
w (wl 6291 e)
© =W+ en 9192"'9n-1g - . (2.8.3.8)

Entonces la ec.(2.6.3.7],-resu1ta:

Yme X 2 %w, x Q2,0 0% Q,Q2,0 e X 91927"gn-1~a-n
(2.6.3.9)

Simplificando la expresién tenemos:

broxa+wxlal +.. wxlal _ (2.6.3.10)

Este resultado también puede obtenerse recursivamente.

U=a+ wxa
~1 o~ ~10 =

u=u+ wx [al .
~z ~z ~g0 T~z
=11 +» X [a ] (2.6.3.11)
c~n 1

~p A~
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La

.

acelaracién lineal se obtine derivande 1la ec.(2.6.3.10)

respecto al tiempo.

Gxa +wxa=ib
~17 % 51T T o+~
u+ o x [a + w X (wx [z

~1 =~2 [~2]1 ~2 (-2 [~2]1)

0 +ox{al+ux(wxlal]l)
~n-1 ~n ~n 1 ~n ~n ~n 1

Xa+wx{wxal
~1 o~ (~1 <1

(2.6.3.12)

aceleracién angular se obtiene al derivar la ec.{2.6.3.8)

con -respecto al t'iempo ‘quedando.

0 e

~1 =11, .

W= @ +wX0 e +0 e

~2  ~1 ~1" 2 =2  ~2 <2

=0 + w X9 e -+8 e

~n  ~n~1 ~n~1 ~n ~n ~n “~n

siendo en este caso e = QQ....Q0 e
} ~n 172 n=-1~

(2.8.3.13)

Con 155- ecuaclones anteriores se tlenen las fbdses para el

calculo de la ‘cinematica d;recfa, al emplear en algunos casos

recﬁrsividad, lo cual incrementa la eficlencia de calcuio.‘al

e jecutarse operaciones minimas y aprovechar calculos previamente

realizadosi

El

2.7- . Cinemitica inversa.

2.7.1- Introducclién.

problema cinematico inverso,

para sistemas articulados,

consiste en determinar los valores de las variables que definen

a cada par

inferior que Iintegra al sistema articulado y sus

variaciones con el tiempo, conocida la historia de posicién,

velocidad y aceleracién de uno de sus eslabones:
Dependiendo de la tarea a realizar,
de los manipuladores son dlferentes,

requiere que
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espaclio de la trayectoria y no es lmportante su orientacién, una
estructura - con tres grados de llbertad es suficiente,‘ si 1la
herramienta tiene que mover un plano, es décir se desea colocar
un vidric redonde en alguna pieza para ensamble, una estructura
con cuatro grados de libertad es suficlente, si se trata de
posicionar una linea, cinco grados de libertad son suficientes,
¥ para colocar y orlentar un cuerpo rigido en el espacio una
estructura con sels grados de -libertad es nacesaria.

Aqui sera tratada una estructura con cinco grados de libertad y
su clnematica inversa, ya que en algunas aplipaciones
industriales, - tales como la soldadura con. arco eléctrico y el
pintadoe en spray, se‘requiere el movimiento de plezas connejeé
_de--simétria a través de un conjunto de -configuracibnes
preescritas; A _ . _ -

El algoritmo esfa . basédo: en: uﬁ "sistema algebraiéo_
sobredeterminado no lineal “de seis ecuaciones con cinco-
1nc6gnitas el cual resulta de la ublcacién de dos puntos de un
cuerpo rigido, slendo aplicable también cuango s6lo interesa ;a
ubicacién de un solo puntoc. Una linea queda complietamente

defipida al fijar dos puntos de ella. Para el calculo de las dos

primeras.derivadas de las variables de las uniones que integran
el slsfema'articulado se'requiere la velocidéd y la'acéleracidh
de cualquier par de puntos del eje de simetria. Como se trafa de

ubicar un cuerpo rigido. es necesario satisfacer la condiclén de

compat {bilidad, la cual establece Jjue la distanclia entre dos

puntos de cualquier linea es constante a través del movimiento.

Para ubicar un punto en el espaclo se requiere una estructura
flexible con tres articulaclones, por lo que se aprovecha la
estructura définida al modelar el caso de cinco articulacicnes

para un punto. Las variables en cada articulacién son obtenidas

medlante el método de Newton - Gauss. El cobjetive es formar un
algoritmo capaz de operar en tiempo real y con éi resolver el

problema dé control asociado con la conducta de la mano.

La solucién del problema cinemdtico inverso se obtiene
empleando un proceso iterativo, que requlere en cada lteracién
la solucién de un sistema sobredeterminade por minimos
‘cuadrados. Obteniéndose un algoritmo robusto que elimina errores

/
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de redondeo.

2.7.2- Analisis de desplazamiento.

Aplicando el método y la notacién de Denavit y Hartenberg '

(1964), descrita en la seccién (2.6.1)}. El problema se limita a
la posicién y orientacién de una linea. El problemé es resuelto
determinando las cinco variables ( Tsal y Morgan 1984 ) que
estan asociadas con la articulacién del manipulador. Sea 1la
linea SS,S el eje de simitria de la mano o herramlenta,
posicionada y:orientada énAel espacio, si se.conoce,ia disténciav

h entreAestos puntos el probleﬁa esta'completaﬁente definido. Si-

se _especlfiéan los vectorés_ de posicién como- ss- y_'§‘_

respectivamente se debe satisfacer.la ¢ondicidn.
(2.7.2.1),

Sean §sry s iBs vectores a través de los eslébones, los cuales
depende de O, este ultimo es el vector de incégnitas que
contiene 1los pares de rotaclén ( o un prismatico ) es decir
QT= [91,95..,951 g1 todos los pares son de rotacibﬁ; en caso

contrario 91=‘bi en la l=ésima articulacién.

Los vectoresrgs y s se calculan aplicando un esquema recursivo ™

similar al de Horner, para calcular el polinomio (. Angeles

'1985) teniéndose.

ss, = 2, ' .
ss, =a +0Q a k= 3,2,1 (2.7.2.2)
~ k ~k k ~k+l

s -

~5 ~5

s =a + =4,3,2,1 (2.7.2.3
5, Tt Qe ( )

Las ecuaciones de cerradura en desplazamiento son:

(2.7.2.4a)
(2.7.2.4b)

1
n
U4

1

t
7]

[}

(=]

fi(B)
f_(e)

H

|
tn
1l
(=]

la cuales forman un sistema no lineal con sels ecuaciones y
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cinco incognitas, definido como.

£ (e)
£_(8)

f (8) = =0 (2.7.2.5)

Los datos ss y s son consistentes ( verifican la ec.(2.7.2.1)),
el sistema sobredeterminado dado en la ec.(2.7.2.5) es
unicamente formal y una aproximacién de minimos cuadrados da la
solucidn.

El método de Newton - Gauss consiste en proponer una
conflguraclién inicial eo-cercaﬁa a la solucién y se realiza una
secuenqia monotédnica hacia la solucléﬁ, él esquema lteratlvo es.

k+ k

8= 6% + a0 (2.7.2.6)

donde AB*se calcula de la serie de’ Taylor- truncada. de: f(e)
alrededor de 9. = Bk, reteniendo 'ﬂnicamente ‘los términos de
primer orden,' los que exigen que los incrementos A8 sean

pequefios y permite escribir.
Je*) a8 = - £(6") L (2.7.2.7)

donde J(6) es la matriz jacobiana que se evalua en 91 y se

calcula a partir de:

8 f1-(9) /38
Jie) =
a fa(e) /80

Cuando 8‘ esta ascclzczo a un par de rotacién

3 fl(B) / 3 Ol =3 551/ a 6i= Q..... Q|-1 e x 551)
3 fz(a) / 8 9l =8 sl‘/ a 91= Q1 ..... Qi_1 e xs, )

y si esta asociado a un par prismatico.

a fi(e) /8 Bi
a f2(9] /8 9l

a 551/ a8 91= Q1 ..... Q
a s1 / 4a el= Q1 ..... Q

e

{¢d
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donde e es el vector unltaric asoclado al par 1, pafalelo al eje
AR '

La ec.(2.7.2.7) represcata un sistema algebralco de seis
ecuaciones en <clnco Incégnitas y contiene S ecuaciones
linealmente independientes, en este caso £(6°) se encuentra én
el rango de J(ek), si y solo si, los puntos S5 y S no violan la
condicién de rigidez. Bajo estas condicliones J(6) no puede
invertirse para obtener una solucién, por lo tanto, la solucién
se obtlene por minimos cuadrades, slendo las reflexiones de
Householder( Golub 1983 ) la forma mas eflclente de lograrlo,
estas reflexioneS. producen inplicitamente - la  inversa

_generalizada de J{@), esto es.

so* = 6%y £(6¥) | - (2.7.2.8)
con J'(8*%) definido como

JHe%) = [ ST Je") 17 5T(e")

‘n

la cual se conoce como la inversa generallizada de Moore -

Penrose " _ _ _ )

El método empleado parafobtener A6*se reaiiza-en dos etapas,
en la primera se descompone la matriz J(8) numericamente dada en
‘la ec.(2.7.2.7) en triargular superidr mediante reflexiones de
. Householder ( Moler 1973 ) y en la segunda etapa lz éustitucién
regresiva para obtener los valores de Aei. El criterio de

convergenclia es.
|| a6* || < ¢ - (2.7.2.9)

donde c-es la tolerancia-preescrita.

En forma semejante a la descrita se procedé cuando se tienen
tres'articulaciones, laé ecuaciones de cerraduﬁa en este caso se
expresan como. ‘

,*0 2,+0Q 8 -r=0 (2.7.2.10)

que forma un sistema no lineal con tres componentes en

f(e) = a
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tres incédgnitas, que también es resuelto aplicando -
aproximacicnes llneales mediénte el método de Newton - Gauss,
solo que J'(@) se transforma en J '(8). La solucién por minimos
cuadrados es correcta ya que las reflexiones de Householder no
alteran la condlclén de la matriz J(8), por lo cual no alteran

los resultados.

2.7.3- AnAlisis de velocidad.

Las velocldades de los parés cinematicos se calculan a partir
de la ec.(2.7.2.4) la cual se deriva con respecto al tiempo, en

este caso son conocidas las velocidades s§ y §, es decir.

(ags/a0)08 . (2.7.3.1a).
(865 /068 . T{2.7.3.1b)

sS

5

que conduce al sistema

. dss /488 | : s5 _ -
J(B)e = 1 e - (2.7.3.2)
3 s, / 30 5

cuya solucién se obtiene por reflexiones de Householder, ya que
la triangulacién de J(8) se calculé al obtener la convergencia

en la ec.(2.7.2.8), solo que requiere la sustitucién regresiva.

2.7.4- Anilisis de aceleracidn.

El calculo de 0 se obtiene derivande la ec.(2.7.2.10} con
respecto al tiempo y con los valores §§ y §° congruentes con la

aceleraclién del cuerpo rigido conduce a.

ss=108ss/00)0 +[(8°ss/a060 018 (27.4.1a)

s=106g/8 10 +[(8°5/36% 016 (2.7.4.1b)

donde, para pares de rotacién, la derivada segunda de ss, es
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62§51/ 891§91=-Q ...... Q_, ¢x (8ss / a8, )
1=1,2,3,...
3=1,141, ..,
y para pares prismaticos, la derivada existe si 1 < J.'si ne es
asi, la derivada es nula, o sea

2 Cam .
a 551/ 69169i— Q1 ...... Q1—1 ex (8 ss, / BBJ ) 1<}

Reordenando la ec.(2.7.3.2), conduce a

55 - [(8% g5/ 56) 6.1 0

il
Lo

J(e) 8 = T ..
: § -ld"s s098) 810
’ (2 7.4. 2)_

En ésta dltima ecuacion, para obtener los valores del vector
B sblo se requierela sustitucién hacia atras ya que J(B) se.

trianguiizé al obtenerse la solucién del vector 9

2.8 - Planificacion de trayectoria.

Los .esquemas de planiftcacién ‘de trayéctorias, géneralménté
interpolan o aproximan el camino deseado, generan una secuencia
de puntos de consigna para su control a lo largo del tiempo, coh
el fin de controlar el manipulador desde su posiclién inicial
hasta su. destino. Los puntos extremos del camino pueden ser

especificados en coordenadas de la articulacién o‘en coordenadas
carteslanas. Se suele especificar en coordenadas cartesianas,
porque es mas facil leualizar las configuraciones correctas de
la mano o herramienta en dichas coordenadas que en coordenadas
de articulacién.

Con bastante frecuencia, existe uma serie de trayectorlas
posibles entre loé dos puntos extremos dades. Por ejemplo, se
puede nacesitar mover la manc o herramienta a lo largo de una
linea recta ( trayectoria en linea recta ): o mover la
herramienta a lo lafgo de una trayectoria polinomial uniforme

que satisface la unién de posicién y orientacién en ambos puntos
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extremos ( trayectoria de la artlculacién interpolada ).

Para la planificaclén de las variables de articulacién se
planifica 1la hlst9r1a temporal de todas las varlables de
articulaclén y de sus dos'primeras derivadas reSpécto al tiempo
para describir el movimiento deseado del manipulador. Para la
planificacién en ﬂel espacio ca.qtesiano se define la historia
temporal de la posicién de la mano del manipulador, su
velocidad y se definen .las correspondientes posiciones,
velocldades y aceleraclones de la articulaciéon a partir de la
informacién de la mano (cinematica inversda) En la actuallidad
ha creclido el interés por la aplricaclén. dg sintesis de .curvas.
Este método permite al disefiador - modiflicar las pr‘dpiedades
geométricas de .1a cﬁrvg-en los punios_ de interés, mediante
adecuadas modiflicaclones en algunos parametros de la curva
interpolada, permaneciendo los pﬁnto*_s de apoyoiéin camblo. La
sintesis de funciones y de curvas planas puede fealiiansq por'
medio de funciones SPLINE que satifacen.-propiedades geométricas
locales ( pendiehtes, curvas etc. )} prescritas. Al 1htroducir
funclones SPLINE con puntos de apoyo indeterminados, las
coordenadas de éstas son tratadas como un .conjunto finito de
incégnitas, y determlnadas -mediante la solucién de un. s;stenia'
algebraico ( lineal o no lineal ) de ecuaciones.

El empleé de curvas SPLINE garantiza, la obtencién de una
curva contrinua. para e} manlpulador, al pasar por_la-tf'ayectorla:
que. une les puntos, ¥y no esie éu,jeto a 'c.a.mbios que provoquen
discontinuidad en la aceleracién, lo que a su vez puede provocar
discontinuidad en los esfuerzos a dque esta sometida la
estructura. _

Para situar el problema en el contexto del analisis numérico es
necesaric ublcar el empleo de curvas SPLINE dentro de la
solucién de ecuaciones. Para esto, considerense las

transformaciones siguientes.

T(x )=y

donde x € X, y € Y, slendo X y Y espacios lineales, no

necesariamente de la misma dimensién, en tanto que T es una
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transformacién de X a Y.

De la relacién anterior se- pueden reconocer tres tipos de
problemaé, a saber:

1. Probliema directo: datos T y x, calcular y [
2. Problema lnverso: datos T y y, calcular x
3. Problema de identificacién: datos x y y, determinar T.

En el lenguaje de ingenieria x, y y T representan la
excitacién, la respuesta y el sistema, respectivamente.

Asi, en el probleha directo se trata de determinar la respuesta
generada per un sistema con excltacién conocida. El problema
1nverso es buscar una excitaclién que genere una, respuesta
conocida. En el problema de ldentificacién se. tlenen que
determinar las leyes -que rigen el sistema a partlr de una
relacién conocida entre la excitacién y la respuesta

El problema directo es relativamente facil de tratar, miehtras
que el problema inverso. por sus aplicaciones importantes oéupa 7
un plano central en el analisis numérlco o

El caso de identificacién es el mas dificil, ya que mediante
un numerc finito de observaclones, se tlenen que encontrar las
leyes que goblernan un sistema. Esto es generalmente imposible
de réalizar. a menos que se tenga informaclén especifica sobre
la estructura del sistema. ' 7

El problema de la aproximacién de funciones es un caso especial'
‘del de identificacién y consiste en determinar una funcién gque
pase por un’ conJunto de puntos ( xi. yi), 1 = Q, 1 ...,n, donde
n es el namero de puntos de muestra.

Uno de los métodos mAs conocidos de aprox;macién es la
interpeolacién peolindémica, la cual consiste en determinar un
polinomio Pn(t)( polinomic de grade n) que tome valores
prescritos y, en clertos puntoS'xl. 1 =0,1,...,n.°

Una de las formas mas eflclentes de obtener continuidad tanto
en la pfimera como -en la segunda derivada simulténeamente, es
por medio del empleo de funcidnes SPLINE.

Una funcién SPLINE es un bolinomio cubico definide por trames
de la forma. .

£(x) = A(X- X )%+ B (X -%X)%CUX-X ) +D

k

1
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para k= 1,2,..... y =1 kax 5xk+1

, C

{
donde n es el numerc de puntos de apoyo, en tanto que Au’ Bk «

y Dk son coeficlentes de la SPLINE.
Para determinar los coeficlentes se evaluan fk. f;, f; para Xk

y Xk+1obten1éndose los siguientes valores.

1 aY"
A = ( YII _Ylil = —
. k BAX_ k*1ok 6AX

1
B = Y

2 o~
' aY1 1 , _ '
Ckf " - - Ax_k( Y, +2Y)

k

D=Y
k K

Para la evaluacién de los coeficientes, es necesario imponer
condiciones de frontera, asi como las condiciones del tlempo de

recorrido.

2.9 -~ Analisis dinamico del manipulador.

El control del manlpulador exige un conocimiento preciso de
las vériables'que actuan en cada articulacién. El control de una
articulacién depende del ceonocimiento de las fuerzas que estan
actuando sobre ella y de las inerclas que se reflejan en ella
decada uno de los eslabones ( las masas de las articulaciones y
los enlaces del manipulador ). La dinamica del robot trata con

1a formulacién matematica que da lugar a las ecuaciones de
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movimiento que rigen el brazo. Las ecuaciones de movimiento del
manipulador son un conjunto de ecuaciones que describen la
fuerzas dinamlcas en cada articulacién, tales ecuaciones son
Gtiles para la simulacién en computadera de las fuerzas y pares
en el robot, para ¢l disefioc de un control apropiado y para la
evaluacién del disefio y estructura del brazo.

El modelo dindmico de un robot se puede obtener a partir de
las leyes fisicas, conocidas tales como las leyes de la mecanica :
Newtoniana y Lagrangiana. Esto conduce a las ecuaclones de
movimiento dindmico para las diversas articulaciones del
manipulador. en términos de los paramétros ,geométrjcos e
inerciales de los elementos. .Mediahte. estas formulaciones se
obtieﬁen diférentés formas de describir la dinamica del brazo
del fobot; estas ecuaciones deAmovimiénto son équlvalentes unas
a otras en el ‘sentido de que.despribéh la conduté dinamiéa del
mismo manipulador. Sin embargo sus gstrubturaé pueden diferir
porque se obtienen mediante diferentes razonamientos vy
objJetivos. Algunas ecuaclones son para lograr tiempds de calculo
minimo en la evaluacién de los momentos que actuan en las
articulaclones nominalés; para controlar el manipulador, otras
se obtienen para :facilitar ‘el analféis‘ ¥y la sintesis 'del
control, asi como para obtener la simulacién en computédora del

movimiento del manipulador.

2.9.1 - Ecuaciones de Newton - Euler.

Las ecuaclones de Newton - Euler incluyen las fuerzas de
restriccién internas del manipulador, que no se requieren en el
problema dinamico inverso, el cual consiste en evaluar las
fuerzas y momentos necesarios en cada articulacién necesarias.
Como una alternativa para obtener ecuaciones de movimiento mas
eflclentes, algunos investigadores recurrieron a la segunda ley
de Newton y a las ecuaclones de Euler, rdesarrollaron diversas
formas de ecuaciones de movimiento en base a las de Newton -

Euler para una cadena cinematica ablerta. Estas formulaciones
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cuando se aplican a un robot resultan en un conjunto de
ecuacliones cinematicas recursivas hacia adelante {(es decir ‘a
partir de la base) hacia atras ( a partir de la mano ) con
terminos vectoriales. El1 aspecto mas slignificativoe de esta
formulacién es que el tiempo de calculo de los pares apl lcados
se pueden reducir suficientemente para permitir un’ control en
tiempo real. , . b
. La obtenclién se basa en el principio de D’Alambert, aplicado a

cada elemento del manipulador, se tomarda como;

m = masa total.del elemento i, es un escalar. =

r = posicién del centro de masa - del elemento ' deéde*el
origen del éistemé de referencia de la base.

;_»= d ;i/ dt, velocidad del centro de mgéa del élemento.it

referido al sistema-coordenado de la base.

, = vector de fueza externa ejercido en el elemento 1. -

vector de momentos externos ejercidos en el elemento il -

f
n

1 _
J = matriz de inercia del elemento 1 sobre el centro de masa

referido a la base

Cuando los efectos de rozamiento viscoso son omitidos.

~

» d -~
SR ( m v, ) _ mov, : (2.9.1.1)
dt - ’
. d'r, . . . .
Dy =2 — ( Ji 9 ) - J o +e x(J o ) (2.9.1.2)
it 11 1 :

donde W,y bl son obteniﬂas de las ecs. (2.6.3.11 y
2.6.3.13), respectivamente.

Por conveniencia se omitieron los efectos de rozamiento viscoso
esto seran conciderados posteriormente y sumados a las
ecuaciones de ‘fuerza genéfalizada ( fuerza/torque tl).

Refiriendose a la figura ( 2.9.1 ), donde 0’ esta situado en el

centro de masa, en ella se muestran los vectores, u1 . ul, al.
- ra

~

r . !
oY P,
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(%1 Xy Ty}
nf

Elemento i ~ 1

Figura (2.9.1)- Fuerzas y momentos sobre el elemento :.

De la flgura , se concluye que d 91/ dt = 0 = dzpl / dtz,

consecuentemente.
v = w X + 0
i i pl 1
LY -~

<
1

o X +w x{w % + U
i P 1 ¢ i Py ) 1

donde 1 y u; estan expresados en las ecs.( 2.6.3.10 - 12)

Las fuerza f .y f _ en el eslabén y momentos hlson e jercidos

1

por los eslobones i1-1 e 1+t respectivamente. Con referenclia a la

figura (2.9.1), se toma :

fi =fuerza aplicada en el elemento 1 por el elemento i-1.

n = momento aplicado en el elemento 1 por el elemento i-t.

de tal forma que.
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1

= - + - -
n n {u r, ) x F1 a, x f1+1 (2.9.1.8)

>

slende ( r - u ) = ( a; * P, ). entonces de las
ecs. (2.9.1.5 y 2.9.1.6) se obtlene una relacién recursiva a

partir de la mano o herramlenta en la siguiente forma.
f =f¢ + f : (2.9.1.7)
~ - *
n =n ta x f1+1 + { u *p ) % f1 +n (2.9.1.8)

donde f1+1y n, con i = numeroc de grados de libertad . del
manipulador, representa la fuerza y el par. que ejerce la
herramienta sobre la pieza o medio éxternq al manipulador, estas
ecuacionés_ se emplean para obtener .las fuerzas y- momentos
(fl.nl).en los elementos del manipulador, el homento fequer1d§

en cada par se obtiene proyecténdo nlsobpe el eje quqrdefine'ai

- par esto es T = n’ Aie. . La recursividad necesaria hacia

4
adelante, a partir de la base, propaga informacién cinematica

tal como ' velocidad, aceleracién angular y . lineal. La
recursividad hacia atrds propaga las fuerzas ejercidas sobre
cada elemenﬁb desde la mano del manipulador hasta el sistema de
referencia de la basé, Yy los pares que se aplican en las
articulaciones se calculan a partir de estas fuerzas.

Una desventaja obvia de las anteriores - ecuaciones de
movimiento es que todas- las matrices 1nebcia1es .h. y los
parametros fisicos-geométricos se refieren al sistema de
coordenadas de la basé. Como resultado de ello, cambianlcuando
el brazo del robot se mueve. Luh realizé mejoraras a las
ecuaciones de movimiento de N-E al referir todas las
velocidades, aceleraciones, matrices -de inercia, localizacién
del centro de masa de cada elemento y fuerza/momento a su propio
sistema de coordenadas. Debido a la naturaleza sistematica, los
pares de las articulaciones, se calculan en forma mas simple. La
consecuencia maAs importante de esta modificacién es en el tiempo
de calculo de los pares a4dplicados, :estas son linealmente
proporcionales al nuamero de articulaciones del brazo e

independientes de la configuraclén del mismo.
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Esto permite la realizacién de un algoritmo de control en
tiempo real para un brazo en el espaclo de las variables de
articulacién.

Sea Q1‘1una matriz de rotaclén 3 x 3 que trasforma cualquier
vector con referencia al sistema coordenado ( Xl. Yt’ Zl) al

sistema coordenado ( Xl_l, ‘1f<1 , 2 ' ), se define el siguiente

-3 § -

producto.

A =00, . 0, | : (2.9.1.9)

- " como cadé sistema coordenado es ortonormal, entonces.
A= AT o . (2.9.1.10)

» *

en lugar de calcular o , bl,v‘. Vl,'fi »on s fo, T que se

refleren al sistema de coordenadas de la base, calculamos.

T T : .
Q“1 ( Q1 w o +te q . ) JR si el elemento
T w — ) 1+1 es rotacional.
1+1. 141 T T o :
Q {Q w ), si el elemento 1+1 es
141 1o ,
translacional.

(2.9.1.11)

en donde qi es_ia variable de'artldulaciénr( Bi, ei. 9l o b,

i

T T . .. T ' ]
+
Q1+1 [ Ql wi € q1+1+ ( Ql wi) x (e q1+1)]
sl el elemento 1+1 es rotacional.
T
7] =
1+1 i+1
T T .
Q { A w )}, . sl el elemento 1+1 es
1+1 101 -
i traslacional.

donde e'= ( 0,0,1) .
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T

( Ai+l

T T T

w1»1) x A1+1u1+1] * Q1+1( Alvl)
sl el elemento 1+1 es
rotacional.

1+1 vl+1 T n T

AH"l.(e ql+1+ Al Vl} * (Al+1wl+1) X (A1+1a1+1)

sl el elemento 1+1 es

“ translacional.

; ' (2.9.1.12)

.
T T T .

w X a + (A w X
P+ 1«1] ( Q1+1 |+1) 1+1 |+1)

S T
{( A“iw“l) X ( Al+1.al¢"1)_] + Ql

sl el elemento 1+1 es rotacional

(Q

( Al.v;) B

1+1 v1‘0'1. -T ’ . I .

L

+ (A l;lwlglx ?( AT‘f;e q;*; ( AT a )j
1+1 1+1 141 1+1 1+1 1+1

si el elemento 1+1 es translacional.

(2.9.1.13) !

T .
l).x ( A1+1al+l}

_ R O R
A =mA Y, : 5 E "(2.9.1.14)

T * T, . L ,.T* Tt T ' '
Alnl (AiJiAi)(Aiwl)'+ (Alwll X {(AiJiAl)(A‘wl]]' (2.9.1.15)

donde ATJle es la‘matriz de inercia del elemente 1 sobre su

centro de masa referido al sistema de coordenadas ( Xl, Yi, 2').
T _ T T T
Av, = (Ar wl) x Aipl} * AV (2.9.1.186)

donde AT p‘es el centro de masa del elemento i referido a las

coordenadas ( X‘. Y , 21)'

1
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T, _ (aT; T T T ST T,
Alv (Alw‘) X (Alpll + ( Alwl) x'{(Alwl) b's (Alpl)] + Alvi
| (2.9.1.17)
A;fi= Qf ( A RARE AT F, (2.9.1.18)
R . r T

Ans=1Q [ A1+1n1+1+ (A, 1 2 x{ A: f1+1)] *

+ Alal+ Alpl) x ( A ) + A N (2.1.9.19)

( AT nl)T( QI e ) + bi&i , si el elemento 1 es
- ., rotacional
A ( AI fl)T( Q: e) +bq , si el elemento 1

.es translaclonal.

(2.1.9.20)

donde bi es el qoefic;ente de rozamiento.

2.9.2 - Ecuaclones de Lagrange - Euler,

Las ecuaclones de movimiento para un manipulador se pueden
expresar mediante la aplicacién dibecta .de la ecuaciones de
Euler -.  Lagrange. Muchos investigadores . utilizan T la
representacion matricial de Denavit - Hartemberg para describir
la relacién entre los sistemas de coordenadas de elementos
vecihos, asi como obtener la informacién cinematica del elemento
-y emplear la- aindmica Lagrangiana'ﬁara deducir las ecuacibnes
del movimiento de un manipulador. La descripcién mediante la
energia cinética y potencial  requerida en ia formulacién
Langrangiana resulta en una descripcién algoritmica conveniente
y compacta dellas ecuaciones de movimiento del manipulador. El
algoritmo se expresa mediante operaclones matriciales y facilita
tanto el analisis como su realizacién en una computadora.

La derivacién de las ecuaciones dinamicas de un manipulador
con n grados de libertad se basa en loé siguientes puntos:

- La ecuacidn de Euler - Lagrange expresada como.

40



d 5T aT = av
- =7 - —— . (2.9.2.1)
8 q dq. - '

. donde T se expresa como . - . )

siendo ) ] ‘ ‘
T = energia clnética total del’ brazo. 7 TN,

= -energia potencial total del brazo

Vo = constante que depende de la- referencia elegida
q, = coordenadas generalizadas del brazo. .
q = primera derivada respecto al tiempo de las coordenadas

general izadas.
T = fuerza ( o par ) generalizédo-aplicado al sistema en la

articultacién 1 para mover el elemento 1.’

Al desarrollar la ec.{2.9. 2:1)"se_"11ega a la siguienﬁé
expresion (- Rojas S. Modelado dinamico.'de: cadenas-
cinematicas; 1987 ) S L '

ar T '. ' . 6 roo

Al e A (w x J R J w ) - m gT -t
11 1 1
1 4 q . o B 3 q

3

la cual es similar a la de Newton - Euler donde se proyectan los
terminos ‘m ' y w x Jw + Jb sobre las articulaciones
correspondlentes, ya que en este caso

- A=1e, ng. Ae,...... A e ]

En la ecugc;én de Euler - Lagrange "anterior se requiere
. escoger adecuadamente un. conjunto de coordenadas generalizadas

para describir el sistema. Las coordenadas generalizadas se
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utilizan como un conjunto - de coordenadas que describen
adecuadamente las articulaciones, de un sistema articulado con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia.

Dentro de los objetivos de éste trabajo no se incluye la
descripcibén detallada de la formulacién Euler - Lagrange,- por
lo cual se sugiere al lector referirse a los textos [1 y 10 ).

2.10 Tipos de actuadores.

Los actuadores son los diSpbsitivoé que proporsionan la fuerza
motriz real para las artiéulaciones'delfrbbot. Los .actuadores
'suelen obtener Su-gnefgia a partir de una de estas tres fuentes;
aire comprimido, fluido por presién o élé¢tficidad.__'
‘Lésirobot industriales que se encuéngran én el‘@ercédo, estén
accionadds-por alguno de los'siguientes tges:tipos dg;Sistémaide
actuadores: _ - RN T e
* 1, Actuador hidr&ulico.

2. Actuador eléctrico.
3. Actuador neumitico. _ | S

Los actuadores hidrdulicos y.eléctridos son los utilizados
principalmente en ios'robots'ménipuladofes existentes. ‘

El actuador hidr&ulico suele estar asociado con 1los Trobots
manipuladores de'potgncia._La ventaja del Sistemé-dé-impulsipn .
hidréuiica_es proporcionar mayor'reéistenciaimecéniqa-y potencia
al mover'gréndes_pesos. Los inconvenientes del sistema radican
en la necesidad de espacio y en que es propenso a las fugas de
aceite. A . :

Los sistemas de impulsién hidréulicos estan disefiados para
actuar sobre ~articulaciones rotacionales o prismaticas.
Pueden - emﬁlearse‘ actuadores de paletas ° giratorias. para
proporcionar un movimiento de rotacién o bien pueden utilizarse
pistones hidrauliéos para realizar uh movimiento lineal.

Los sistemas de -actuadores eléctricos suelen proporcionar
velocidad pero no la potencia como los-sistemas hidr&ulicos, 1la
exactitud y la repetibilidad en los robots con actuadores
eléctricos suelen ser mejor, son mas funcionales en proporcién al
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peso. En consecuencia, los robots eléctricos tienden a ser mas
ligeros, con menos exigencia de espacio y sus aplicaciones
tienden hacia un trabajo mis preciso. '

La ecomomia es un factor para la decisién adecuada de su
ehpleo, para la aplicacién hidraulica en los robots de potencia
y la eléctrica en los puequefios. Reésulta que el costo de un
moﬁor eléctrico es proporcional a su tamafio, mientras . que el
costo de un sistema de actuadores hidréulicos depende en menor
' medida del mismo. En la figura ( 2.10.1 ) se muestra en forma
conceptual un puntoc de equilibrio hipotético, por débajo:del
-cual es conﬁenignﬁe utiiizar la impulsién‘glécffica‘y por’éncima"
‘es conveniente el uso de la impulsién hidraulida.  7 |

-

;fmh.
k .

_ . Trpulsidn

: .~ eléctrica.

' . ;‘:::::::::::::- Inpuisidn
:j:::::::::j;ﬁf hidrdulico.

= Torofo.

Equilibfio. B

' Figura ( 2 10.1 )- Relacién entre el costo y el tamafio’ para
los 1mpulsores eléctrico e hldraullco. '

Los actuadores neumdticos suelen reservarse para los robots més
‘pequeﬂos, los cuales tienen menos -grados de 1libertad
(movimientds con dos a cuatrolarticulaciones.)l Estos robots
suelen estar limitados a simples operaciones de <<coger Yy
situar>> con ciclos r4pidos. La potencia neumdtica puede
adaptarse facilmente a la actuacidén de diépositivos de pistén,
es decir un movimiento de traslacién de la articulacidén. También
puede .emplearse para accionar actuadores Ggiratorios en
articulaciones rotacionales. Tienen la desventaja de tener poca
precisién entre movimientos, debido al poco contrel que se puedé

43



efectuar por las fugas de aire.

Actuadores neumiticos e hidr&ulicos.

Los actuadores neumiticos e hidr&ulicos obtienen la energia
mediante el movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido
es aire comprimido y en el segundo, el fluido suele ser aceite a
presién. Por lo general, el funcionamiento de estos actuadores
es similar,’éxcepto en su capacidad para cohtener la presién del
fluido. Los sistemas neumdticos suelen operar a unas 100 Psias y

los sistemas hidriulicos de 1000-a 3000 Psias. P
La figura (2.10.2) muestra un dibujo sencillo del dispositiv6

. de potencia hidr&ulico. Este dispositivo se podria utilizar .

para accionar una articulacién lineal. Recibe el - nombre de
cilindro de exfremo (nico, - si el émbbio dél jpistén' sale
.del cilindro por un solo lado. otro tipo-defcilindré son los
" cilindros de doble extremo y los cilindros_sih'émbolo W v o

Vistago de ﬁ'mén

Figura (2.10.2)- Cilindro y pistén

Existen dos relaciones de. particular- interés cuando se trata
-de actuadores hidr&ulicos lineales, las cuales son:

c(t) .
V(t) = T . ( 2.10.1.1 )
F(t)= P(t) A o ! 2.10-.1.2 )
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donde: . )
v(t), es la velocidad del pistén

C(t), es el caudal del fluido volumétrico

F(t), es la fuer:za

P(t), es la presidn del fluido:

A, 'es el &rea del pistén
La figura (2.10.3}, ilustra otro tipo de actuador hidré&ulico,

el ac;ﬁador de paletas giratorias

Figura (2.10.3)- Actuador de paletas.

En un actuador giratorio, es importante conocer la velocidad
angular w, y el par T. las relaciones que describen un
actuador giratorio son:

oe ESEL (oo
A R°-r)h - |
T(t) = 1/2 P(t) h( R*- r¥) (2.10.1.4 )

donde: _

R, és el radio de exterior de la paleta

r, es el radio de la base de las paletas

h, es el ancho de la paleta ' _

v, es la velocidad angular en radianes por segﬁndo

T, es el par del motor. 7 ,

las otras variables son las mismas que el actuador lineal.

Actuadores eléctricos.
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Los motores el&ctricos son los actuadores de seleccién en el

disefio de robots. Los motores eléctricos proporcionan una
excelente controlabilidad requiriendo un minimo de
mantenimiento.

Existe una gran variedad de tipos de motores utilizados en
robots. Los miAs comunes son .los servomotores c.c, los motores de
fase ( motores de pasos ), y los servomotores de <c¢.a. En la
figura (2.10.4), se ilustran varios servomotores de c.c. -

N

Figura'(2.10.4)— Servomotores de corriente continua.

Los principales'cbmponentes del servomotor c.C son el rotor y
el estator. Con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el
conjuntb del conmutador, y el estator, comprendé los conjuntos
de las escobillas y los imanes permanentes. Cuando la corriente
circula a través de los devanados del inducido, establece un
campo magnético opuesto al campo producido por los imanes. Esto
proporciona un par motor en el rotor. Cuando el rotor gira, las
escobillas y 1los conjuntos de los conmutadores desvian 1la
corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a
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uno de los campos establecidos pof los imanes.

En cada'posicién el par de torsiédn proporcionadc por elnrétor
‘tiene un valor, el cual es -constante en todo. el ciclo de 360°
Puesto que la intensidad del campo del rotor es una funcién de
la corriente que circula, el par motor, para un servomotor de -

-

c.¢, se puede expresar como: - : . Ca

| Ta(t) = Km da(t) .. ¢+ .(.2.10.1.5)
donde: ' ' ' o
T, es el par motor e : ) -

. ia, @s el flujo de corrlente que pasa a 1o largo del 1nduc1do
Kn, es una constante del par de torsién. oo o )

Otros efectos asociados a un- servomotof c.c ‘es la :fuerza

contraelectromotriz. El glro.del inducido en la preséhcia—dé un’

campo .magﬁéticd,‘ proporciona - una tensién-;aﬁ través fdé las:

terminales del inducido. Esta ten516n es proporc1onal a la? "

veldéigad anéulaf'del motor R . { TR ;';-

Ev(t) = Kb w(t) EERT © ( 2.10.1.6 )
donde Eb, es la fuer:za cbntraélectromotfiz (tensién), .
Kb, es la constante de tensién p
w, eénia velocidad angular.
El efecto de la. fuerza contraelectromotriz acttia como
amortlguamlento viscoso para el. motor, del ‘mismo modo que la .
variacién de la ve1001dad es proporc1ona1 al amortlguamlento. Al

existir un voltaje Vin a través de las terminales del motor Y la -

P

're51stenc1a Ra del 1nduc1do, entonces la corriente a lo largo

-

del inducido es ( 1 = Vin / Ra_). Esta corriente proporciona un
par motor en el rotor que hace‘que el‘motor'gife. éuando el
inducido gira, la <corriente es generada por wuna fuer:za
contraeleétrémotriz igual a Kew(t) o Eu(t). Este voltaje debe
restarse de Vin con el fin de calcular la corriente del inducido
mediante. ' | '

o= M@ EBE. (20107

Ra

A medida que se incrementa la velocidad del motor Yy aumenta
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- consecuentemente el voltaje contraelectromotriz, disminuye 1la
corriente disponible para el inducido. La disminucién de
corriente reduce el par de torsibén generado por el rotor. Cuando
el par motor se reduce, la aceleracidén del rotor queda reducida
también, por lo tanto, en el punto en que Ev = Vin, el rotor
mantienen una. velocidad de régimen permanente. - |

Motores paso a paso.-

Los motores paso a paso son un tipo de actuadores Gnicos en su
genéro 'Yy -'se utlllzan‘ sobre todo en 1los perlférlcos de
hcomputadofas y -en robétlca, los motores .paso- é paso se utlllzan.
'para apllca01ones de servicio realmente 11geros.- g

Un motor .paso a pas¢ proporciona  una salida de impulsos
eléctricos discretos en la. forma de lncremento dlscreto de
"mov1m1ento, para cada impulso eléctrlco hay una rotacién o
desplazamlento de paso Gnico del eje del motor. .

La figura (2.10.5), es una representac16n esquemdtica simple de
un tipo de motor paso. a paso.

Polo-}]

S - Polo 4 W& Polo 2

SN
N Rl :
EEN G
- 5
! Pelo 3
'Figura (2.10.5)- Representacién esquematica de un motor de
pasos. o '
El estator estd constituido por cuatro polos electromagnéticos
Y el rotor es un imidn permanente de dos polos. Si los poles
electromagnéticos del estator ée7activan de tal manera que el

polec 3 sea N y el polo 1 sea S, el, rotor estaria alineado tal
como se 'ilustra en la figura. Si el estator se excita de modo
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que el polo 4 sea N y el polo 2 sea S, el rotor .realiza un giro

de 90° en el sentldo de las agujas del relo;, siempre y cuando
se desmagnetlzen los polos 1 y 3. : o
La resolucién (nmero de pasos por revolucidén ) de un motor de

pasos .viene determinada por el nGmero deﬁpolos en el estator y -

-el‘rotor, 'la ‘relacién entre la resolucién de' un motor paso a
paso y los angulos de paso, esti dada por: - e

n = --Bea 7 ( 2.10.1.8)

En donde h es la resolucidn Y. A'es el agulo de paso
El par es tamblén - funcién del. &ngulo entre los polos del

- estator y del motor. E1’ par motor se incrementa cuando los*polos

estén alineados. El par m4ximo se conoce como el par de

retenc16n.del_motor.'Es:posible auméntaf_la:;esolucién de un-
motqf"paso a- paso "utilizando wuna- técnica conoc1da como
“semiescalamiento p_microescalamienfb,.Apllcando corriente a mas’
de un juegofde‘devénados,inductbres, es posible hacer .que el

rotor busque una posicién media. Cuando se utilize esta.técnica,
se reduce el par de retencién.

Servomotores de c.a.

' Hay otros aspectos de los motores ‘eléctricos que pueden -

investigarse. Recientes avances en los 51stemas electrénicos de

control est&n produ01endo servomotores c.a. Estos motores tlenen‘

la ventaja de ser mds econdmicos de fabr1cac16n'que los motores
de c.c ademds no tiene escobillés Y poseen una alta potencia de
salida. Sus prestacioﬁes pueden hacerse muy similares a las de
un motor de c.c.

2.11 Sistemas de trasmisibﬁ de potencia.

.En muchos casos no es posible encontrar un actuador con las

caracteristicas exactas de velocidad para realizar las tareas

deseadas. En otros casos se necesita situar el actuador alejado
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de 1la articulacién prevista del manipulador, ya sea para
disminuir peso y situarlo en la base, por tal motivo, se hace
necesario utilizar algn tipo de trasmisién. de potencia. Las
trasmisiones de_ potencia realizan dos funciones; trasmitir
potencia- a un;diétancia y actuar como un transformador..

~Hay varias  formas .de efectuar 1la trasmisién de ‘pqtencia
mecanica} estas formas incluyen 1las poleas y bandas, las
cadenas, los engranes, los ejes y los tornillos de potendia.

El empleé de engranes para la trasmisién de pdtencia en robots
es muy frecuente. Los engréﬁes se utilizan para trasmitirlgiros
‘desde un;eje_é qtro,-esta’fraéferencia puede realizarse. entre °
.ejes 'paralelos,_'ejés que se ihtetsecéan -3 en 5ejes que se

cruzans. Los engranes -mds sencillos. son. para la trasmisién
' entré_ejes-paralelos los cuales se conocen como engranes rectos,

Unltren'dé,engranes_se compone con dos o mds .engranes simples.
E1l engrane.impulsor,'en3estg'Caso es el mas pequefio, sSe conoce
édméiel piﬁbnry'élfléngfane final es el engrane conducido. Este
tren de engranes se conoce ‘como un reductor de velocidad.

N, = Nimero de dienies .
- Ny = Numero de dientes : w«

Figura (2.11.1)- Tren de engranes rectos

El nGmerc de dientes de un engrane es proporcional a su
didmetro. Siendo np el nimero de dientes en el pifion y na los
. dientes en el engrane, la relacién de gngranes viene dada por:

N
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n = -DB__ . ( 2.11.1.1 )
nNd -

y la velocidad de salida con respecto a la entrada es:
ws = N we . ( 2.11.1.2 )

en donde w es la velocidad de salida y w es la velocidad de
entrada. El par del motor en la salida es: o

To = =22-= oo ( 2.11.1.3 )

' Una gran aplicacién ha tenido .el tornillo embalado en
robética, maquinas, herramientas de control numérico,
instrumentos de_medicién;etc. El}tornillo_émbalado se claéifica
dentro de Idsifornillosrde'prgﬁcié; es un-artificio empleado.en
maquinas para cambiar el movimiento angular en lineal.

El medio de enlazar el tornillo y la tuerca esta compuesto de
‘varios circuitos cérrados, fofmado por balines, ver . figura
(2.11.2 ) T R

Raturn Tubs

Ball Scraw

Buaring Balis

Ball Nut

Figura ( 2.11.2 )- Tornillo embalado.,

Cuando se gira la tuerca respecto al tornillos, estos balines
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ruedan alrededor de los circuitos helicoidales. Se eﬁplean
caminos 'guias para desviarlos delA canal del tornillo,
recirculando diagonalmente por ei exterior de 1la tuerca vy
volviendo a introducirse en el circuito helicoidal.

Los tamafios tipificados de los tornillos embalados, van desde
un tornillo que tiene un didmetro de circuito de los balines de
3/8 in(0.953 cm), un paso de un 1/8 in(0.318 cm), y balines de
1/6 in (0.159 cm) de didmetro, a tornillos que tienen un
diametro del circuito de balines de 3 in (7.62 ém), un paso de
0.660 in (1. 676 cm) y ballnes de 1/2 in (1.27 cm) de dlametro,
- con tres c1rcu1tos de recxrculac16n.

La tuerca tamblén se puede consegulr de cualquler tamaﬁo Y
forma para adaptarlo a la mayoria de las apllca01onesr
- Otros éistemas-de Erasmisibn de poténcia incluyen sistemas de
‘poleas, trasmlslén por cadena y trasmlslones armonicas.

‘qu 51stemas “de- . poleas se. pueden utilizar para traémitir
potencia desde actuadores sltuados en la base del roboﬁ_ya sea
por medio de bandas. Las articulaciones rotacionales pueden
conectarse poleas, que son impulsadas- por un cable unido a un _
actuador giratorio. Anélogamente puede utlllzarse .cable para
activar articulaciones lineales. = T '

Las trasmisiones-de cadena'operan con una relacién éonstante.
Debido a 1; interaccién positiva entre ‘la cadena y las ruedas
dentadas, no se ;produée' deslizamiento alguno pero‘ requieren
tensadores. El paso de una_‘dédena es la distancia entre el
centro de dos rodillos consecutivos. La rueda dentada impulsora
y la rueda dentada conducida tienen cada una varios dientes
diseﬁados'para la adaptacién del tamafio y del paso de la cadena.
-La relacién de velocidad de rotacisdn y de potencia entre las
ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desarrolladas
para engranes. La 1lubricacidén es un factor impoftahte, en el
mantenimiento de las trasmisiones por cadena. '

Las transmisiones arménicas pueden utilizarse como elevadores o
reductores de velocidad. Los ejes de entrada y salida estén
dispuestos a lo largo del mismo eje geométrico, de modo que una
transmisién arménica podrad montarse en la parte frontal de un
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motor con el eje de salida saliendo por el mismo extremo. Las
trasmisiones arménicas puéden proporcionar cualquier relacién
de reduccién, aunque se suelen emplear en el rango de 100 : 1.
Las trasmisiones arménicas exigen poco mantenimiento y pueden
funcionar sin ningGn desgate notable en toda su vida Gtil. Sin
embargo, son menos eficientes que los trenes de engranajes bien

disefiados.

2.12- Organo terminal o mano.

La mano u 6rgano termlnal es un’ d15p051t1vo que se ‘une a la
‘mufieca del brazo, .con este d15p051t1vo el robot de prop051to
. general puede-reallzar una tarea especifica. La mano u drgano
‘terminal es unaiheframienta de uso especial para un robot, por
‘norma general, las manos u 6rganos terminales se deben’ disefiar
~ técnicanmente, pgra'la tarea particular que se va a realizar.

Tipos de érganos terminales.

" Existe una amplia gama de manos neéésarios para realizar una
variedad de funciones ae} Ffabajo diferentes. Estos tipos se
pueden dividir ‘en dos categorias:- /

a)- Pinzas, '

- b} Herramlentas.

Las plnzas son manos qgue .se utlllzan para agarrar y sostene;
objetos. Los objetos son piezas que tlenen que ser movidas por
el manipulador. En las aplicaciones dé manejo de objetos, se
" incluye la carga y descarga de las maquinas, la toma de objetos
depositados en un trasportador, entre los objetos manejados por .
las pinzas del robot se incluyen objetos de cartdédn, botellas,
material con superficies rugosas y con acabados finos.

En general las pinzas se pueden clasificar en simples y
dobles. EL factor que distingue a la pinza simple, es que solo
se monta un dispositive de agarre en la mufieca del robot este

dispositivo puede ser de rotacién o de traslacidn.. Una pinza
'doble posee dos dispositivos de agarre unidos a la mufieca y se
utiliza para sostener dos objetos distintos. Los dispositivos de
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dos pinzas pueden actuar de forma independiente, son de especial
utilidad en mégquinas con aplicaéiones de carga y deécarga.

Las pinzas de terminal mﬁlj:iple se aplican en los casos en
donde dos o mAs mecanismos de _agarre se. fijan a la mufeca. Las
_ ocasiones en las que- se requ1eren mas de dos plnzas son muy "
_raras. También existe un aumento en ‘el costo Y una disminucién
en la fiabilidad cuando se aumenta el nGmero de~dlsp051t1vos de
agarre .en un brazo del manipulador. | '

Pinzas mecdnicas. - -~ . - . .-

. -
 Una bi_riz;n mec&nica _es un érgano- terminal que utiliza dedos,
- mecénicos, estos. dedos son _impulsédos‘ '_p_c'>r ‘un - mecanismo paraﬂ
_agafrar\‘unar pieza.. Lé_Js dedos, son los accesorios de la pinza que
-estan en -contacto con la pieza. Ademés,_ :los dedos estén_'unidd_s;
- al. brgano. tetmihal o' son pa-rtel—integra'l .del mismo. Si los dedos
son del tlpo desmontable, se puedeh separar Yy S'usti'.t:uir. Sé
Ipueden disefiar conjuntos dlferentes de dedos para utilizar con
el mismo mecanismo -de pinzas con el objeto de acoplarlos a
modelos de obﬁetos ‘diferentes. La flgura { 2.12.1 ), .ilustra un

_ejemplo de estas caracteristlcas

desmontabies

Figura (2.12.1)- Pinza mecénica.

Existen dos formas de sostener el objeto dentro de -las pinzas.
i.a primera es comprimirendo 1la ptieza con 'los.- dedos. En esj:e ;
método los dedos de la pinza encier'ran‘ a la pieza hasta alguna
posicién, limitando = su movimiento. La figura ( 2.12.2 ),
.11ustra este método de construcciédn de la pieza. .

v
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u (coeficiente ue rozamenio .
. . entre ef cojinete ¥ la pza) i
~— Almohadillas i
de pretion (1) .

F, m— — F,

l w (0 w,)

Figura (2.12.2)= Métodos de sujecién
La fsegﬁnQa-_fopma de 'éujécién de la pieza ‘es mediante el
‘rozamiento entre los dedos y la pieza. Con este método los dedos
' deben - .de® aplicar una: fuerza. que proporcione un - rozamiento
- suficiente para_retener-la'pieza en contra de la,gravedad, la

aceleraciéniy-otrés fuerzas que pueden surgir durante el tiempo °

fde-éujeCién de;’ciclo de;ffabajc, ver figura_(2.12.3).

Pieze de trabajo !
Almohiadillas con {2 forma |
dc la picza de tabajo H
!
Dedos ; f
J ) PR -
Ny .
oo
[
F+-—— Pinza - ,‘

- 3

Figuré (2.12.3)- Sujgéién del ciclo de trabajo.

Las pinzas mécénicas tanbién se pueden clasificar de acuerdo
al tipb de dispbsitivo_' cinem&tico utilizado . para efectuar el
movimiento de los dedos, se tienen los siguientes :

- Con actuacién de articulacién. '

- Con actuacién de engranaje Yy bastidor.

-.con actuacién de leva.

- Con actuacidén de tornillo.
~ = Con actuaciénn de cable y polea.

La categoria de articulaciones ' cubre un rango
posibilidades de - disefio para efectuar la apertura y cierre de la

amplic de
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pinza, la figura ( 2.12.4 ), ilustra variosiejemplbs de .este

tipo.

Flgura (2. 12 4)- Pinza de actua016n de artlculac16n
.E1 disefio de la articulacién" determlna: cémo ' la fuerza ‘de
entrada 'Fa a la pinza se conv1erte en una fuerza de agarre Fg
'apllcada para los’ dedos. ' _ ] _ _ T
La figura ( 2.12:5 ),_11ustfa”el nétodo de'actuaéién de 1los.
dedos de la plnza utlllzando el sistema de’ engranaje- bastldor.d

Engnmjev

B.nudor

Lt<-?—zU\_ |

Flgura (2.12.5)~ Plnza engrane b bastldor.

" E1 engranaje y bastidor se deberia unir a un plstén o algﬁn
otro mecanismo que proporcione un movimiento lineal asi como
‘también es pésible a un elemento rotatorio.. El movimiento del
bastidor podra impulsar a dos engranajes de pifion parciales y
- estos ab;ir y cerrar los dedos. .

La pinza actuada por leva incluye una gran variedad de diseﬁos'
-posibles, uno de los cuales se ilustra en la figura ( 2.12.6 ),
los dispositivos de leva y seguidor, incluso si se utiliza
un seguidor cargado por muelle, puede.ﬁrdporcionar las acciones

56



de apertura y cierre de la pinza.

Figura ( 2.12.6 )- Pinza por -leva.

En el métddo'dé actUacidn'del-tipo de tofnillo el tornillo
. suele glrar mediante un motor - acompaﬁado por un mecanismo de
reducc16n de veloc1dad. Cuando el tornillo gira en un sentido se
mueve un bloque roscado para ser ‘transferido- en sentido de
movimiento. El1 bloque a su vez se coneéta a los dedos de 1la
pinza para producir la acciéﬁ correspondiente-de abrir y cerrar.
Se pueden disefiar- mecanismos. de cable y polea para abrir y
cerrar una pinza mecdnica. A causa de 1afnatﬁra1éza‘de estos
dispositivos, algunos actuan a tensiéd debiendoée oponerse al
movimiento del cabie_dél sistema. de poleas.

Otros tipos de pinzas.

Adem&s de lés pinzas -mecénicas, hay una granf.diversidad. de
.otros dispositivos gque. pueden disefiarse para elevar y sujetar
objetos. Entre estos tipos de - pinzas estan incluidas 1las
siguientes.. ‘

= Ventosas

- Pinzas magnéticas

- Pinzas adhesivas - o ,
- Ganchos, Cucharas A '

- Otros dispositivos diversos.
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Las ventosas pueden utilizarse como dispositivos de pinza para
‘manipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales
exigidos a lo objetos a manipular son que sean planos, suaves Y
limpios, que son las condiciones hecesarias para formar un vacio
satisfactorio entre el objeto y-la ventosa, .un ejemplo de
ventosa se ilustra en la figura (2.12.7).

Figura ( 2.12.7 )~- Pinza empleando ventosas. ' _
Las ventbsas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suelen
.. ser de material elastiéo, tal como el caucho o plastico blando.
Una excepéién es que el objeto'a manipular_esté copstituido pori
un material blando,"_en este caso, -la’ ventosa éefia.'de; una

sustancia dura. -

Pinzas magnéticas.

Las -pinzas ‘magnéticas pueden ser un medio muy factible de
'manipular  materiales ferrosos. Por. lo. general; las pinzas
magnéticas ofrecen las siguientes ventajas. en aplicaciones :

- - Los tiempos de captacién son muy pegueﬁos.'

- Pueden tolerarse variaciones en el tamafic de la pieza.

- Tiene. la capacidad para manejar piezas mecanicas con agujeros.

‘= - Solo requiere una superficie para agarre.

Los: inconvenientes . de .las pinzas magnéticas incluye el
magnétismo ' residual remanente en las piezas de trabajo que
pueden"producir anomalias en.-la posterior manipulacién y el
posible deslizamiento lateral y otros érrores que limitan la
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precisién de este método de manipulacién:

Pinzas adhesivas. - -

Son disefios en los que una sustancia adhesiva realiza la accién
de agarre, puede utilizarse para manipular tejidos y otros
materiales 1livianos. Es requisito para 1los elementos a
manipular, que deben de sostenersei'por‘un lado solamente y no
son adécuados a otrés formas de agarre, tal éomén vacio o cdh
imanes. - S '
‘Una de 1@5_limitacioneé'lpotenciales de una pinza adhesiva . es
.que la sustandiq'adhésiva pierde su :adhéfencia'cqh el empleo

repetido. -

- Ganchos, cucharas y otros dispositivos.

Los? ganchos 'buedén: utilizarse - como érgano terminal para
manipular contenedores -para carga y descarga de piezas Qﬁe
cuelgen de transportadores aéreos. '

Las cucharas y los calderos pueden utilizarse para manipular
- algGn material en_forﬁéndé polve o liquido, como los productos
quimicos. en forma de polvd,imgterialésjaiimentigios, sustancias
granulares y mate:iales fundidos. Una de las limitaciones es que
_la cantidad de material recogida por el robot es, :a veces
- dificil de controlar. El derrame durahte, el ciclo de
7manipu1acién_eé taﬁbién.un problema. l -

Otros dispositivos incluyen'elementos expandibles o inflable,
en-los que el diafragma se infla para llenar algin hueco y
poder ﬁanipularlo, las pinzas aplican una presién uniforme
contra la superficie del objeto en 1lugar de una fuerza
concentrada,ffigura(2.12{8). '

Se est4 realizando investigacién y desarrollo con el objeto
de disefiar una pinza universal capaz de agarrar y manipular una
amplia gama de objetos con geometrias diferentes. La‘mayoria de
los modelos' de pinzas estén 'modgladas para poseer una
versatilidad considerable en semejanza a la mano humana. Debido
a  su complejidad estos O6rganos terminales de investigacién
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Yejiga
cxpandible

Figura (2.12.8) - Pinza explandible.

suelen tener solamente tres dedos en vez de cindo._Un posible-
disefio de_la'mano‘universal se iluétra en la figura ( 2.12.9 ).

Figura (2.12.9)- Pinza universal.

Herramienta como efector final.

En muchas aplicaciones se exige al robot que manipule una
herramienta. en vez de una pinza de trabajo. En un. nimero
limitado de aplicaciones .del érganc terminal es una pinza
disefiada "para agarrar vy manipulaf la herramienta o 1la
herramienta misma. El1 motivo para utilizar una pinza en estas
aplicaciones es gque puede existir m&s de una herramienta a
utilizar por el robot en el cicle de trabajo. El empleo de una
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pinza especial permite que la herramienta se intercambie dentro
del ciclo y asi se facilita esta funcién de ﬁanipulacién
multiherramienta. . '
' En la mayoria de las aplicaciones de robots en las que se
manipula una herramienta, esta GGltima est4 unida directamente a
la mufieca del robot; en este caso la herramienta utilizada es el
érgano terminal © mano . Algunos ejemplos de herramientas
utilizadas como manos en aplicaciones de manlpuladores 1nc1uyen.
- Herramlenta de soldadura por punto.
- Soplete de soldadura por arco.
.= Tobera de’ plntura por pulverlzac16n.
' - Husillo giratorio para opera01ones tales como.
a) taladrado.
ib)'ranurado._ . {
<) cepillado.
df rectlflcado.
- Apllcadores de - cemento 1Iqu1do para monta]e.
~ Sopletes de calentamiento. - '
- Herramientas de corte por.chorro de agua; etc.
En cada caso el fobdt debe - controlar el ﬁovimiento de 1la
herramienta, esta se" controla de forma muy similar a 1a apertura
y cierre de una plnza mec&nica. ~ s
Para finalizar se resumen en la tabla (2 12) algunas de las
consideraciones a tomar en la seleccién y disefio dé ‘pinzas, para
ello, ée pfoporcionﬁ hna_lista de control de factbres que_ deben -
tomarse pfesentes en la séieccibn y disefio de pinzas.

2.14 Sensores de posicién y percepcién.

Un transductor es un dlsp051t1vo que transforma un tipo de
varlgble fisica( fuerza, presién, temperatura, ve1001dad
aceleracién, caudal, etc), en otro tipo. La transformacién mas
comGn es la que produce un voltaje eléctrico, 1la razbén por la
que se realiza esta convercién es 'la facilidad de trabajar con
la seflal convertida.

' Un sensor es un transductor que mide una variable fisica de
interés. Los trnasductores se pueden clasificar en dos tipos
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Factor

Consideracion

Pieza a manipular

M¢ ado de actuacion

- Transmisién de potencia .
"y sefales,

Fuerza de la pinza
.. (ptnza mecgnica)

. Problemas de posicionamiento

Condicionés de servicio ’

Entorno ‘operative

Proteccion contra la temperatura

Materiales de fabricacion

Otras consideraciones

Peso y tamafio

Forma *

Cambios en la forma durznte el procesamiento
Tolerancias en el tamanio de la picza

* Condicidn superficial, proteccion de supcrfcms

delicadas

Agarre mecinico

Ventosa de vacio

Iman

Otros métodos {adhesivos, cucharas, etc.)
Neumdtica _ . .
Eléctrica T L

"Hidrdulica’

Mecanica

! _Pcso del objeto

Méiodo de sujecion (construcmon o friccion fistca)

-Coeficiente de rozamieato entre dedos y objeto

Velocidad y'ace!cracién durante el ciclo de movimieoic

" Longitud de'los dedos
. Exactitud inherente y rcpet:b!hdad del robot

Tolerancias en ¢] tamafio de la pinza

Numero de.actuaciones durante lg vida itil de la picz
" Posibilidad de sustitucién de componentes dcsgastadrs

{dedo) .
Man!cmmxcmo y posjbllldad de servicio :

Calor y temperatura

Humcdad condensacion, suctcdad produc!os quumc:*

‘Protectores térmicos

Dedos largos - - -

Enfriamiento forzado (dire compnmldo cnl‘nanucmo
por agua, etc.)

Empleo de matcna]es termorresistentes

Resistencia mecnica. rigidez, durabilidad
Resistencia“ a la fatiga

Coste y facilidad de fabricacién

Propiedades de friccidn para superficies de los dedos
Compatibilidad con el entorno operativo

Emplec de dedos intercambiables

Normas de disefio Cow

Conexiones de montaje ¢ mu:rconexién con robot

Riesgo de cambios en el disefio de! producio y su efect~
sobre ¢l disefio de la pinza

Tiempo muerto para disefio y fabricacion

Piezas de repuesto, mantenimiento y servicio

Prueba de la pinza en produccién

- .

disefic de pinzas
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basicos, los cuales dependen de la forma final de la sefial,
estos son: ' |

- Trasductores andlogicos.

- Trasductores digitalés.

Los transductores andlogicos proporéionan uﬁa sefial continua,
esta sefial puede ser tomada como el valor de la variable fisica
que se mide, '

Los . transductores digitales -producen wuna sefial de salida
digitél, en forma de un conjunto de bits en paraleio-o formando
una serie de pulsaciones que'puéden ser contados, las seflales

A dlgltales representan el valor de ' la varlable medida. Los

trasductores digitales se han popularlzado por la: fac111d con
~que se pueden .emplear como .1nstrumgntos de: medicién
7 1ndepend1entes. Ademds, suelen ofreder la ventaja de ser méas
compatlbles con. las computadoras dlgltales, ‘en la automatizacién
Y en el control del proceso. - - o '
'VCon el’ ob]eto de ser ﬁtx;es-bomd_dispoéitivos deé medicién, los
sensores'deben'dé'ﬁbséer ciertas caracteristicas, como son: '
Exactitud. La exactitud de medicién debe ser tan alta como
'fuese posible. La exactltud es que el valor verdadero de la
] variable que se puede detectar' sin. errgres B 51stemét1cos
positivos o negativos en'la.medicién realizadé., _
Precisién.. La precisién significa que existe o no una'pequgﬁa
variacién aleatoria en. la medicidn de la variable, si existe la
disﬁéréién, en 1los valores en ‘una serie de mediciones sers
minima. o | o i '
- Rango'de funcionamiento. El sensor debe de tener un amplio
rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el
. rango. - ' '
Velocidad de respuesfa.| Debe ser ‘capaz de responder a los
cambios de.las variables detectadas en un tiempo minimo. '
Calibracién. El1 sensor debe ser féacil de calibrar, con un
minimo de tiempo en el calibrado. Adenmss el sensor no debe
necesitar una recalibracién frecuente. '
Fiabilidad. No debe estar sujeto a,falios frecuentes durante
elufuncionamiento, por lo cual se requiere una alta fiabilidad.
Costo, facilidad de funcionamiento. El1 costo decomprar,
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instalar y manejar el sensor debe ser tan bajo como sea p051b1e.
Ademds, lo ideal seria que la_ instalacién y ‘manejo del
dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado.

Sensores en robética.

Los sensores utilizados en robética incluyen una amplia gama de
- dispositivos, estos se pueden dividir en 1las siguientes
categorias: | ' '
' - Sensores tactlles.' _

;:Sensores de: prox1m1dad y alcance.'

i'SehSores dlversos Y sistemas basados en sensores."

~ Sistemas de visidén de mAquina.. A
A cont1nuac16n ‘se hara una breve descrlpc16n de cada uno de
ellos.-"" o ' '

-_Sensofésffactiles.fr

Los sensores tacfiles son dispositivos que'indican el contacto

entre ellos mismos y algﬁn otro ob]eto sb6lido. Se dividen en :
a)- Sensores de contacto.r‘ ' '
b) - Sensores de fuerza.

-Los sensores de contacto se.utilizan: péra‘indicar que se ha
producido . el contacto entre los dos objetos, sin considerar 1a:
"magnltud de la fuerza de contacto. En esta categoria se ‘incluyen '
dlsp051t1vos senc1llos,' como 1nteruptores de limlte,
microinteruptores y dispositivos similares. Por ejemplo, pueden
utilizarse para formar parte de una -sonda -de inspeccién,
manipulada por-ei rcbot para medir las dimensiocnes dé una pieza
de trabajo. ' ;

La deteccién della fuerza en robética se puede realizar de
varias formas, Una técnica utilizada con frecuencia es:la <<
. ‘mufieca detectora de- fuerza>>. Consta de una célula de carga
constituida por strain ganges montada entre:-la pieza y la
mufieca. Otra técnica empleada para medir’ el pdrl de torsién
ejercido por cada una de las articulaciones realiza mediante la
deteccién de la corriente del motor por cada uno de los motores
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. de la articulaciones.

Finalmente, una tercera técnica es empleada para formar una
matriz de elementos detectores de fuerza, de manera gque se pueda
determinar informacién sobre 1la superficie de contacto de
cualquier forma. '

Sensores de proximidad y alcance.

Los senéores de proximidad son dispositivbs due indican cuéhdb
un objeto est& proximo a otro. Que tan proximo debe estar el
"objeto“pard_podér actiﬁaruel'sensor,'dependepa.del.dispositivb
partidular, Las distancias,ppedén‘sér-éualquiérd{entre_varios
milimetros y varios. -pies. Algunos - de  estos = sensores
- pueden utilizarse también_ para medir la distancia entre el
objeto y el sensor, Y estos dlSpOSlthOS se’ denomlnan sensores
1 de alcance. Los sensores de proxlmldad y-alcance se localizarian
"normalmente en la muﬁeca u érgano terminal; puesto que son éstas
las partes moviles del-robot, ver figura ( 2.14.1 ).

Una diversidad de tecnologias'estan disponibles para diseflar
‘sensores de proxlmldad. Yy: .alcance. ‘Estas tecnologias incluyen
" dispositivos 6pthOS, elementos acﬁstlcos, Y técnicas'de'cgmpo
eléctrico. o . - -

Los sensores de -proximidad éptica pueden disefiarse utilizando
-'fuentes-dé luz. visible o invisible ( infraroja ). Los sensores
de infrarojos pueden sér'activos o pasivos, ‘los sensdres activos
envian un haz de rayos infrarojos y responden a la reflexién del
haz contra un blanco. Elv;sensor de infrarojos activo puede
emplearse para indicar no solamete si esta o no una pieza, sino
-también‘para seﬁélar la posicién de la misma. Temporizando el
intervalo a partir de cuando se envia la seflal y se recibe el
eco puede realizar una medida de la.distancia entre objetds y el
sensor. Los sensores de infrarojos pasivos son simplemente
dispositivoé que detectan 1la presencia de la fadiacién,inf:aroja
en el entorno. Se suele utilizar en un sistema de seguridad para
detectar la présencia de cuerpos que, emiten calor dentro del-
_alcance -del sensor. Estos sistemas sensores son eficientes en la
cobertura de grandes zonas, principélmente en la zona de trabajo
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del manipulador y en interiores de edlflclos.

Otro método 6pt1co para la deteccidén de prox1m1dad implica el
empleo de un.haz de luz colimado y un arreglo lineal de sensores
de luz. Con la reflexién del haz de luz desde la_superfiéie del
objeto, 1la localizacién' de este ﬁltimo‘ puede determinarse a
partir de la posicién de su haz reflejado en el arreglo de
sensores.

Dispositivos acfisticos . pueden emplearse como sensores de.
prdximidad. Las frecuencias ultrasénicas ( por encina de 20,000
. Hz ) se suelen utlllzar en’ estos dlsp051t1vos, porque el sonido
' esta mis _ alla del alcance del oido" humano. Esta ‘formado por un
sensor de prox1m1dad acastico que. emplea una cémara -cilindrica
de extremo abierto y un emisor actistico en el extremo cerrado de
la camara. El emisor establece'un'patrén'de ondas estacionarias
_en la cav1dad que se ‘modifica’ por la ‘presencia de un objeto’
cerca. .del- extremo ablerto. Un mlcrofono ‘situado en la pared de
la camara se emplea,para detectar el camb;o_en el patrén dev
sonido. Esta cl&ée}de dispositivo puede'utilizarse'también.éomo
un sensor de alcance. -

Dos de 1los tipos de sensores de proximidad y . alcance basados
en el uso de campos eléctrlcos, son’ loszggpsores de  corrientes
par351ta5'.y los de campo -magnético. -Los dispositivos de
corrientes parisitas crean un campoc mégnético primario alterno. -
Este campo induce corrientes pardsitas en un objeto situado en
- la zona, en tanto que el qﬁjeto esté ¢onétituido-por un material -
cénductor. Estas corrientes paridsitas producen su propio campo
magnético gue inferacciona con el campo primario para modificar
su densidad de flujo, 1la cual indica la presencia del objeto.
_Los sensores de proximiaad de campo magnético son relativamente
simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de l&mina Yy
un im&n permanente. El im&n puéde formar parte del objeto que se
detecta o puede ser parte integral del dispositivo sensor. En
uno u otro caso'el dispositivo puede disefiarse de modo que la
presen01a del objeto en la zona del sensor complete el circuito
magnétlco y active el conmutador de lamina.
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Sistemas de visién,

La visién en el manipuiador ( también denominada visién de
computadora o visidn artificial ), es una tecnologia
importante de' sensores con potentes aplicaciones en muchas
industrias. Algunas de las aplicaciones mis usadas del sistema
visién estdn en la inspeccidén; sin embargo, se puede preveer que
- la tecnolegia de visién jugard un papel cada vea mas importante
en el futuro de la robética. - o '

Los 51stemas 'de visién disefiados para ser utilizados en robots
- Q 51stemas de fabr1cac16n deben de tener un tiempo de respuesta
relatlvamente corto por las. apllcac1ones de fabricacién que
suelen ser en una fracc16n de segundos.

Los 51stemas de v1516n se emplean para reallzar diferentes
tareas,. entre las que se incluye la seleccién de objetos :
_ofiéntado aieatoriaménte en -un recipiénte O en un trasportadbr,
la 1dent1flcac16n de objetos Y 1a 1nspecc16n 11m1tada.

con ‘los avances en la tecnologia de visién apllcada -en
robétlca, se espera que aumente la capac1dad de los sistemas
con el ob]eto de permitir la conduccién del brazo del: robot para
reallzar ‘una '1nspecc16n gompleta incluyendo- =  tolerancias
' dimensionales muy estrictas, asi- como una mejora- de la
capacidad de localizar objetos y de su reconocimiehto.

El empleo de los senscores de visién .en la rob6t1ca, industria y
otros 51stemas de fabricacién automatlzados se encuentran en
cuatro categorias b651cas. )

1.- Vigilancia y-seguridad.

2.- Control en células de trabajo

3.- Inspeccién de piezas y control de calidad. .

4.- Determinacién de posicicnes e informacién sobre- los

objetos en el &rea de.trabajo del manipulador. '
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Y

Todos los sistemas industriales que hemos discutido hasta aqui tienen
una cosa en comin: No son auto-correctivos. La autc-correccién se :mh-
za aqui refiriéndonos 8 la habilidad de un sistema para monitorear o che-
quear” una cierta variable en el proceso industrial y automdticamente,
sin intervencién humana, corregirla si no es aceptable, .Los sistemas que
pueden ejecutar dicha accién auto-correctora se denominan sistemas re

b tados o sistemas de bucla cerrada. - ) )
’ mg\:lando la variable que esté siendo monitoreada y corregida es la posi-

cién fisica de un objeto, al sistema realimentado se le asigna un nombre
especial; se denomina servo sistema. Los sujetos de‘este capitulo son las
caracteristicas bdsicas y los componentes de los sistemas de bucla ce

rrada.
OBJETIVOS
Al terminar este capitulo se estard en capacidéd de:

1. Explicar e diagrama de bloques generalizado de los sistemas de bucla cerrada
y establecer ¢l propdsito de cada uno de los blogues -+~

{
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2. Establecer las caracteristicas que se utilizan para juzgar un sistema de control
de buc_ln cerrads; es decir, describir qué factores hacen la diferencia entre un
buen sistema ¥ un mal sistema

3. Enumersr los cinco modos generales de control de bucla cerrads y explicar co-
mo actia cads unc para corregir ¢l error del sistema

4. Citar las razones por las cuales ol modo de control Todo o Nada es o) més po-
pular )

8. Definirel término banda proporcional, y resolver problemas que involucran ben-
da proporcional, rango de plena escaia del controlador, y los limites del control

8. Diacutir el pmbl_cma del desbalance en un control proporcional, y mostrar por.
qQué no puede eliminarse en un controlador estrictamente proporcionsl.

7. Explicar porqué el modo de control proporcional-integral supera el problema del
desbalance .

8. Describir los efectos de cambiar la constante de tiempo de integracion (razén
de reposicién) en un controlader proporcional.integral

9. Explicar las ventajas del modo de control proporcional-integral-derivativo so-
bre los modos més simples de control. Establecer las condiciones del proceso
que requieren la utilizacién de este modo

10, Desr.:ribir los efectos de cambiar la constante de tiempo de derivacién (razén
de tiempo) en un controlador proporcional-integral-derivativo

11. Definir y dar-ejemplol de los tres tipos diferentes de retardo exhibidos por los
procesos industriales, a saber, constante de tiempo de retardo, straso de trans-
ferencia, y atraso de transporte

12, Interpretar una tabla que relacione las caracteristicas de un proceso indus-
_trin]l con el modo apropiado de control 8 utilizsrse con este proceso

13. Interpretar una tabla que relacione las caracteristicas de un procesoc indus.
trial con las referencias correctas de banda proporcional y razén de reposicién

#1 SISTEMAS DE BUCLA ABIERTA VERSUS
SISTEMAS DE BUCLA CERRADA

Empecemos por considerar la diferencia esencial entre un sistema de bucla
abierta {no auto-corrector) y un sistema de bucla cerrada (auto-corrector).
Supongamos que se desea mantener constante un nivel dado de liquido en
el tanque de la Figura 9-1(a}. El liquide entra al tanque por la parte supe-
rior y sale de él por el tubo localizado en su parte inferior.

Una manera para intentar mantener el nivel apropiado es que un opera-
dor comience a ajustar la vdlvula manual de modo que la velocidad de flujo
de liquido hacia el tanque balancee exactamente la velocidad de salida del
liquido del tanque cuando el liquido esté en el nivel apropiado. Esto podria
requerir de un poco de caceria para lograr la abertura correcta de la vdlvu-
la, y eventualmente el operador podria encontrar la posicién apropiada. Si
luego permanece y vigila el sistema por un periodo y ve que el nivel del
liquido permanece constante, podria concluir que todo estd bien, que ha
logrado la abertura apropiada de la védlvula para mantener el nivel correcto.
De hecho, esto es correcto durante el tiempo que las condiciones de opera-
¢ién permanezcan exactamente |as mismas,
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Vanula Tubo
manual tuante

| Nivel
5 desedda

Tubo de malids

Vilvula de
control

Tubo de mlids

(b}

?.,, Figura 8-1. Sistema para mantener el nivel apropiado de liguido en un
tanque. (a} Sistema de bucla sbierts; no tiene realimentacién y no es auto-
correctivo. (b) Sistema de bucla cerrada; tiene realimentacion ¥y s auto-
correclivo.

El problema es que en la vida real, las condiciones de operacién no per-
manecen las mismas. Hay numerosos cambios sutiles que podrian ocurrir
¥y que trastornarian el balance que acaba de establecer. Por ejemplo, la pre-
sién de la fuente localizada antes de la vélvula manual podria aumentar
por alguna razén. Esto podria aumentar la velocidad de flujo de entrada sin
un correspondiente aumento de la velocidad del flujo de salida. El nivel del
liquido podria comenzar a sumentar y el tanque prontamente se desbor-
daria. (Renli: ¥ algin aumento en la velocidad del flujo de salida
porque aumii ... .. .1e8ién en la parte baja del tanque cuando el nivel au-
menta, pero habria una oportunidad en un millén de que esto pudiera ba-
lancear exactamente la nueva velocidad del flujo de entrada.)

Un aumento en la presién de la fuente es justamente un ejemplo de un
cambio que perturbaria el ajuste manual: Cuslquier cambio en la tempera-
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tura podria cambiar la viscosidad del liquido y en consecuencia cambiar
las velocidades del flujo; un cambio en las restricciones del sistema que
utiliza el liquido que sale por el tubo de salida podria cambiar 1a velocidad
del flujo de salida, etc. \

Consideremos ahora el arreglo de la Figura 9-1(b). Si el nivel del liquido
cse un poco demasiado bajo, el flotador se mueve hacia sbajo, abriendo en
consecuencia la vdlvula ¢énica para admitir un mayor suministro de liqui-
do. Si el nivel del liquido aumenta un poco demasiado alto, el flotador se
mueve hacia arriba, y la védlvula cdnica se cierra un poco para reducir el
suministro de liguide. Con una construccién y dimensionamiento apropia-
dos de la vélvula y de los acoples mecdnicos entre el flotador y la vélvula,
seria posible controlar el nivel det liquido y mantenerlo muy cercano del
punto deseado. (Deberd existir alguna Jigera desviacion del nivel de liquido
deseado para producir un cambio en la apertura de la vdlvula.) Con este
sistema las condiciones de operacién pueden cambiar todo lo que quieran,
Sin importar en qué direccidén el nivel del liquido experimente una varia-
cién del punto deseado y sin importar cuél sea la razén para esta variacién,
¢l sistema trataré de restituirlo al punto deseado.

Nuestra discusién a este punto estuvo relacionada con el problema es-
pecifico de controlar el nivel de liquido en un tanque. Sin embargo, en for-
ma general, muchos diferentes sistemas de control industrial tienen ciertas
cosas en comin. Sin importar cudl sea el sistema exacto, hay ciertas re-
laciones entre los mecaniamos de control y la variable controlada que nun-
ca difieren. Trataremos de ilustrar estas reaciones causa-efecto dibujando
diagramas de bloques de nuestros sistemas industriales. Debido al “pare-
cido” general entre los diferentes sistemas, somos capaces de visualizar
diagramas de bloques generalizados que se apliquen a todos los sistemas.
La Figura $-2(a) muestra e} diagrama de bloques generalizado de un siste-
ma de bucla abierta. . .

" Disnirbios

|

. Variabis
Rafarsncia - C lad - P controlada
al
Dinturbios
Comparadar l
Variable
Hlllllmil——»%——- Controlad, e P controlads
‘ {b)

Figura 9-2_ (a) Diagramas de bloques que muestran las re:lucionu causa-
sfacto entre las difarentes partes del sistems. (a) Para un sistema de bucls
shierta. (b) Para un sistema de bucia cerrada.
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Ahora tratemos de relacionar los bloques de la Figura 9-2(a) con iy,
partes fisicas del sistema de control de vélvula manual de la Figura 9.1(a),
La Figura 9-2(a) muestra que un controlador (en nuestro ejemplo, la valy,
la manual), afecta el proceso total (en nuestro ejemplo, el tubo que lleva 4
liquido y el tanque que contiene el liquido). La flecha que sale del blogy,
controlador hacia el bloque proceso significa que el controiador de algun,
manera “envia seiales a” o “influencia” o “afecta” el proceso. El blogye
controlador tiene una flecha apuntdndole denominada referencian. Esto sig.
nifica que el operador de alguna manera debe entregar alguna informacidp
al controlador (al menos una) que indique qué se supone que el controlade,
debe hacer. En nuestro ejemplo, la referancia seria la posicion de la vélvyls
manual. El bloque proceso tiene una flecha apunténdole denominada dis.
turbios. Esto significa que condiciones externas pueden alterar el proceso
y afectar su resuliado. En nuestro ejemplo, los disturbios son los c>mbios
mencionados anteriormente tales como cambios de presion, cambios e vis-
cosidad, etc. La flecha variable controlada hace referencia a la variatife en
el proceso que se supone que ¢l sistema debe monitorear y corregit cuando
necesite correccion. En nuestro ejemplo, a variable controlada es el nive
de liquido en el tanque. .

El diagrama de bloques es basicamente sélo un indicador de causa-efec.
to, pero muestra bastante claramente que para una referencia dada no pue.
de realmente conocerse el valor de la variable controlada. Les disturbios
que suceden al proceso hacen sentir sus efectos a la salida de éste, en el
valor de la variable controlada. Debido a que ¢l diagrama de bloques de la
Figura 9-2(a) no muestra ninguna linea regresando para completar un circu-
lo, o para ‘‘cerrar la bucla”, tal sistema se denomina “sistema de bucla
abierta”. Todo sistema de bucla abierta esta caracterizado por su inhabi.
lidad para comparar el valor deseado y ejecutar una accién en base a esta
comparacion. ‘

For otro lado, el sistema que contiene el flotador y la vdlvula cdnica de
la Figura 9-1(b) esta representado en forma de diagrama de blogues en la
. Figura 9-2(b). En este diagrama la referencia y el valor de la variable con.
trolada son comparadas entre sf en un comparador. La salida del compara-
dor representa la diferencia entre estos dos valores. La sefal diferencia es
enviada al controlador, permitiendo que el controlador afecte el proceso. Ei
hecho que la variable controlada regrese en circulo para ser comparada con
la referencian hace ver el diagrama de bloques como una “bucla cerrada”. Un
sistema que tenga esta caracteristica se denomina sistema de bucla cerra-
da. Todo sistema de bucle cerrada estd caracterizedo por su habilidad pa-
ta compatar el valor real de la variable controlada con el valor deseado y
automAticamente ejecutar una accién en base a esta comparacion,

Para nuestro ejemplo del control de nivel por flotador en la Figura 9-1(b),
la referencia representa la colocacién del flotador en el tanque. Es d_ecir.
el operario selecciona el nivel que desea colocando el flotador a una ciert2
altura por encima del fondo del tanque. Esta referencia puede alterarse
cambiando 1a longitud del vdstago A que conecta el flotador al miembro de
acople horizontal B en la Figura 9-1(b). -

El comparador en el diagzama de blogues es el flotador mismo en nuestro

ejemplo. El flotador estd enterdndose constantemente del nivel real de li- .

quido, porque se mueve arriba y abajo de acuerdo con el nivel. También estd
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enterado de la referencia, la cual es el nivel de liquido deseado, como se
explicé antes. Si estas dos no estdn de acuerdo, el flotador envia una sehal
la cual depende en magnitud y en polaridad de la diferencia entre ellas. Es
decir, 8i el nivel es demasiado bajo, el flotador hace que el miembro hori-
zontal B en la Figura 9-1(b) se desplace (rote) en sentido contrario a las
manecillas del reloj; 1a cantidad de desplazamiento de B, en sentido contra-

. rio.; las manecillas del reloj, depende de qué tan bajo esté el nivel de li-
quido, )

Si el nivel de liquido es demasiado alto, el flotador hace que ¢l miembro
B sea desplazado en sentido de las manecillas del reloj. Nuevamente, la
cantidad de desplazamiento depende de la diferencia entre la referencia y
la variable controlada; en este caso la diferencia significa qué tan alio estd
el liguido del nivel deseado.

Entonces, el flotador en el dibujo mecanico corresponde al blogue compa-
rador en el diagrama de bloques de la Figura 9-2(b).

El controlador en el diagrama de bloques es la vilvula cénica en el dibu-
jo mecdnico real. La vélvula abre y cierra para subir o bajar el nivel del li-
quido, de la misma manera que el controlador en la Figura 9-2(b} envia una
sefal de salida al proceso para afectar el valor de la variable controlada.

En nuestro ejemplo particular, existe una total correspondencia entre
las partes fisicas del sistema real y los bloques en el diagrama de blogues.
En algunos sistemas, la correspondencia no es cercana a esta claridad.
Podria ser dificil o imposible decir exactamente qué partes fisicas compo-
nen tales bloques. Una parte fisica puede ejecutar la funcién de dos bloques
diferentes, o podria ejecutar la funcién de un blogque y una porcién de la
funcién de otro bloque. Debido a esta dificultad en establecer una corres-
pondencia exacta entre las dos representaciones del sistema, no siempre
lo intentaremos para cada sistema que estudiemos.

E! punto principal que ha sido visualizado aqui es que cuando el diagra-
ma de bloques muestre el valor de la variable controlada siendo realimen-
tada v comparada con la referencia, el sistema se denomina sistema de
bucla cerrada. Como se establecié antes, dichos sistemas tienen la habi-
lidad para tomar automdticamente una accién para corregir cualquier di-
ferencia entre el valor real y el valor deseado, sin importar porgué ocurre
la diferencia.

8-2 DIAGRAMAS Y NOMENCLATURA DE LOS
SISTEMAS DE BUCLA CERRADA

9-2-1 Diagrama general de bloques de un sistema de bucla cerrada

En la Figura 9-3 se muestra un diagrama de bloques general mas deta-
! llado el cual describe adecuadamente la mayoria de los sistemas de bucla
cerrada.

¥ Las ideas involucradas en este diagrama de blogues de un sistema ge-
neral son las siguientes: Una cierta varigble de proceso que esté siendo
controlada (temperatura, presién, velocidad de flujo de un fluido, concen-
tracién quimica, humedad, viscosidad, posicidn -mecdnica, velocidad me-
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cénica, etc.) es medida y enviada a un comparador. El comparador, ei cug|
podria ser mecénico, eléctrico o neumatico, hace la comparacion engre el
valor medido de la variable y el valor de referencia, el cual represents el
valor deseado de la variable. El comparador genera entonces una sefal 4
error, la il representa la diferencia entre el valor medido y el valor d:
seado. .. ...al de error ee considera igual al valor medido menos el va!o;
deseado, (v modo que si el valor medido es demasiado grande, la sedal g,
error es pusitiva, y si el valor medido es demasiado pequefio, la sefa) d,
error es de polaridad negativa. Esto estd expresado en la ecuacion:

od
error = valor medido — valor de referencia. i3
(79
Vatisbie L
Di - controlads
de medias |+ Procasn
Valot
madido
- Sshsl de
valor de Sedal de salids det .
refarencis \ Ld controlagor | Amplificagor 5,
v G lad: > dispositive
corrector linsd
Comparador

Figura 9-3. Diagrama de blogues ¢ldsica de un sistema de bucla cerradn.
Eate dibujo generalizado da los nombres de las partes principales (blogues)
de un sistema de bucls cerrada. También da los nombres do las ssiales que
s¢ envian entre los diferentas blogues.

El controlador, el cual también puede ser eléctrico, mecanico o neums-
tico, recibe la seiial de error y genera una sehal de salida,” La relacién en-
tre la senial de salida del controlador y la seiial de error depende del diseie
y ajuste del controlador y es un tépico detallado de su estructura. Todos
los controladores de bucla cerrada pueden clasificarse en cinco clases o mo-
dos de coutrol. Entre estos modos, hay ciertas variaciones, pero eslas va-
risciones no constituyen una diferencia esencial de control. El modo de
control no depende de si el controlador es eléctrico, mecénico, o neumndtico;
depende solamente de que tan drdsticamente y de qué manera el contro-
lador reacciona a una sefial de error. Mds precisamente, depende de la rela-
cién matematica entre la salida y la entrada del controlador (su entrada
es la sehal de error). Veremos en detalle los cinco modos de control en las
Secciones 9-4 a 9-8. .

La Figura 9-3 muestra que la salida del controlador es enviada & un dis-
positivo corrector final; puede ser necesaria una amplificacion si la sehal
de salida del controlador no tiene la potencia suficiente para operar el dis:
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positivo corrector final. El dispositivo corrector final es con bastante fre-
cuencia, un motor eléctrico, el cual puede utilizarse para abrir o cerrar una
valvula, mover algin objeto mecénico en una u otra direccién, o cualgquier
funcién similar. El dispositivo corrector final podria ser también una val-
vula solenoide, una valvula reguladora operada neuméticamente, o un
SCR o triac para controlar la potencia en la carga en un sistema comple-
tamente eléctrico. ‘

Un ejemplo de la necesidad de amplificacién podria ser una situacién
en la cual la salida del controlador es una senal de bajo voltaje, baja corrien-
te {(como la que se obtendria de un puente de Wheatstone) y el dispositivo
corrector final es un motor de 2 hp. Obviamente, la senal de baja potencia
proveniente del puente de Wheatstone no puede manejar directamente el
motor de 2 hp, de modo que deberd insertarse entre ellos un amplificador de
potencia electrénico. En el Capitulo 10 exploraremos y estudiaremos loe dis-
positivos correctores finales,

‘El dispositivo de medida en la Figura 9-3 podria ser una termocupla,
una galga extensiométrica, un tacémetro, o uno cuaiquiera de los dispositi-
vos que pueden tomar la medida de una variable. Con bastante frecuencia,
el dispositivo de medida produce upa sefial de salida eléctrica (usual-
mente un voltaje) aun cuando esté midiendo una cantidad no-eléctrica,
Los dispositivos de medida que lo hacen se denominan transductores. Ve-
remos en detalle varios transductores en el Capitulo 11.

9-2-2 Nomenclatura utilizada en los sistemas de bucla cerrada

Desafortunadamente, los términos utilizados para describir qué sucede
en un sistema de control de bucla cerrada no son universales. Veremos aho-
ra varias palabras y frases utilizadas por diferente gente, y decidiremos
cudles de ellas usaremos.

Comenzando de la izquierda en la Figura 9-3, el término valor de referen-
cia se denomina también “punto de referencia’, “referencia”, “valor desea-
do"', “valor ideal”, *comando”, y “seiial de referencia”. En este libro utiliza-
remos el término valor de referencia,

El comparador se denomina también “detector de error”, *'detector de
diferencia”, etc. Utilizaremos ¢l término comparador.

La sedal de error se conoce también por los nombres “senal diferencia”™,
“desviacién”, y “‘desviacién del sistema”. Utilizaremos serial de error,

El dispositive corrector final también se denomina “elemento de correc-
cion” y el “elemento motor”. Utilizaremos dispositivo corrector final.

La variable controlada algunas veces se denomina “condicién controla-
da”, “variable de salida”, “condicién de salida", “variable de proceso”, etc.
Utilizaremos variable controlada.

El dispositivo de medida es también conocide por “dispositivo de detec-
cién”, “detector”, o “transductor”. Utilizaremos dispasitivo de medida en
la mayoria de casos, pero cuando deseemos enfatizar la habilided del dispo-
sitivo de medida para convertir una seiial no-eléctrica en una seiial ‘eléc-
trica, utilizaremaes transductor.

El valor medido con frecuencia se denomina el “valor real”. Utilizaremos

" valor medido.
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9-2-3 Caracteristicas de un buen sistema de bucla cerrada

Pareceria obvio que la medida de un “buen’ sistema de control de buclg
cerrada sea su habilidad para mantener el valor medido en estrecha cop.
cordancia con el valor de referéncia. En otras palabras, un buen Sistéma
reduce a cero la sefial de error, o casi a cero. La diferencia final entrg of
valor medido y el valor de referencia que el sistema permite {que no p:?éde
corregir) usualmente se denomina desbalance. Por tanto un buen sistemg
tiene un desbalance bajo. Usamos ahora la palabra desbalance con un sig.
ni?cndo diferente a) que tuve cuando se aplicé a los op amps en el Capi.
tulo 8.

Hay otras caracteristicas de un sistema de bucla cerrada que son tam.
bién importantes, en alguncs casos més importantes que un desbatance
bajo. Una de éstas es Ja velocidad de respuesta. Si ocurren circunstanciag
que saquen al valor medido de concordancia con el valor de referencia, un
buen sislema debe restaurar répidamente esta concordancis. A més rd.
pida restauracién, mejor el sistema.

Es posible diseiiar sistemas que tengan un desbalance bajo y alta velo.
cidad de respuesta pero a veces tienden a ser inestables. Inestable signi-
fice que el sistema produce grandes variacicnes violentas en e! valor de |a
variable controlada & medida que frenéticamente “busca’ el valor apropia-
do de salida del controlador. Esto sucede porque el sistema sobrereacciona
a un error, de este modo produce un gran error en la direccién opuesta,
Trate entonces de corregir el nuevo error y nuevamente sobrereacciona
yéndose a la otra direccién. Cuando esto sucede, se dice que el sistema estéd
oscilando. La oscilacién eventualmente. se amortigua y el sistema establece
el valor correcto de la variable controlada. Hasta cuando esto ocurrz, el

proceso efectivamente ha estado fuera de control, y podrian resultar malas

consecuencias.

En ciertos casos las oscilaciones podrian no desaparecer del todo. Po-
drian en forma continua aumentar y aumentar hasta que el proceso esta
permanentemente fuera de control. Si el sistema de control es un sistema
posicionador mecdnico (servo sistema), estas oscilaciones podrian hacer
que el mecanismo mismo oscilara y se destruyese.

Como puede verse, entonces, un buen sistema es aquel que es estable.
A menos violencia en las oscilaciones de la variable controlada, més estable
es, y mejor es el sistema.

9-3 EJEMPLOS DE SISTEMAS DE
CONTROL DE BUCLA CERRADA

Normalmente es bastante fdcil ver la correspondencia entre los compongn-
tes fisicos reales y el diagrama de bloques generalizado de la Figura 9-3
cuando el sistema es un serve sistema. Para aprender a reconocer las fun-
ciones del diagrama de hloques de los componentes del sistema, considera-
remos ahora algunos ejemplos de servo sistemas. ‘
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9-3-1 Servo mecanismo simple de cremallera y pifdn

La Figura 9-4 muestra un sistema posicionador lineal. El indicador estd
amarrado a una cuerda delgada que rueda sobre una polea fija, alrededor
de una polea mévil, y sobre otra polea fija y luego amarrada al objeto que
debe posicionarse. El objeto esté colocade sobre una cremallera cuyo pifdn
es manejado por el motor. Si el indicador se mueve a la izquierda en la es-
cala, la polea mévil es levantada por la cuerda, haciendo que el contacto
movil del potenciémetro se mueva hacia arriba‘la misma cantidad. Cuando
el contacto mévil del potenciémetro no estd en el centro, el circuito puente
desbalanceado entrega un voltaje de entrada al amplificador. La salida del
amplificador hace girar €l motor, el cual lleva el objeto hacia la izquierda.
Cuando el objeto se ha movido la misma ditancia que el indicador, la polea
movil regresa a su posicién de reposo, y el contacto del potencidmetro queda
de nuevo en el centro. El puente regress a su condicién de balance, produ-
ciendo cero voltaje de entrada al amplificador, lo cual para el motor.

Puede verse que siempre que e! puente queda desbalanceado, enviard
una senal de baja potencia al amplificador, el cual la amplificard para ma-
nejar el motor. El motor mueve el objeto controlado a una posicién tal que
el puente regrese a la posicién de balance. Dado que el puente sélo estd ba-
lanceado cuande la polea mévil se encuentre en su posicién de reposo, el
objeto controlado siempre se moverd exactamente la misma distancia que
el indicador, debido a que solamente al hacer esto la polea mévil regresa a
su posicidén de reposo.

En este sistema, la posicidon del indicador representa el valor de refe-
rencia. La posicién del objeto representa la variable controlada. El conjunto -
cuerda y polea representa el comparador, siendo la posicién instantdnea de

Indicadar Objeto
de islsrencia

Cremallara

PiAdn

Contacta I
deshzanie

Figura 8-4 Sistema posicionsdor mecdnico que utiliza una cremallers y
un pifién. Este as un ¢jemplo simple de un servo mecanismo.
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la polea la seiial de error. El circuito puente es el controlador, y la seha g,
salida del controlador es el voltaje aplicado a la entrada del amplificado,
El conjunto del motor con la cremallera y el piiién representan el dispositiy,
corrector final. -

9-3-2 Magquina duplicadora de perfiles

La Figura 9-5 ilustra la misma idea aplicada a un mecanismo mas o3,
borado. Este sistema es una maquina duplicadora de perfiles. La pieza p,,
tron, o modelo, estd ajustada a un soporte de montaje, asi como la pieg
virgen. El soporte de montaje es movido entonces lentamente hacia la iz.
quierda. A medida que se mueve, la herramienta de corte movida por yp
motor, practica un perfil idéntico en la pieza de trabajo.

‘El sistema trabaja de la siguiente forma. El palpador figido se mantiene
cerrado contra el patrén por la accién de la tension de un resorte colocad,
al ladu derecho del pivote. A medida que el palpador se mueve hacia arriba
y abajo, este movimiento es transmitido a la polea mévil por medio de |2
cuerda amarrada al lado derecho de la amarradura del palpador. Esta po-
lea mévil estd amerrdada al contacto mévil del potenciémetro, a medida que
la polea se mueve alejindose de su posicién centrel, el puente se dgsb.alan.
cea. El puente desbalanceado maneja un amplificador el cual maneja un
servo motor. El servo motor hace que la armazén se mueva arriba o abaj

Soporne de
montaje
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- . . - abajo
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Figura 9-5. Miquine duplicadora de perfiles. Este es un ejemplo de servo-
[P implejo.
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la cantidad apropiada para conseguir que la polea mévil regrese a su posi-
cion central. A medida que se mueve la armazon, la herramienta giratoria .
de corte corta la pieza de trabajo. A medida que la herramienta de corte
duplica 1a posicién del palpador, el perfil cortado duplica el del patron.

En este sistema realimentado, e! valor de referencia es la profundidad
del patrén, o posicién del palpador. La variable controlads es la posicién de
la herramienta de corte, o, equivalentemente, la posicién de la armazdn
mévil. Todas las otras partes del sistema ejecutan las mismas funciones
del diagrama de bloques que las descritas en la Figura §-4.

9-3-3 Sistema de control de temperatura con bimetal

La Figura 9:6 muestra un método popular para controlar temperatura
el cual es utilizade en los sistemas de calefaceién domésticos y en algunos
sistemas industriales. La tira bimetal en forma de espiral es sumergida en
el medio cuya temperatura se quiere controlar. Debido a que los dos meta-
les que la forman tienen diferente coeficiente de dilatacion, la espiral pue-
de desenrollarse o enrollarse a medida que la temperatura de los metales
cambia. Asumamos en este ejemplo que la tira espiral estd construida con
el metal de mayor coeficiente de dilatacién en su interior, de modo que la
espiral se desenrrolla a medida que la temperatura aumenta. Unido a} ex-
tremo de la espiral hay un interruptor de mercurio, un bulbo de vidrio sella-

Solenmde
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Solencide del gas / Al quamador
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~—"ds Meicung
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Tira
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Indicador de
ralerancia de temp " -

Figura 8-6. Sistemsa de bucla cerrada para controlar Lemperatura.
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ny

do que contiene mercurio liquido y dos electrodos. El mercurio, aun cyapn
es liquido bajo condiciones normales, es un metal y un excelente conducy,
eléctrico. Cuando el interruptor de mercurio se ladea hacia la derecha (m,;
en sentido de las manecillaa del reloj) el mercurio se fluye hacia el |ag,
derecho del bulbo y abre la conexidn eléctrica entre los electrodos. Cuang,
el interruptor se ladea hacia la izquierda (rota en sentido contrario a |
manecillas del reloj} el mercurio fluye hacia el lado izquierdo del bulbg y
efectia una conexion eléctrica entre los electrodos.

Cuando se abre el interruptor de mercurio, el solencide del gas es des.
energizado, y se cierra la vélvula de control de gas, deteniendo el Aujo de

gas natural a través del tubo hacia el quemedor. Cuando se cierra el inte. s

eyt

rruptor de mercurio, energiza el solenoide del gas, abriendo la vélvula ‘g
control de gas permitiendo que éste fluya hacia el quemador.

E!l eje al cual se encuentra unido el centro de la tira espiral bimeladlics
puede rotar. La posicién de este eje determina la posicién inicial de la tira
espiral. La posicién inicial de la tira espiral determina la temperatura de.
seada.

Veamos como trabaja el sistema. Si la temperatura estd por debajo de
la temperatura de control deseada, la tira espiral bimetdlica tenderd a
enrrollarse. Esto hace que se cierre el interruptor de mercurio, energizan-
do el soienoide del gas y encendiendo el quemador. A medida que la iem.
peratura sube debido al calor entregado por la quema del gas natural, la
espiral bimetilica se desenrolla. A una cierta temperatura, la tira se ba-
brd desenrollado lo suficiente para abrir el interruptor de mercurio. Esto
apaga el quemador. Con el quemador apagado, la temperatura desciende
lentamente hasta hacer que la tira se enrolle lo suficiente para cerrar el
interruptor de mercurio. El quemador se enciende de nuevo y vuelve a
elevar la temperatura. El sistema continuaré de esta forma para mantener
la temperatura real cerca de la temperatura deseada.

El eje rotativo solidario al indicador de referencia conforma el valor de
referencia en el diagrama de blogues generalizado. Para subir el valor de
referencia, el indicador de referencia debe moverse a la derecha. El valor
medido del diagrama de bloques es la cantidad que la tira espiral bimetd.
lica se ha desenrollado. El comparador es el bulbo de mercurio; la posicién
del mercurio puede considerarse la sefal de error. El mercurio en combina-
cién con los electrodos forman el controlador. El dispositive corrector final
es la combinacién vdlvula selenoide de gas y el quemador.

Su punto de vista podria ser que la vélvula solencide forma parte del

controlador y que el quemador sélo representa el dispositivo corrector final,

Este punto de vista también es razonable y podria adoptarse faciimente.
Esto nos pone de manifiesto que podria no existir una correspondencia uno
a uno entre los componentes del sistema real y ¢l diagrama de bloques ge-
neralizado de la Figura 9-3. La correspondencia puede ser bastante confusa.

9-3-4 Sistema de control de presifn. utilizando
un motor-posicionador

Consideremos el sistema de control que se muestra en ta Figura 9-7, La
presidn a un cierto punto de una cémara de proceso debe mantenerse a un

Il"’
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Figura 8-7. Sistems de bucla cerrada para controlar la presion de una cs-
mata de proceso. —

valor deseado. El método de ajuste es la posicion variable de un regulador el
cual es movido por un moto-posicionador de movimiento Ienlo.‘Sl el regula-
dor ¢n el ducto de entrada se abre un poco, la presicn en !a camara tiende
a aumentar. Si el regulador se cierra para restringir el flujo de entrada, la
presién en la cdmara tiende a bajar. Como comunmente se hace, el motor
del posicionador estd manejado por un amplificador cuyo voltaje de entrada
lo suministra un puente de Wheatstone. .

La presién del proceso es detectada por un fuelle. A n_wdu‘:la que la pre-
sion aumenta, el fuelle se expande, haciendo que su cara izquierda presione
contra el resorte de compresién. El fuelle esta unido gl contacto mqw’ril del
potenciémetro de error de presién, de modo que a medida que la presion au-
menta, €l contacto mévil se mueve hacia arriba en la Figura 9-'7’. Por tanto
si el sistema experimenta un disturbio que haga que l_a presién aumente
por encima del valor deseado, el fuelle moverd hacia arriba el contacto mo-
vil de] potenciémetro de error de presiéon. Esto prod.umré un desb'alance
temporal del circuito del puente, de modo que se aplicard un veltaje & la
entrada del amplificador. o

_El amplificador llevaré al motor en la direccién ‘corrgcta para mover ha-
cin arriba el contacto mévil del potencidémetro de la.izquierds. A medida que
sucede esto el enlace del motor esté cerrando el rpgulac_inr. Cuando el movi-
miento del contacto del potenciémetro de la izquierda iguala el movimiento
del contacto del potencidmetro de la derecha, el puente esta ba!anceado de
nuevo, ¥ todos los movimientos se detienen. El regulador se detiene en una
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icio . . .
g;ueﬁ: ;i:n:ti:;zgr cierre, de este modo limita el aumento de presion a yp,
En este sistema el valor de referencia es el tornillo de aj
de compresion, el cual puede alterar la fuerza que ejerceee?::;:r:i: L;E:or:e
cara del fuelle. El dispositivo de medida es el fuelle mismo. Una baja re
sion produce la contraccién del fuells, moviéndose hacia su derecha; v
alta presiis  aiuce la expansién del fuelle, moviéndose hacia au l'zqui'e::;jna
El comprrauvt 25 la combinacién del resorte de compresién, el fuelie ai
contacto movii del potencidmetro. La posicién del contacto mévil del po':’ee
cidmetro representa la sefial de error. Asumiendo que la posicién med"’-
exacta significa cero error, entonces posiciones hacia arriba indican er .
!r‘eu 'poul:"'m' (;_nlor medido mayor que ol valor de referencia) y posicio;:;
r:r‘.';';n'ci:f indican orrolrea negativos (valor medido menor que el valor de
_ .La combinacion del puente de Wheatstone, el amplificador y el motor po-
sicionador pueden considerarse como el contrelador. La posicién variah)
del regulador ez el dispositivo corrector final. ¢

9-4 MODOS DE CONTROL EN SISTEMAS

INDUSTRIALES DE BUCLA CERRADA

Como se mencioné en la Seccion 9-2, la manera como el controlador reaccio-
na a ueu sefial de error es una indicacion del modo de control. Es un poco
dificii huvcer una clasificscion pormenorizada de los modos e control, pero
generalmente se coincide en que hay cinco modos basicos, a saber: '

. Todo o Nada

. Proporcional {P)

Proporcional - Integral (PI)

. Proporcional - Derivativo (PD) .
- Proporcion:? - Integral - Derivative (PID) 4

Fanow

La lista anterior estd ordenada en orden de complejidad de los mecanis-
mos y la circuiteria involucrada. Es decir, el primer modo, Todo o Nada, es =

el mas simple de implementar; a medida que nos movemos hacia abajo en la
lista, la construccién fisica del controlador se vuelve mds compleja. Natu-
:alrgente el moda més complejo de control es también el mds dificil de en-
ender,

En'general, entre mas difici! el problema de control, se debe ir mas abajo
en la lista para encontrar el modo apropiado de control. Sin embargo, en mu-
chos procesos industriales el control necesario no es muy preciso; ola na-
turaleza dgl proceso podria ser tal que es facil realizar un contro.l preciso
En estas situaciones, los modos de control més simples son completamenté
adccuados._De hecho, el método mas simple, Todo 0 Nada, es el mas amplia-
mente utihzqdo. Es barato, confiable, y ficil de ajustar y'mnntener. P

En este libro nos concentraremos en controles industriales eléctricos y
electrénicos, de mode que. los ejemplos especificos de los varios modns de
control seran controladores eléctricos. Los principios involucrades son los
mismos cuando se discuten controladoses neumndticos, hidrdulicos, o mecs-
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nicos, aunque naturalmente los métodos de implementacién son completa-
mente diferentes.

En las secciones sucesives de este capitulo, de la Seccién 9-5 a la -9
estudiaremos cada uno de los cinco modos de control. Comenzaremos por
el mds simple hasta llegar al mds complejo. Cada uno de los cinco modos se
explica en términos de temperatura como la variable controlada. El con-
trol de temperatura es mds fdcil de visualizar que otras variables. Sin em-
bargo, debemos tener presente que los principios discutidos en este capitu-
lo son aplicables también al control de otras variables de proceso ademas
de la temperatura. .

p-6 CONTROL TODO O NADA

En ¢l modo dr ‘Todo o Nada, el dispositivo corrector final tiene sola-
mente dos posicitiues » sitados de operacién. Por esta razon, el control Tedo
o Nada también se conoce como control de dos posiciones y también como
control bang bang. Si la sefa! de error es positiva, el controlador envia el
dispositivo corrector final a una de las dos posiciones. Si la sefal de error
es negativa, el controlador envia el dispositivo corrector final & la otra po-
sicién. El contrel Todo ¢ Nada puede visualizarse convenientemente con-
siderando como dispositivo corrector final una vilvula operada por un sole-
noide, como la vista en la Seccién 9-3-3. Cuando la viilvula es operada por
un solencide, la vdlvula estd completamente abierta o completamente cerra-
da; no hay una posicidén intermedia. Por consiguiente una valvula operada
por un solenoide encaja perfectamente en un sistema de control Todo o Na-
da. La Figura 9.8(a) muestra un grifico de la posicidén del dispositivo correc-
tor final (porcentaje de abertura de la vdlvula) para un control Todo o Nada
ideal. En esta figura, se considera la temperatura como la variable controla-
da, con ¢l valor de referencia en 120°F. Como puede verse, si €l valor medi-
do de temperatura es menor que 120°F adn por una cantidad muy pequefia,
la vélvula es posicionada 100% abierta. Si el valor medido de temperatura
es mayor que 120°F ain por una cantidad muy pequeda, la valvula es abier-
ta al 0%, o completamente cerrada.

La Figura 9-8(b} muestra una grifica tipica de valor medido de tempera-
tura versus tiempo, con la posicion de la valvuils dibujada contra el mismo

- ¢je de tiempo. Notemos que el valor real de temperatura tiende a oscilar

alrededor del valor de referencia. Esta es una caracteristica universal del
control Todo o Nada. Este grafico en particular muestra un sobrepaso de
4°F en la direccién positiva y un sobrepaso de 4°F en la direccidn negativa.
Estos valores particulares se han tomado al azar. El saobrepaso real depende
de la naturaleza completa del sistema y podria-ser diferente en las direc-
ciones positiva y negativa {el sobrepaso positivo podria ser diferente del
sobrepasc negativo).

El sobrepaso sucede porque el proceso no puede responder instantdnea-
mente al cambio de posicién de la vadlvula. Cuando la temperatura estd su-
biendo, es debido a que la velocidad de entrada de calor es mayor que la
velocidad de pérdida de calor en e! proceso. Un corte rdpido de la vdivula
no puede invertir instantdneamente esta tendencia, debido s que habri
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Figura 9-8. Grificas concernientes al modo de control Todo o Nada. (a) Po-
sicion de la vilvula versus temperatura medida, con un valor de referencia
de 120°F. (b) Medida real de temperatura versus tiempo y abertura de la
vilvula versus tiempo, En la gréfica de abertura de valvula versus tiempo
las lineas continuas son para vilvulas de accion ripida y las lineas a tra-
tos pars vilvulas de accion lenta.

calor residual almacenado en y airededor del dispositivo calefactor el cual
puede difundirse a través de la camara de proceso. A medida que este calor
residual se distribuye, temporalmente continGa haciendo aumentar la
temperatura.

De la misma manera, una tendencia al descenso no puede invertirse
instantdneamente porque se necésita un determinado tiempo para que se
distribuya nuevo calor a través del proceso. Hasta cuando pueda ocurrir
esta distribucién, la tendencia al descenso continuaré, produciénduse un
sobrepaso negativo. :

Para estar seguros, el sistema debe disefiarse para que mantenga una
pequeha amplitud de las oscilaciones, pero tiende a producir una ocurren-
cia mas frecuente. Esto agrava la otra desventaja del! control Todo o Nada,
como el desgaste del disppsitivo corrector final producido por la frecuente

‘operacidon. En este ejemplo especifico, la valvula solencide se desgastara

mas pronto si su frecuencia de abertura y cierre es maés alta.

La grafica de la posicion de la valvula en la Figura 9-8(b) refleja el hecho
que la valvuia es abierte completamente cuando la temperatura estd por
debajo del valor de referencia y cerrada completamente cuando la tempe-
ratura esté por encima del valor de referencia. Las lineas a trazus son pars
el caso en el cuel la valvula no es una védlvula de accién rapida, Esto se en-
cuentra con frecuencia cuando la valvula es grande. Las vilvulas grandes
y pesadas no pueden ser operadas con £xito por medio de una accion rapida

% abejiwura de

Control Todo 0 Nada / 319

y deben operarse lentamente. Un motorreductor ¥ enlaces es el método més
efective para accionar dichas valvulas.

\

9-5-1 Zona de actuacion

Ninguan controlador Todo 0 Nada puede exhibir la operacién ideal grafi-
cada en las Figuras 9-8(a) v (b). Todos los controladores Todo o Nada tienen
una pequeia zona de actuacién, la cual se ilustra graficamente en la Figura
9-9(a).

La zona de actuacion de un controlador Todo o Nada estd definida como
el mas pequefo rango de valores medidos que debe atravesar para hacer
que el dispositivo corrector vaya de una posicidn a la otra. La zona de ac-
tuacioh estd definida especificamente para un controlador Todo o Nada;
no tiene significado una zona de actuacion en los otros modos de control.
Usualmente se expresa como un porcentaje de la plena escala.

La zona de actuacién es una expresion del hecho que ¢l valor medido
debe pasar por encima del valor de referencia cierta pequefia cantidad (la
senal de error debe alcanzar un cierto valor positivo) para poder cerrar-la
valvula. lguaimente, el valor medido debe caer por debajo del valor de refe-
rencia cierta pequena cantidad (la sefial de error debe alcanzar un cierto

Temp. (*F}

ia viélvula

i
r h
100 f - ) d |
[.aL-_- Zuna ge actuacidn = 6°F ! B H

- 1 T
. | ', i
% abertura de :' . H
la vaivula : : :

1
o Y Tamp ': ' |' |l
| i ' ' 1

15 120 125 °F 100} r——
L
fa) ’
’ -
0
] 1 —1 1 Tiampo
1 2 3 4 man.
bl

Figura 8-8. Grificas que ilustran ta zona de actyucién en un control Toda
o Nada. (a) Abertura de | vilvula versus tiempo. El valor de referencia es
120°F, y la zona de actuscion #3 6°F. (b) Medida real de temperatura versus
tiempyo ¥ posicion de la vilvula versus tiernpo, con una zona de actuacion

6F.
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valor negativo) para poder abrir la vélvula. En el ejemplo dado en la Figy,
99, la medida real de temperatura debe pasar 3°F por encima del valor g,
referencia para cerrar la vélvula, y debe caer 3°F por debajo del valor de .
ferencia para abrir la valvula. Por tanto el cambio més pequefio posible g,
temperatura que puede accionar la vélvula de abierto a cerrado es 6°F. |,
zona de actuacion es entonces 6°F,

La zona de actuacién puede expresarse también como un porcentaje de |,
plena escala del controlador. Si el controiador tiene un rango de, digamggs
60“F a 300"F, entonces el tamanio de este rango seria 240°F (300°F-60°F), Up,
temperatura de 6°F representaria un 2,57 de la totalidad del rango de con.
trol, dado que: :

6 0025 =25%
WF T e

Por tanto en este caso la zona de actuacién podria expresarse gomo.un
2,5% en lugar de 6°F. .

El efecto practico de la zona de actuacién se muestra en el rréficp de
tiempo de la Figura 9-9(b}. Como puede verse la amplitud de la oscilacion
es mas grande, pero la frecuencia de oscilacion es mas pequena. Entonces
la zona de actuacién es una desventaja y una ventaje. Es una desventaja
porgue el valor medido instantinec puede tratar de alejarse del valor de
referencia, pero es una ventaja porque se reduce el desgaste del dispusitive
corrector. . .

En muchos controladores Todo o Nada, la zona de actuacion es fija. En
tal caso, usualmente es menor que un 2°¢ de la plena escala. Algunos con-
troladores Todo o Nada tienen una zona de actuacion ajustable de modo
que el usuario puede seleccionar la cantidad que desee para su aplicacidn.

Si estd familiarizado con circuitos y materiales magnéticos, reconocera
que la zona de actuacién de un contrelador Tode o Nada tiene el mismo efec-
to que la histéresis en un nicleo magnético. En general, cuando el sitio de
conmutacion de la variable dependiente depende no sclo del valor de la va-
riable independiente sino también de su direccidon de aproximacion, deci-
mos que existe histéresis. Recordemos que también hablamos de histéresis
en el Capitulo 5 en el control de potencia con triacs. En magnetismo, la va-
riable dependiente-es la densidad de flujo (B), y la variable independiente
es la fuerza magnetomotriz (). En el modo de control Todo ¢ Nada |a va-
riable dependiente es la posicién del dispositivo corrector final. (La vélvula
en una cualquiera de las posiciones abierta o cerrada), v la variable inde-
pendiente es Ja sena) de error.

Un buen ejemplo de un controlador Todo o Nada es el sistema de control
de temperatura que-utiliza la tira espiral y el interruptor de mercurio es
la Seccién 9-3-3. Mostraremos ofros sistemas de control Todo o Nada en el
Capitulo 12.

9-6 CONTROL PROPORCIONAL

En el modo de control proporcional, el dispositivo corrector final no es forza-

do & tomar toda o ninguna posicion. En lugar de esto, tiene: un rango conti-
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nuu de posiciones posibles. La posicién exacta que toma es proporcional a la
ugnal de error. En otras palabras, la salida del bloque controlador es propor-
cional a su entrada.

9-6-1 Banda proporcional

Asumamos que el dispositivo corrector final es una vilvula de posicién
variable controlada por un moto-reductor lento y unos enlaces, podemos ilus-
trar loa efectos del control proporcional dibujando un gréfico de porcentaje
de ebertura de la valvule versus temperatura. En la Figura 9-10(a) esté
hecho. Para visuslizar lo que esta sucediendo, imaginemos que la valvula
esta controlando el flujo de combustible 8 un quemador. Este conjunto esta
ilustrado esqueméticamente en la Figura 9-10(b). Cuando la abertura de la
valvula es grande, se entrega més combustible, y mds calor se libera en el
proceso. Por tanto tiende a aumentar la temperatura del proceso. Cuando
es pequeia la abertura de la vdlvula, menos combustible se entrega al que-
mador, ¥ la temperatura del proceso tiende a bajar.

Figura 8-10. El modo de control proporcional. (a) Grifica de posicion de la
viivula versus temperatura. La posicion de la vilvuls es proporcional a ta
senal de errur. (b). Distzibucion del sistema de control.
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Figura 9.11. Gréficas de porcentaje de aberturs de vilvula versus tempe-
ralurd y también versus porcentaje del rangu total de conirol. {a) Banda
proporcional = 20¢c. Abertura de vilvula graficads versus temnpersiurs. (b)
Banda proporcional = 200, Abertura de vélvuls graficada verasus porcen-
taje del rango Lotal de control. (¢) Banda proporcional = 50% . Aberturs de
valvula graficads versus temperatura. (d) Banda proporcional = 5(f:. Aber-
turs de vélvula graficada versus porcentaje del rango total de control. (&)
Banda proporcional = 1006¢. Abertura de vélvula graficada versus tempera.
tura. (D Banda proporcional = 1007; . Abertura de vélvula graficada versus
porcentaje del rango total de control.

o
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horizontal de temperatura en la Figura 9-11(a). Mas alla de esta tempera-
tura, se pierde el control porque la vdlvula ha llegado a su limite. Sin em-
bargo, con la vdlvula completamente cerrada y por consiguiente no entra
combustible al quemador en la Figura 910, la temperatura es forzada a caer
y a regresar hacia los 180°F,

Pars demostrar que la representaciéon mostrada en la Figura 9-11(a)
constituye una banda proporcional del 20¢;, miremos los cdlculos que se
muestran cerca a dicha grdfica. El rango de temperatura que hace que la
vélvula pase de abertura completa a cierre completo es de 151,2°F a 199,2°F,
lo cual es un intervalo de 48°F. Un intervalo de 48°F representa un 205 del
rango total del controlador, dado que:

Por tanto la Figura 9-11(a) representa una bands proporcional del 20%.
Para ilustrar como se han hecho los cdlculos de porcentaje en las gréfi-
cas del lado derecho, a saber, las Figuras 9-11(b), (d}, y (f), veamos como
se calcularon los valores 58% y 38% en la Figura 9-11{b). -
Lz temperatura de 199,2°F es 139,2°F mayor que el menor valor de tempe-
ratura en el rango del controlador (60°F). Es decir,

199,2°F — 60°F = 139,2°F.

Para calcular qué porcentaje es este valor del rango total del controlador,
decimos: 139,2°F _ 0.58 — S8, )
. 240°F ' o
Por tanto el porcentaje del rango total del controlador que hace que la vil-
vula pase a un cierre completo es 58%, y estd marcado especificamente en
el eje horizontal de la Figura 9-11(h).
Los cédlculos anteriores se repiten para la posicion de abertura completa:

151,2°F — 60°F = 91,2°F,

El porcentaje exigido del rango total del controlador que hace que la vilvuls
pase a una abertura completa es por consiguiente 38°c, y estd marcado es-
pecificamente en el eje horizontal de la Figura 9-11(b).

Como manera de asegurarnos si ha comprendido el significado de banda
proporcional, podria verificar los cdlculos que se dan a continuacién en la
Figura 9-11(d) para una banda proporcional del 50%. Luego-podria efectuar
los cédlculos apropiados a la Figura 9-11(f) y verificar los valores marcadaos
en el eje horizontal de la Figura 9-11(f). - ..

En las Figuras 9-11(e} y {f) que son para una banda proporcional del 100%,
las lineas se han extrapolado por debajo de 60°F. La extrapolacién se ha di-
bujado a trazos porque dicha medida de temperatura es imposible; e} con-
trolador no puede detectar temperaturas por debajo de 60"F. Sin embargo,
es conveniente imaginar de cualquier manera estas lemperaturas porque
facilitan los cédlculos para demostrar la banda proporcional. En una situa-
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La Figura 9-10(a) muestra la relacion proporcional entre el porcentaje dg
sbertura de la vélvula y la seiial de error. Estudiemos cuidadosamente g,

.ta grafica. Para comenzar, imaginemos que el valor de referencia es aclual.

mente 180"F. Ademas, asumamos que, la temperatura del proceso es mante.
nida en 180°F con una abertura de vilvula del 40%. No habria manera 4,
saber el porqué de esto, dado que el porcentaje de abertura de vilvula pe.
cesario para mantener los 180°F dependeria de muchas condiciones impre.
decibles del proceso. Cosas tales como la temperatura ambiente, la velocidag
de absorcion de calor por la carga, |a presién de suministros de combus;ible,
la capacidad calorifica del combustible, etc. tendrian un efecto sobre qué
abertura de vilvula seria necesaria. Por tanto simplemente asumamos gae
un 40°: de abertura es correcto.

Ahora, si sucede algo que haga que cambie-el valor medido de tempera-
tura, 1a védlvula asumird una nueva posicidn de acuerdo con el grifico de I
Figura 9-10{a). Si por alguna razén la temperatura cayese a 175°F. la vilvyla
deberé abrirge al punto del 60°;. Esto producird el consiguiente aumenta de
temperatura a 180°F. Si la caida original de temperatura fuese mas drastj.
ca, digamos a 170°F, la valvula debera abrirse a2 un 80%. Por tanto ¢l contro-

“tador responde no sélo al hecho que el valor medido de temperatura fuese

bajo; sino también a la cantidad de error. Entre mads serio ses el error, més
dréstica es la accidon de correccién. Esta es la diferencia esencial entre e|
control proporcional y el control Todo o Nada.

En esta situacion la palabra proporcional es aplicada correctamente por-

que la cantidad de correccion introducida esté en proporcién con la canti- .

dad de error. Cuando el error es 5°F (valor medido de 175°F), la valvula pasa
de un 40 de abertura a un 60%; esto significa que recorre un 20% de su
rango total. Si el error es dos veces més grande, a saber, 10°F (valor miedido
de 170°F), la vilvula pasa de un 40% de abertura a un B0%, o recorre un 40%
de su rango total. Entonces la accion de correccidn es también dos veces
més grande cuando el error es dos veces més grande. En general. un deter-
minado cambio porcentual en el error ocasiona un correspendiente camhbio
porcentual en la posicion de la valvula.

En el ejemplo mostrado en la Figura 9-10(a), una medida de temperatura
de 165°F o menos hace que la valvula se abra en un 100/, ¥ una medida de
temperatura de 190°F o mais hace que la vdlvula se abra en un 0¢;. La dife-
rencia entre estos dos puntos se denominan bandae proporcional de control.
En este caso la banda proporcional es de 25°F. Dentro de la banda. la res-
puesta de la valvula es proporcional al cambio de temperatura; fuera de la
banda la respuesta de la vdlvula cesa porque ha alcanzado sus limites.

Usualmente, la banda proporcional se expresa como un porcentaje de la
totalidad del rango del controlador. Si el valor de referencia del controlader
puede ajustarse en cualquier sitio entre 60"F y 300°F, como asumimos antes,
se tiene un rango de ajuste de 240"F. La banda proporcional expresada en
porcentaje daria: 25oF

_— —_ L)
sap7e = 0104 = 104,

La definicidn formal de banda proporcional es la siguiente: Banda pro-:
porcional es el roteentnje del rango total del controlador en el cual el walpr
medido ¢t * ... 20 orden de producir que el dispositi-. e correccion
car ~ "™ e wn iy, La mayoria de los controladores pu. wnles tienén
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una banda proporcional ajustable, usualmente comprendida entre poco por-
centaje a no muchos cientos por ciento. ‘

Las Figuras 9-11(a) a {f) son representaciones graficas de diferentes
ajustes de la banda proporcional, cada par de gréficas tiene como base gra-
dos Fahrenheit y como base un porcentaje del rango total del controlador.
Cualquier par de gréficas dibujada una a continuacién de otra estén dibu-
jadas para el mismo porcentaje de banda proporcional, pero la de la izquier-
da estd graficada versus temperatura y la de la derecha versus porcentaje
del rango total del controlador. Es decir, la gréfica de la Figura 9-11{a} mues-
tra el porcentaje de abertura de valvula versus temperatura para una ban-
da proporcional del 20%;, mientras que la grafica de la Figura 9-11(b) muestra
el porcentaje de abertura de vélvula versus porcentaje del rango total del
controlador, también para una banda proporcional del 20¢;.

Las gréficas de las Figuras 9-11(c)'y (d) muestran lo Mismo pero para
una banda proporcional del 50°:. Las grificas de las Figuras 9-11(e) y (D
muestran nuevamente lo mismo pero para una banda proporcional del 1005 .

En todos los casos, el rango del controlador se asume de 60°F a 300F, lo
cual proporciona un rango total de 240°F. En todas estas gréficas el eje ver-
tical indica porcentaje de abertura de valvula, 1al como se establecié antes.

En todas las gréficas tdcitamente asumimos que el valor medido de tem-
peratura se va 8 mantener al valor de referencia de 180°F con un 405, de
abertura de valvula hasta cuando se produzca un disturbio lo cual altera
la medida de temperatura.

Estas grificas merecen un estudio cuidadose. Estudiando y entendien-
do completamente los nimeros especificos indicados en estas grificas, po-
demos alcanzar un conocimiento sélido del significado de banda proporcional.

Veamos paso a paso la interpretacidn de la grifica de 1z Figura 9-11(a):

a. Si la medida de temperatura es 180*F, la valvula tomaré la posicién co-
rrespondiente a 40°; de abertura.

b. Si la temperatura cae por debajo de !80*F, la vdlvula comenzara a abrir-
se mas. Por ejempls, 8 172°F, la valvula estara casi al 57% de abertura. A
164"F, la valvula asisrd casi al 73% de abertura. Estos puntos pueden leerse
de la grafica. Cuando la temperatura medida caiga a 151,2°F, la vdlvula es-
tard al 100¢: de abertura. Cualquier caida posterior de temperatura por
debajo de este punto no producird la correspondiente accién de correccion,
dado que la vélvula ha alcanzado su limite. (Afortunadamente, si el siste-
ma estd disefiado adecuadamente, la temperatura deberia ser capaz de
recobrarse desde este nivel y comenzar a regresar cerca a los 180*F con un
1005 de abertura de la vélvula). La temperatura que produce una cober-
tura del 1005 (151,2"F) esté marcada especiticamente en el eje horizontal
de temperatura en la Figura 9.11{a}.

c. Si por cualquier razén la temperatura medida monta per encima de los
180“F, la vdlvula comenzaré a cerrarse s menos del 40°; de abertura. Por
ejemplo, 8i la temperatura alcanzase 188°F, la valvula se cerraria a casi un
23% de abertura, en un esfuerzo para tratar de regresar la temperatura a
180"F. Si de algunz munera la temperatura alcanzase 199,2°F, la védlvula se
cerrard completn. .1aré a un 0% de abertura. La temperatura exacta
que produce u... « del 0% esté marcada especificam- en el eje
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cién real, esto significaria que la véivula no puede abrirse nunca hasta el
100r:. El error necesario para abrir la valvula hasta alié estd fuera del rang
del controlador. La posicion mdxima de la vélvula en esta situacion s!n')
del 90¢; de abertura. Puede chequeariy verificar los cilculos que se presena
tan a continuacién de las Figuras 9-11e) y (). '

Variaciones en los condiciones del proceso. En todas las graficas de la Fj.
gura 9-11 hemos asumido que el valor de referencia de temperatura de 180°F
puede conseguirse con una abertura de valvula del 405. Recordemos que
esto podria cambiar drasticamente a medida que cambien las condiciones

_del procesa. Por ejemplo, se requeriria una abertura de vélvula del 65, para

mantener Ia_temperatura en 180°F bajo condiciones mayores de carga; aun
podria necesitarse una abertura de vilvyla del 90% bajo condiciones de grap
carga. Si estas condiciones diferentes de carga existen realmente, las pen.

dientes de las lineas permanecerian inalteradas, pero su localizacion hori.

zontal en la grifica cambiaria, Esta idea esta ilustrada en la Figura 9.12
para una bandsa proporcional del 20¢;.

-

o | A 1 1
G0 B0 100 120 140 18

1=}

. 1 1 |
80 t 220\ 260 300 {+Ft
199.2* 2232

X1 ry B
Vitvula 0% sbisrta a '

Figura B-Iz.lﬂréﬁcas de abertura de vélvula versus temperaturs con una
banda proporcionat del 200+ pars trea condiciones diferentes del procesa.
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Veamos la interpretacion de las graficas de la Figura 9-12. La grafica de
la izquierda es para una abertura de valvula del 40¢; para producir una
temperatura medida de 180*F, y es justamente una repeticion de la grafica
de la Figura 9.11(a). La grafica del centro de la Figura 9-12 es para una si-
tuacion en la cual las condiciones del proceso han cambiado de modo que
se necesita una abertura de vdlvula dei 65¢; para producir una temperatura
de 180"F. Notemos que la linea de temperatura de 180"F intersecta la gra-
fica central en un 657 de abertura de valvula.

La grdfica central indica que la vélvula estari completamente abierta
a 163,2"F y completamente cerrada a 211,2°F. L.a banda proporcional de tem-
peratyras es todauia 48°F, lo cual es un 205 del rango total del controlador.
Lo anico diferente entre las graficas de la izquierda y del centro es la loca-
lizacion horizontal.

La grifica de la derecha en la Figura 9-12 es para ura situacién en la
cual las condiciones del proceso han cambiado mds drasticamente, de mo-
do que se necesita yna abertura de vélvula del 907 para producir una tem-
peratura real de 180°F. Notemos que la linea de temperatura de 180°F inter-
secta la grafica de la derecha en un 907 de abertura de valvula.

En la grifica de la derecha, la temperatura de abertura total es 175,2°F,
y la temperatura de cierre total es 223,2°F. La banda de temperaturas cs
todavia 48F, y la banda proporcional es por consiguiente todavia del 206, .

8-6-2 Los efectos del control’proporcional

Discutamos ahora los efectos de control utilizando un modo de control
proporcional. Como era de esperarse, elimina la oscilacidn permanente que
siempre acompaia al control Todo o Nada. Podria haber una oscilacion tem-
poral hasta que e] controlador se acomode en la temperatura final de con-
trol, pero eventualmente la oscilacion desaparece si se ajusta apropiada-
mente ta banda proporcional. Sin embargo, si la banda proporcional se escoge
muy pequefa, de todos modos puedén ocurrir oscilaciones, porque una ban-
da proporcional muy pequefia hace que el control proporcional opere de la
misma forma que un control Todo o Nada. Piense cuidadusamente en esta
frase. Si entiende que significa banda propercional, entenderd por qué es
verdadera esta afirmacién.

Podemos ver que el modo de control proparcional tiene una ventaja im-
portante sobre el control Todo o Nada. Elimina la constante oscilacion al-
rededor del valor de referencia. Con esto proporciona un control de tempe-
ratura mds preciso, y reduce el desgaste y rotura de la valvula, l.a valvula
de posicidn varjable se mueve solamente cuando sucede algun tipo de dis-
turbio al proceso, y siempre se mueve de una forma menos violenta que una
vdlvuia de accidn rdapida. Su esperanza de vida es por consiguiente mayor
que la de una vdlvula solencide de accion rdpida.

La Figura 9-13 muestra algunas respuestas tipicas de un controlador pro-
porcional de temperatura a un disturbio en la carga. En cada caso en la
Figura 9-13, ha ocurrido un disturbio en la carga el cual tiende a bajar la
temperatura. La Figura 9-13(a} muestra la respuesta para una banda pro-
porcional angosta (105:). La aproximacién del control es répida, pero uns
vez alli. la temperatura oscila un poco antes de estahilizarse
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Figura 0-13. Grificas de temperaturs versus tiempo deapuds de un disturbio

on la cargs. (a) Bands proporcional estrecha 10%; Vwer e
medisns {50%). () Banda proporeionsl a!npli: sy T vt

En la Figura 9-13(b) una banda proporcion ian. .
aproximacién lenta al valor de contfol.P; casi ::iﬁf:;al‘; oécilaci%x?mce e
P La operacién de una banda proporcional grande (200%) se mues.trn en la
I ‘:zu"rzl !:'-lll'{gc')éo'liil tiempo necesario para que el sistema alcance el valor de
oscislacién.

_i pone especial atencién al significado de las réficas en i -
podria intranquilizarse. Los gréficos de temperatgura versusl:'iler;g:(:ae?l ]lsx;
Figura 9-13 muestran que después de un disturbio en la carga la medida
real de temperatura no regresa a su valor original de control

Una expectativa razonable de un controlador de tempern‘tura €s que re-
grese la temperatura real &l valor de referencia después de un cambio en la
carga. La Figura 9-13 muestra que un controlador proporcional no lo hace
Ademds, a mayor banda proporcional, mayor es la diferencia entre los dos:
val(;)res de cont&ml antes y después del disturbio.

ara entender porqué esto es asi, imagine -
trolador proporcional mantiene una tempesatu?;ofien::r:’:r?leE:elgll)lfl?ecl:o?ll]a
valvula de control en un 40% de abertura. Si ocurre un disturbio el cual
haga descender la temperatura {por ejemplo un aumento en la velocidad
de pi: - = zalor en las paredes de la cdmara}, la véivula se sbrird. E
sumei.. ile combustible tenderd a llevar la temperatura de nuevo

&f

pero una vez alli, la temperatura no experimenta ninguna.
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a loa 180°F, pero no podré recuperarse totalmente, porque el aumento de
flujo de combustible es ahora un requerimiento permanente. La vélvula
de control debe permanecer permanentemente mds abierta para satisfacer
el aumento solicitado de calor de entrada. Dado que el porcentaje de aber-
tura de la vdlvula es proporcional a la sefial de error, un aumento perma-
nente de la sbertura de la valvula sélo puede suceder 8i hay un incremento
permanente del error.

Viéndolo de otra manera, no podemos esperar que la temperatura se re-
cobre completamente a 180°F, porque si sucediese, la vdlvula retornaria a
la abertura del 40% tal como estaba antes que aumentase la demanda de
calor. Si la vdlvula estd en la misma posicién anterior, jcémo podria satis-
facer la demanda del procesc de més entrada de calor? -

De cualquier manera que lo veamos, la temperatura no puede recobrarse
completamente a su_nivel antes del disturbio. Con una banda proporcional
estrecha, la recuperacién es més cercana, porque toma solamente un pe-
quefo incremento de error para producir un gran cambic en la posicién de
la vilvula. Por tanto un aumento en la demanda de calor puede suminis-
trarse con la introduccién de un error permanente muy pequefio. Por otro
lado, si la banda proporcional es ancha, necesita un error relativamente
grande para producir la cantidad necesaria de cambioc en la posicidn de la
valvula. Por tanto un aumento en la demanda de calor 8dlo puede ser sumi-
nistrado introduciendo un error permanente grande. Estas ideas estdn ilus-
tradas en la Figura 8-13; la banda proporcional més ancha crea el mayor
error permanente,

Estos serios defectos del modo de control proporcional significan que el
cantrol proporcional no es muy qtil excepto en ciertos pocos tipos de proce-
s08. Como afirmacién general, podriamos decir que e! control proporcional
trabaja bien solamente en sistemas donde los cambios en el proceso son muy
pequeios y lentos. Ayuda si el disturbio ocurre lentamente, porque enton-
ces la banda proporcional puede ajustarse bastante estrecha, dado que no
se produce mucha oscilacidn por un cambio lento en el proceso. La sola ob-
jecién a una banda proporcional estrecha es que podria causar oscilaciones
al controlador de temperatura. Si es posible ajustaz la banda proporcional
fina y estrecha, puede mantenerse pequeiio el error permanente.

9-6-3 Desbalance en control proporcional

Hemos considerado la falla en el retorno de la temperatura real a su va-
lor original de control después de un disturbio en el sistema. Sin embargo,
hemos abordado a propésito de error de temperatura controlada después del
disturbio. En otras palabras, no nos hemos hecho la pregunta “;,Esté la me-
dida de temperatura real en concordancis con el valor de referencia antes
que suceda el disturbio al sistema?’. La respuesta a esta pregunta es “'pro-
bablemente no”. Hay solamente un Gnice conjunto de circunstancias bajo
las cuales un controlador proporcional puede siempre producir una exacta
concordancia entre el valor medido de temperatura y el valor de referencia,
La fortuna de que coincida tal conjunto de circunatancia es remota. Vea-
mos porqué,

El disefio de controladores de temperatura reales es tal que absoluta-
.mente cero sefial de error produce un 50% de abertura de.la vélvula de con-
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trol (esto puede ser alterado por el usuario, pero consideremos que es exy,.
tamente el 50%). Es desecable el valor del 507; de modo que el cuntruladg,
dispone de méximas correcciones iguales en ambas direcciones. Es deciy
tiene tanta habilidad de correccion tanto para etrores positivos como hega:
tivos. Ahora, bajo un conjunto dado d¢ condiciones del proceso, una aberyy,.
ra de vdlvula del 502, producird una%omperatura dada fija que realment,
ocurre en el proceso. Si el valor de referencia coincide con esta temperatyr,
particular, entonces el controlador mantendra la abertura de vélvuia en ¢
50% cuando el error sea cero, y una abertura del 58%; hard que el valor me.
dido coincida exactamente con el valor de referencia,

Por ejemplo, imaginemos un conjunto de condiciones del proceso tal que
hacen que la temperatura se estabilice exactamente en 700°F cuando la va).
vula de control estd colocada a un 50% de abertura. Si sucede que queremos
un valor de referencia de 700°F exactamente (lo cual es una fantéstica coip-
cidencia), entonces veamos qué sucederd. La temperatura subird hacia Jog
700°F. Con una medida de temperatura por debajo de 700°F, el error serg
negativo, y la vdlvula abrird mds que el 505 de abertura. A medida qué la
medida real de temperatura se acerca a los 700°F, el error se vuelve mas
pequefic ¥ mas cercano al 50% de abertura es la abertura de la valvula. Aj
punto donde la medida de temperatura logre exactamente 700°F, el error
seréd cero, y la valvula se posicionard exactamente al 50¢: de abertura. Dado
que una abertura del 50% es justo lo necesario para mantener una tempe-
ratura de 700°F, no hay cambio adicional de temperatura, y el sistema con-
trola a dicho valor.

Tengamos presente que es el dnico valor de referencia posible al cual el
controlador podria producir una concordancia exacta. En cambio, si el valor
de referencia fuese 705°F, la vdlvula tendris que abrirse mss del 50/, {diga-
mos 50,2%) para alcanzar dicha temperatura. Para una abertura de la val-
‘vula del 50,2%, la sefial de error deberd ser no cero. El error, en este caso,
seria un pequediisimo valor negativo. Entonces la medida de la tempcratura

real nunce podria subir exactamente a 705F y se detendria alrededor de -

704,9°F para mantener el error necesario para que la vélvula permanezca
abierta mds del 50%.

Desde luego, y con una suerte normal, el valor de referencia que nosotros
queremos serd bastante diferente del valor de temperatura estable al 50%
de abertura de vdlvula, de modo que el error permanente serd mayor que el
0,1°F sugerido antes. Como ejemplo tipice, si el valor de referencia fuese
950°F, 1a vdlvula deberia finalmente abrir hasta un 75%, con el'punto de con-
trol a 944°F. Los 6°F de diferencia permanente entre el valor de referencia
y el valor de control se denominsa desbalance. Entre mds lejos se encuentre
el valor de referencia de la temperatura de 50 de abertura, peor serd el
desbalance.

La idea del desbalance se muestra graficamente en la Figura 9-14. En
la Figura 9-14(a) en el primer valor de referencia existe un cierto desbalan-
ce. Cuando el valor de referencia se cambia en la misma direccién del pri-
mer desbalance, e] nuevo valor de referencia resulta con un desbalance peor.

En la Figura 9-14(b), cuando se cambia el valor de referencia en la di-
reccién contraria al primer desbalance, el nuevo valor de referencia produ-
ce un mejor (m4as pequehno) desbalance.’

. )
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Figurs 8-14. Grificas de temperaturas versus tiempo que ilustran el pro-
blems del desbalance &n control proporcional. En ambas gréficas se ssume
que s vélvuls estd abierta mis del 50%. (a) El dubal_unc. empeora (mibs
grande) cusndo el valo: de referencia s¢ muéve por encims mis lojos d-'la
temperatura del 505 de aberturs. (b) El desbalance mejora (més pequeio)
cuando el valor de refersncia se muevs corcanc a la temperatura del 50%
de aberturs. :

9-6-4 Controlador eléctrico proporcional detemperatura

En la Figura 8-15 se ilustra un ejemplo de un controlador proporcional de
temperatura. Dos potenciémetros iguales estén conectados en configuracién
puente, con loa centros de ambos potencidmetros aterrizados. E| potencié-
metro de la derecha se denomina pot de error, y el potenciémetro de la iz-
quierda del puente se dencmina pot de posicidn de la vdlvula. Asumamos
por el momento que el ajuste de la banda proporcional estd completamente
fuera (cortocircuitado). Entonces a cada posicién que asuma el contacto
mévil del pot de error, el contacto mévil del pot de posicién de la vélvula
asumira la misma posicién. Por ejemplo si el contacto del pot error se mueve
hacia arriba 2001}, el puente desbalanceado entregaré una seial al am-
plificador electrénico. Este operard el motor en direccién tal que el contacto
del pot de posicién de la vélvula se moveré hacia arriba. Cuando el contacte
del pot de posicién de la véivula se haya movido hacia arriba Jos mismos
20011, el puente queda balanceado, la entrada al nmphﬁcador.desaparéce, y
el motor se detiene. Por consiguiente el amplificador electrénico y el moto-
rreductor forzardn al pot de posicion de la valvula a seguir al pot de error.

El contacto del pot de error es posicionado por la expansién del fuelle el
cual presiona contra el resorte de valor de referencia. A medida que cem-
bia la temperatura del proceso, la presion del fluido, en el bulbo sensor her-
mético, cambiard. Este cambio de presién se comunica al fuelle a través

N
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de un tubo capilar. Aitas temperaturas hacen que se expanda ¢l fuelle ha-
cia la izquierda, contra el resorte del valor de referencia. Bajas tempera.
turas hacen que s& contraiga el fuelle hacia la derecha, ayudado por la
presion del resorte de valor de referencia. E] movimiento del fuelle es co-
municado al contacto del pot de error. El valor de referencia se ajusta sajus-
tando la compresién del resorte. Altoa valores de referencia necesitan una
mayor compreaién, y bajos valores de referencia requieren de una me-
nor compresién. Cuando la temperatura real estd por encima del valor
de referencin (error positivo), el contacto del pot de error se mueve por
encima . «+ madio, Cuando la temperatura real esatéd por debajo del
valor d: ,.rror negativo), el contacto del pot de error se mueve
por abujo dai Gaiv inedio. La distancia al punto medio que se mueve el
contacto del pot de error es proporcional al error.

Podemos ver que para cualgquier cantidad de error dada hay una posicién
dada del contacte del pot de posicién de la valvula que balancea el puente,
y que la posicién de la vAlvula es proporcional al error.

Para hacer méds sensible el controlador {disminuir su banda proporcio-
nal), disminuimos el voltaje a través del pot de posicion de la vilvula. Esto
se consigue ajustando el pot de ajuste de la banda proporcional localizado
en la parte superior de la Figura 9-15. A medida que esta resistencia se
asumenta, disminuye el voltaje a través del pot de posicion de la vélvula.
Cuando esto sucede, el contacto del pot de posicién de la vdlvula debe mo-
verse mds para equilibrar un determinado movimiento del contacto del pot
de error. Mirdndolo de otra forma, se necesitard menos movimiento del pot
de error para producir un determinado movimiento del pot de posicién de
la vdlvula. Esto significa que se ha reducido la banda proporcional.

Como ejemplo, supongamos que el pot de error tiene 20 V aplicados entre
sus terminales pero que &l pot de posicién de la valvula tiene solamente 10V
aplicados entre sus terminales debido al ajuste del pot de ajuste de la ban-
da proporcional. Si el contacto del pot de error se mueve 1000, ¢l pot de
posicién de la vélvula debe moverse 2000 para producir un voltaje igual
en su contacto mévil y nulificar la entrada al amplificador. Dado que un
cambio de 2000 en el contacto del pot de posicién de la vélvula represen-
ta una determinada sbertura, podemoa ver que s¢ ha ejecutado un deter-
minado cambic en el porcenta;e de abertura de vdlvula con un error de
temperatura més pequeiio que el necesario en otra circunstancia. Por con-
siguiente, se ha reducido la banda proporcional.

Un estudio cuidudoso de la Figura 9-15 revela porqué ocurre un desba-
lance permanente con este tipo de controlador eléctrico proporcional. Su
pongamos que controlamos exactamente al valor de referencia con una
abertura del 50%. Si ocurre un disturbio en Ja carga que hace gue suba la
temperatura, el pot de error se moverd hacia arriba una cierta distancia.

El pot de posicién de la vélvula deberd seguirlo en la misma distancia de-
bido a la accién amplificador-motor. Esto produce una reduccién el flujo de
combustible, lo cual Liende a reducir la temperatura. A medida que la tem-
peratura comienza a descender hacia el valor de referencia, el contacto del

_ pot de error comienza a moverse hacia la posicién central, y lo sigue el pot

de posicion de la vélvula, y reabre un poquito la vdlvula. Esto continuard
hasta ¢l punto donde cualquler reduccién adicional de temperatura pro-
ducird una abertura suficiente de la vilvula que hard que la temperatura
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suba de nuevo. Cuandq encuentra este punto el sistema se estabiliza
detienen todos los movimientos de los potencidmetros. Duafortunda.: e
te, eate punto de estabilizacién estard necesariamente por encima de) “eln-
de referencia de temperatura. En otras palabras, el pot de error nunca or
gresard a su punto central. No puede alcanzar el punto central porque ‘_re.
hiciera la vélvula abriria a un 50% nu vamente, y ya sabemos que cop ..: lo
abertura del 50%, la temperatura aume ta. Lo cual fue la premisa de la d,“'
cusién. "
Por tanto el sistema se estabiliza en un nuevo punto de control e| cua|
es un poquitc mds alto en temperatura que el valor de referencia Origing|
A dicha estabnhzaclén.' el pot de error estd un poco por encima del centrq
indicando un error positive; el potenciémetro de posicion de la vélvula est4
también un poco por encima del centro, indicando que la abertura es up
co mencs del 50%. Se ha establecido un desbalance permanente. po-

8-7 CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL

En la Seccién 96 mostramos que el cantrol proporcional elimina la 0scila.
cidn en la variable medida y reduce el desgaste de la vdlvula de contro)
pero introduce un daal_mlance permanente en la variable medida. Fl control
estrictamente proporcional puede utilizarse solamente cuando los cambioy
en la carga son pequeiios ¥ lentos y la variacién en el valor de referencia es
pequeiio. Este punto se discutié en la Seccién 9.6. Para las situaciones d»
_proceso méds comunes, en las cuales los cambics en la carga son grandes y
rdpidos, y el valor_ de referencia puede variar considerablemente, el mody
tlie control proporcional integral se adapta mejor. Al control proporcional.
integral también se le denomina control proporcional-reposicionador.
En el control proporcional-integral, 1a posicién de la vdivula de control
estd determinada por dos factorea: ‘

8. La magnitud de la sefial de error. Esta es la parte proporcional.

b. La integral con respecto al tiempo de la sedial de error; en otras palabras,
la magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido. Esta
es la parte integral.

Dado que la vdlvula puede responder a la integral con respecto al tiem.
po del error, cualquier desbalance ‘permanente del error que resulte del
control proporcional sélo es corregido eventualmente a medida que pase el
tiempo, Podemos verlo de esta manera: La parte de control proporcional po.
siciona !n vilvula en proporcién al error que exista. Entonces la parte de
COnl_NJI integral se da cuenta que existe un pequenio error (desbalance). A
medida que pasa el t_iempo. la parte integral mueve la vélvula un poco mas
en la misma direccién, por consiguiente ayuda a reducir el deshalance,
E\fentualmente. _el error se reducird a cero, y la vélvula detendrd su movi-
miento. El movimiento se detiene porque a medida que pase més tiempo,

la integral con respecto al tiempo del error no aumenta mas, debido al hecho
que el error shora es cero.

_I"ara entem_:ler 1a accién de la parte i'ntegral en dichc controlador, es de
utilidad estudiar el diagrama esquemédtico que muestra la manera como
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podria implementarse. Refirdmonos & la Figura 9-16. Muestra ¢l mismo con-
trolador de la Figura 9-15 con la excepcidn que se ha adicionado la parte
integral para formar un controlador proporcional-integral,

La mejor forma de visualizar el funcionamiento de este controlador pro-
porcional-integral es centrédndonos en &l circuito RC conectado al contacte
del pot de posicién de la vélvula. Recordemos que ¢! condensador no puede
cargarse instantdneamente y algunas veces toma bastante tiempo para
desarrcllar una cantidad apreciable de voltaje. Este es el caso en este cir-
cuito, porque la constante de tiempo RC es bastante grande. Cuando el
contacto del pot de posicién de la valvula se mueve fuera de su punto cen-
tral y aplica un voltaje al circuito RC, en el primer instante todo el voltaje
aparece a través de R porque C estd completamente descargado. A medida
que pasa el tiempo, C' comienza a cargarse, y entonces reduce el voltaje a
través de R. El voltaje a través de R es igual al voltaje del contacto (poten-
cial entre el contacto y tierra) menos el voltaje en el condensador. A medida
que se carga el condensador, el voltaje en ia resistencia disminuye.

Imaginemos ahora que el controlador estd controlando justamente en el
valor de referencia con un 50% de abertura de vélvula. Al igual que en 1a
Seccién 9-6, asumamos que estd cortocircuitada el ajuste de la banda pro-
porcional. Si ocurre un disturbio en el proceso el cual hace que aumente la
temperatura, el pot de error s¢ moverd una cierta cantidad hacia arriba.
El pot de posicién de la vidlvula debe seguirlo hacia arriba la misma canti-
dad, debido a Ja accién del Amplificador-motor. Entonces se reduce el por-
centaje de abertura de la vélvula, y la temperatura es corregida parcialmen-
te, y se establece un cierto deshalance. El error de desbalance es debido
al hecho que el pot de error debe permanecer fuera de su centro para poder
mantener la vilvula eacasamente cerrada, tal como se explicé detallada-
mente en la Seccién 9-6-4.

Para concretar nuestra discusién del control integral, esumamos una
situacidén especiflica. Asumamos que el voltaje en el contacto del pot de error
es + 1V relativo a tierra y que ¢l voltaje en el contacto del pot de posicién
de la valvula es también 4 1 V relativo a tierra. Por consiguiente el voltaje
aplicado al amplificador; que es la diferencia entre estos dos, es 0 V. Por
tanto el motor estd detenido,

A medids que pasa el tiempo, C comienza a cargarse, con el 4 arriba y
el — abajo. Esto reduce ¢l voltaje a través de R, digamos a 0,75 V. Ahora
el voltaje al amplificador es la diferencia entre 1,0 a 0,75V, la cual es de
0,25 V. Estos 0,25 V son amplificados y hacen que el motor gire més en la
misma direccién (cerrando la vilvula). El contacto del pol de posicidén de
la valvula se moverd hacia arriba hasta que su voltaje sea 1,25 V, lo cual de
nuevo nulifica al amplificador. Por tanto el flujo de combustible se reduce
alin més, y la temperatura se acerca al valor de referencia. Ahora el voltaje
del contacto dél pot de error se reduce a medida que se reduce a cero el
error de temperatura.

A medida que pasa méds el tiempo, C continla cargdndose, de este modo
reduce constantemente €l voltaje a través de R, el cual es Ia senal de una de
las entrades al amplificador. Por el tiempo que el error es distinto de cero, y
con el pasar del tiempo el voltaje a través de R se reduce a un valor menor
que el voltaje del contacto del pot de error; esto continuara llevando hacia
arriba el pot de posicién de la vdlvula, cerrando mds y més la vélvula. Even-



Bubeo seraot de
emperatury

Amplificador
slectrénuc  Motor

T

AAAAKLA A S A2

ARAA

ncremanto en
abertura de
vibeuls

+
].I

AR
TEVEVV VY VYV Y VY VAAA-

1+

Figura 9-18, Método eléctrico par imp_lomennr ue modo de control proporcional-intégral.
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tualmente la temperatura se reducird al valor de referencia, haciendo que
el pot de error regrese a su centro. Esto aplica 0V a la entrada del ampli-
ficador conectada al contacto de! pot de error. Al mismo tiempo, el conden-
sador alcanzard plena carga, y el voltaje a través de R seré cero, aplicando
0V a la otra entrada del amplificador. Por tanto la vilvula se detendrd en
la posicién correcta para mantener la temperatura justo en ¢} valor de re-
ferencia.

La poemon final de los potenciometros es ahora bastante d:femntc de lo
que seria para un control estrictamente proporcional. El contacto del pot
de error estd centrado, y el contacto del pot de posicién de la vdlvula esté
desplazado hacia arriba lo suficiente para establecer el flujo apropiado de
combustible al proceso. No hay manera de saber de antemano a qué por-
centaje de abertura se establecera.

Podemos ver que la posicién de la valvula de control es determinada ini-
cigimente por la parte de control proporcional, pero finalmente se establece
una posicién determinada parcialments por la parte de control integral. La
lmportancm relativa de las partes de control proporcmnal € integral puede
variarse ajustando la resistencia R, En la mayoria de los controladores, R
es un potenciémetro, de modo que puede ajustarse la constante de tiempo
RC. Cuando la constante de tiempo es grande (R grande), la parte integral
es menos efectiva (lenta para producir el efecto buscado). Cuando la cons-
tante de tiempo es pequeiia (R pequena), la parie integral es mds afectiva.
La Figura 9-17 muestra los efectos en el control cuando se cambia la cons-

tante de tiempo.

En |a mayoria de los controladores industriales, la constante de tiempo
de integracién no se utiliza como referencia. En luger de ello, se habla de}

reciproco de la constante do tiempo de integracién. Esta variable se deno-
mina razén de reposicién. El término razén de reposicion puede parecer con-
fuso si estd acostumbrade a pensar en términos de constante de tiempo.
Sin embargo, recuerde solamente que cuando la razén de reposicién es baja
{constante de tiempo grande) |a parie integral es lenta en producir el efec-
to buacado por el proceso. Cusndo la razén de reposicién es alta (constante
de tiempo pequeia), la parte integral del control ‘produce rdpidamente el
efecto buscado por el proceso.

La Figura 9-17(a) muestra una grifica de posicién de la vdlvula (por-
centaje de abertura) versus tiempo para una gran constante de tiempo de
integracién (baja razén de reposicién). Hacia arriba en el eje vertical signi-
fica un incremento en la abertura de la vdlvula, y hacia abajo en el eje ver-
tical significa una reduccién en la abertura de la vélvula.

La Figura 89-17(b) muestra la medida real de temperatura versus tiempo
para upa gran constante de tiempo. Las grificas de las Figuras 9.17(a) y
{(b) deben considerarse como un par. Las gréficas de las Figuras 9-17(c) y
(d) conforman otro par, para una constante de tiempo mediana, y las de las
Figuras 9-1T(e) y (0 conforman el tercer par, para una pequeia constante
de tiempo.

Miremos primero las Figuras 9-17(a) y (b) para una constante de tiem-
po grande (baja razén de reposicién). Como puede verse, se produce un cam-
bio inicial en la posicién de la vélvula debido al aparecimiento repentine
de un error cuando sucede un disturbio en la carga. Después de esto, la
védlvula lentamente se cierra mds en un esfuerzo para corregir 1 desbalance
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Figura 8-17. Grﬂkud-puicidmhlavllvulnwnultiompoyum ratura
rul_vulul tismpo despuds de un disturbio. El modo ds control as pll:wrcio-
nll-l_ntegnl. {a) y (b) Gran constants de tismpo de integracion. (c) y (d)
Mcqunl constants de tiermnpo de integracién. (e} y ([} Pequedta constante
de tiempo de integracidn.

Tesultante. Debido a la lenta reaccién de la parte integral, la temperatura
real lentamente regresa a su valor de referencia, tal como se aprecia en la
Figura 9-17(b). '

En la Figura 9-17(c), la valvula reacciona mas rdpidamente al desbalance
de error debido a la constante de tiempo de integracién mediana. Por tanto,
la temperatura regresa mds ripidoe a su valor de referencia como lo muestra
la Figura 9-17(d).

En la anura. 9-17(e), la vdlvula reacciona muy rdpidamente al deshalan-
ce f:ie error de!nglo a la pequeiia constante de tiempo de integracion (alta
razén 'de reposicién). La temperatura regresa répidamente a su valor de re-
ferencia tal' como lo muestra la Figura 9-17(1). '

En la Figura 9-17, le vdlvula se muestra vendo més hacia el cierre. Esto
corresponde a un disturbio inicial el cual hizo que aumentase la temperatu-
ra del proceso. Si el disturbio inicial al procesc hubiese sido en la otra direc-
glpn. tendiente a llevar la temperatura real a un valor mds bajo, la vdlvula
iria més hacia la gbertura, pero la operucién general habria sido igual.

Todas las gréficas en la Figura 9-17 son algo idealizadas. En la realidad,
la temperatura no recupera su valor de referencia tan suavemente. En Ju-
gar de ello, oscilaria un poco en su camino al valor de referencia, y proba-

I3
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blemente hard al menos una oscilacién alrededor del valor de referencia una
vez lo ha recobrado. Las gréficas de la Figura 9-17 se han dibujado idealiza-
das para ilustrar con méas claridad los efectos de la variacién de la razén
de reposicién. '

Hay un limite de qué tan alta puede ajustarse la rezén de reposicién.
Si se hace muy grande, la temperatura puede caer en una oscilacién prolon.
gada después de un disturbio. ‘

El modo de control proporcional-integral se ajusta a la mayoria de las
situaciones de control. Puede controlar bastante bien grandes cambios en
la carga y grandes variaciones en el valor de referencia, esto sin oscilacio-
nes prolongadas, ni desbalances permanentes, y una rdpida recuperacién
después de un disturbio.

§-8 CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL DERIVATIVO

Aun cuando el control proporcional-integral es adecuado para la mayoria de
las situaciones de control, no es adecuado para todas las situaciones. Hay
algunos procesos que presentan problemas de control muy dificiles que no
pueden manejarse por un control proporcional-integral. Especificamente,
aqui tenemos dos caracteristicas de proceso que presentan dichos proble-
mas dificiles de control para los cuales no es suficiente un control propor-
cional-integral: )

a. Cambios muy rapidos en la carga.

b. Retardos de tiempo grandes entre la aplicacién de la accidn correctora
y el aparecimiento de los resultados de dicha accidn en la variable medida,

En los casos donde uno cualquiera (0 ambos) de estos dos problemas pre-
valezca, la solucidn puede ser un control proporcional-integral-derivativo. El
término control dertvativo se denomina también razén de control® En el
control proporcional.integral-derivativo la accién correctora (la posicién de
la vilvula} es determinada por tres factores: ' :

a. La magnitud del error. Esta es la parte proporcional.

b. La integral con respecto al tiempo del error o la magnitud del error mul-
tiplicada por el tiempo que ha permanecido. Esta es la parte integral.

¢. La razdn de tiempo de cambio del error; un rdpido cambio en el error pro-
duce una accidén correctora mayor que un cambio lento en el error. Esta es
la parte derivativa.

En un sentido intuitive, la parte derivativa del controlador intenta “mi-
rar adelante” y prevee que el proceso sufrird un gran cambio basindose en
las medidas actuales. Es decir, si la variable medida estd cambiando muy
répidamente, es seguro que tratard de cambiar en una gran cantidad. Sien-
do éste el caso, el controlador trata de “anticiparse’ el proceso aplicando

*No confunds la “razén ds control” con Ia frase “razén de reposicidn®. La rezén de control se
refiare & un control que Lenga parte derivative. La razén de reposicion se reflisre sl sjusie de la
conatante de liempo de integracidn en control integral. Dessfortunadaments debido a que los
pioneros en la tecnologia de control de procesos utilizaren s misme palabra pars expresar ideas
difersntes, nosotroa lo heredamos.
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solo.

Como antes, para entender que hace el control derivativo, es de utilidag )
estudiar el diagrama esquemdtico de la implementacién de un controladg,
derivativo. Para evitar mezclar las partes integral y derivativa, Primer,
mostramos el esquema de un controlador proporcional-derivetivo en la Fip,.

ra 9-18. La totalidad del controlador propercional-integral-derivativo 5,
muestra en la Figura 9-19, . -

mds accidn correctora que la que aplicaria un coutrol proporcional-integry

9-8-1 Controlador eléctrico proporcional-derivativo

23 1

: iggs

Un control proporcional-derivativo, como et ilustrado en la Figura 9-13 > $
rara vez se utiliza en el control industrial de temperatura. Aqui se presen. H
ta solamente para ilustrar la parte derivativa de un controlador proporcio.

2
[ ]
nal-integral-derivativo. Sin embargo el control proporcional derivativo e -~ &
popular en los sistemas industriales de servo-control, s
Centrémonos en el circuito RC conectado entre el contacto del pot de 2a . u
posicién de la vélvula y tierra. Notemos que las posiciones del condensador 3 gtk w1
y la resistencia se han invertido con relacién a las posiciones del controla. ’ _g'g 2z 2 i 5 _5
dor integral de la Figura 9-16. Nuevamente, recordemos el hecho que siem- ig ®E >
pre transcurre una cierta cantidad de tiempo para cargar el condensador E~ Be
a través de la resistencia.
Si ocurre un disturbio que haga aumentar la temperatura del proceso, el .
pot de error se desplazard hacia arriba una cierta distancia. El pot de po. g .
sicién de la vdlvula intentard seguirlo debide a la accién amplificador-mo. s
tor. Sin embargo, para nulificar el voltaje de entrada al amplificador, el E
voltaje & t:avéas del condensador debe ser igual al voltaje del contacto del - WAV~
pot de ennor Dado que el voltaje a través del condensador estd atrasade —_—

respecto al voltaje del contacto det pot de posicién de la vélvula debido a
la constante de tiempo de retardo RC, el pot de posicién de la valvula serd
sobrecorregido. Es decir, deberd moverse mds arriba de lo que normalmente
necesitaria para nulificar el amplificador.

Ademss, la cantidad en la cual sobrecorrige depende de qué tan rédpida-
mente cambia el error. Si el error cambia lentamente, el contacto del pot
de posicién avanzard lentamente, y el condensador tendrd liempo de car-
garse y seguir al voltaje del contacto del pot de posicién. Por tanto no seré

~ necesaria mucha sochrecorreccion.

"2 Por otro lado, si el error estd cambiando rdpidamente, el contacto del
pot de posicidn seguird répidamente, y el condensador sc atrasard respec-
to al voltaje del contacto del pot de posicidn. Por tanto serd necesaria una
gran sobrecorreccion para mantener el amplificador nulificado (para men-
tener el voltaje del condensador igual al voltaje del contacto del pot de error).

En esta forma, la parte derivativa del controlador responde a la rata de
cambio del error; introduce un ajuste adicional en la posicién de la vdlvula . + 1
mds alld del que producird el controlador proporcional solo. La cantidad de
movimiento adicional depende de la rapidez en el cambio del error.

En un verdadero controlador industrial, la resistencia R es un potencié-
metro, de modo que puede variarse la constante de tierni«: de derivacion.

[ L4 14

Figura 9-18. Método eléctrico pars implementar un modo de control propor-

cionaj-derivativo.

948
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Cuando la constante de tiempo de derivacién es pequena (R baja), la Part,
derivativa del control es menos efectiva. Introduce solamente una pequej,
sobrecorreccién debido al rdpido cambio de! error. Cuando la constante de
tiempo de derivacién es grande (R alta), la parte derivativa se vuelve miy
sfectiva. Introduce una gran sobrecorreccidn cuando ocurre un cambio r4.
pido del error.

La variable a la que cominmente ae hace referencia cuando se trata 4)
control derivativo es la razdn de tiempo. La razén de tiempo es una variabl,
algo complicada desde el punto de vista matemdtico. No obstante, esta ¢
su definicién formal; la razén de tiempo es la cantidad de tismpo concedid,
para que la variable medida cambie todo ¢l rango total del controlador,
éste estd manejando al dispositivo corrector final a través de todo su rang,
de ajuste, asumiendo una banda proporcional del 100%. .

Intuitivamente, razén de tiempo es la cantidad de tiempo por el cual ¢
controlador “mira adelante” o “ve el futuro”. Obviamente, esta es una des.
cripcién no muy rigurosa de la razén de tiempo, dado que no se puede rea).
mente ver el futuro. Es mejor pensar que la razén de tiempo es igual a |a
constante de tiempo de derivacién multiplicada por una constante numé.
rica. A mayor razén de tiempo, mayor la cantidad de sobrecorreccion intro-
ducida por el controlador a un cambio répido del error. o

9-8-2 Controlador eléctrico proporcional-
integral-derivativo v

La Figura 9-19 muestra un diagrama esquemético de un controlador pro-
porcional-integral-derivativo completo, Notemos que la parte derivativa es-
td conectada a la parte integral. La salida del circuito RC integral es la
entrada al circuito RC derivativo.

La direccién de ajuste del potenciémetro de la parte integral para au-
mentar la razédn de reposicién (para sumentar la contribucién de la parte
integral) estd indicada en la figura. También estd indicada la direccién de
ajuste del potencidmetro de derivacién para aumentar la razén de tiempo
(para aumentar la contribucion de la parte derivativa).

El funcionamiento del controlador de la Figura 9-19 puede entenderse
combinando las explicaciones del controlador proporcional-integral y del

_ controlador proporcional-derivativo.

Las graficas de la Figura 9-20 muestran los efectos en el control al ¢cam-
biar la constante de tiempo de derivacién (lo cual cambia la razén de tiem-
po).
Las Figuras 9-20{a) y (b} muestran la posicién de la vélvula y la tem-
peratura medida para un gran y rdpido cambio en la carga con el control
derivativo suprimido. Como puede verse, el error inicial es bastante gran-
de y consecuentemente toma un tiempo largo en corregirse.

En las Figuras 9-20{c} y (d), la constante de tiempo de derivacién (la
razén de tiempo) es pequedia, y el error inicial no es tan grande debido a
que es mds grande la correccidn inicial de la vdlvula, El controlador ha in-
troducido una sobrecorreccién porque ha reconocido que la rdpida rata de

4y
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Figura 9-19. Método sléctrico para implementar ¢l modo de control propor-
cional-integral-derivativo. : )

cambio inicial en la temperatura medida pres.agia un gran c&_rnbm t.ot!nl de
temperatura si no se introducen pasos especiales de correccién. Debido a
que el error inicial es pequeno, tempranamente recobra el valor de ret'.eren-
cln.En las Figuras 9-20(e) y () se ha sumentado la contribucién derivati-
va aumentando la constante de tiempo de derivacién. Por tanto el error
inicial es ain més pequefio que antes debido a que se ha propqrctonnd9 mds
sobrecorreccién inicial a la vélvula con el error Ianlﬂl rec{ucldo.-el tiempo
para recuperar y estabilizarse al valor de referencia es atn més reducido
que:s?t::ﬁo hay un limite en la razén de reposicién, hay un limite “::l::
incremento de la razén de tiempo. Pueden ocurrir oscilaciones prolonga:
alrededor del valor de referencia si se introduce mucho control derivativo,
ea decir, 8i se selecciona una alta razén de tiempo.
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Conglants de tiempo de derivecknm O Pequais lcora) contantes de Grande {larga) constantas de
{Proporcionak-intagral sokol tismpo de derivacion tismpa de derivacidn
Posicion da Posicion de Posicidn de
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Figura 9-20, Grificas de posicién de Ia vilvula versus tiempo y tempera.

turs madida tismpo despuds de un disturbio. El modo da control
a3 proporcional-integrsl-derivativo. (a) ¥y (b) cero constes~ ¥ Lpo de
detivacién. (¢} y (d) corta constante de tiempo de i @by (0

Gran constants ds tismpo de derivacién.

9-9 RESPUESTA DEL PROCESO

LG

En las Secciones 9-4 a 9-8 nos concentramos en la operacidn del bloque con-
trolador de! diagrama de blogues generalizado de la Figura 9-3. Sin impor-
tar qué modo en particular de control se utilice, podemos con justicia decir
que el controlador es la parte “pensante” del sistema total. El controlado
es e} componente que envia érdenes al dispositivo corrector final, con base
en sus informaciones de la direccién y magnitud del error. Hemos visto que
los controladores sofisticados pueden también considerar la cantidad de
tiempo que ha persistido el error & medida que deciden cémo ajustar el
dispositivo corrector final. Algunos controladores pueden considerar tam-
bién que tan rédpidamente cambia el error y asi decidir qué érdenes s¢
enviardn al dispositivo corrector final. El controlador hace todo lo anterior

de acuerdo con un plan predeterminado que existe en la mente del dise |

pot de liquido,
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fador del sistema y también en la mente de 1a persona que hace los ajustes
finales (banda proporcional, razén de reposicion, etc.)

Seris = - cute, sin embargo, que la accién del contrelador no describe
el panoru..... utal. La reaccion del proceso en sof al dispositive corrector fi-
nal es tan importante como la accién del controlador en la operacién de
la totalidad del sistema. En esta seccién discutiremos las caracteristicas
dd la respuesta de procesos industrinles tipicos y mostraremos cémo estas
caracteristicas afectan la respueata total del sistema.

9-9-1 Constante de tiempo de retardo (retardo de reaccién)
en pre- o industriales -

. La« « mds obvia de los procescs industrziales es que requieren
de una cic... vautidad de tiempo para responder completamente & un cam-
bio en la entrada. Por ejemplo, en el proceso ilustrado en Ia Figura 9-21(a),
se calienta un liguido por medio de un serpentin de vapor mientras se agi-
ta. El liquido entra por el Lubo de entrada localizado en la parte inferior
izquierda del tanque, y existe un tubo de salida en la parte superior dere-
cha. Asumamos que la variable controlada es la temperatura del liguido,
y tratemos de imaginar qué sucederd si hay un repentino aumento en el
flujo de vapor a través del serpentin calefactor {(con el consecuente -

sda de
uido

t de
Fuante

de vapor

da
vapor

vh-
to de la temperatura promedio del vapor).
Figura 9-21. (s) Sistema de control de temperatura para entender o re-
tardo de reaccién dsl proceso. (b) Grifica de tamperatura versus tiempo
después de un disturbio, donde se ilustran los efectos de la capacidad y la
resistencia térmicas.
Tamp.
————ieeia] Sakds de
iquido
Agitgdor / T
|
. |
_/ 8% - — ;
sEEEE2RS / , ,
] | n
Setpentin da vapor ll :
i t )
Y S V| bt Yiampo
l 2 40 680 80 100 120 lsag}
Selida de
vapor
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La temperatura del liquido no se incrementard instantdneamente 4 \,
nuevo valor pero subiré m4s 0 menos de acuerdo con la curva de la Figur,
9-21(b). La razén de este retardo es que el tanque de liquido tiene lo que 4,
denomina capacidad térmicc y los aparatos de transferencia de calor |o Que
se denomina resistencia térmica. La capacidad térmica es una expresién d,J
la idea que debe agregarse una cierta cantidad de energia calorifica (BTUy)
antes que la temperatura pueda aumentar una cierta cantidad. La regj,.
tencia térmica es una expresidn de la idea que todo medio presenta up,
oposicién al transporte de la energia de un puntc a otro; en este cass |
transferencia de la energia calorifica tiene lugar del vapor caliente, a try.
vés de las paredes del metal del serpentin, y hacia el liquido adyacente.

La capacidad térmica es andloga a la capacitancia eléctrica. Ambos con.
ceptos son expresiones del hecho que la cantidad pertinente (coulombios
de carga en el caso eléctrico, BTUs de calor en el caso térmico) debe trans.
ferirse antes que e} potencial pertinente (cambio de voltaje en el caso eléc.
trico, cambio de temperatura en el caso térmico) se desarrolle. :

La resistencia térmica es andloga a la resistencia eléctrica. Ambos con.
ceptos son expresiones de que una cierta diferencia de potencial (caida de
voltaje en el caso eléctrico, diferencia de temperatura en el caso térmico)
es necesaria para producir una cierta velocidad de flujo (amperios de co.
rriente en el caso eléctrico, BTUs por segundo de flujo de calor en el caso
térmico) se establezca. Estamos bastante familiarizados con el hecho de
que es necesaria una cierta cantided de tiempo para que el voltaje a tra.
vés del condensador alcance un valor permanente si el circuito resistencia-
condensador es sometido a un cambio repentino del voltaje de alimentacién.
Exactamente la misma situacién prevalece para el caso térmico. Es nece-
saria una cierta cantidad de tiempo para que la capacidad térmica (el
tanque de liquido) alcance una temperatura permanente cuando un sis-
tema térmico resistencia-capacidad sea sometido a un repentino cambio
en la diferencia de temperatura. De igual forma que un condensador expe-
rimentara un cambio del 63 en su voltaje total en una constante de tiem-
po, la capacidad térmica experimentard un cambio del 63 de su tem-
peratura en una constante de tiempo térmica. Entre mds grande sea la
resistencia térmice, mayor serd la constante de tiempo térmica, y més
tiempo serd necesario para que alcance el valor final de temperatura per-
manente. Lo mismo se aplica a la capacidad térmica; a mayor capacidad,
més tiempo 3€ necesita para llevar la temperatura a su valor permanente.
En el ejemplo de la Figura 9-21(b}, la constante de tiempo térmica es de
20 seg; se necesitan alrededor de cinco constantes de tiempo, o 100 seg,
para que la temperatura alcance el nuevo valor.

La constante de tiempo .térmica depende de la resistencia térmica y
de la capacidad térmica, tal como se establecié en el parrafo anterior. La
resistencia térmica depende de la conductividad térmica del serpentin,
de! grueso de las paredes del serpentin, y de su drea superficial. La capa-
cidad térmica depende del tamano del tanque (cantidad presente de liqui-
do} y del calor especifico del liquido, N

El centro de esta discusién es que en un proceso de control de tempera-
tura hay un retardo entre la aplicacién de la accién correctiva y la aparicién
del resultado final de dicha correccién.

Sy
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Este retardo se denomina constante de tiempo de retardo o retardo de
reaceidn del proceso. Normalmente utilizaremos el término retarde de re-
accién salvo que especificamente se quiera enfatizar con la equivalencia
de la constante de tiempo RC.

Préacticamente todos 10s procesoe industriales, no solamente los térmi-
cos, muestran este tipo de retardo. En muchos casoa los retardos se miden
en segundos. Algunos procesos tienen retardos de reaccién de varios minu-
tos, y algunos tienen retardos de reaccién comprendidos entre 15 vy 30 mi-
nutos. Ocasionalmente podriamoa encontrarnos con procesos que tengan
retardos de reaccién de una hora o m#s.

9-9-2 Atraso de iransferencia

En muchos procesos térmicos hay mds de una combinacién resistencia-
capacidad. Un ejemple de tales procesos se muestra en la Figura 9-22(a).
Se quema gas natural dentro de los tubos radiadores colocados a cada lade
del horno. El calor es transferido a través de las paredes de los tubos y es
transferido & aire circulante que pasa sobre los tubos. El ventilador forza el
aire calentado a través de las boquillas de distribucion hacia las barras
de meta) las cuales son calentadas. En esta distribucién, la respuesta de
la temperatura de la barra & un cambio en la entrada de combustible es
atn mas drésticamente retardada, tal como lo muestra la curva de la Fi-
gura 9-22(b). En efecto, la respuests no tiene la misma forma que la curva
de constante de tiempo de la Figura 9-21(b). L.a razén para esta respuesta
de temperaturs mds retardada es que ahora hay en serie dos combinacio-
nes de resistencia-capacidad. La primera involucra la resistencia térmica
de las paredes del tubo radiador y la capacidad del aire recirculante. La
segunda constante de tiempe térmica involucra la resistencia térmica y
la capacidad térmica del metal mismo. E! circuite de la Figura 9-22(c) es
el equivalente eléctrico del proceso térmico ilustrado en la Figura 9-22(a).
R, representa la resistencia térmica de las paredes del tubo radiador,
y C, representa la capacidad térmica del aire recirculante; R, repre-
senta la resistencia térmica del metal que forma la barra, mientras que
C, es la capacidad de la barra. A primera vista es evidenie que en el
circuito eléctrico C, debe cargarse primero antes que C,; comience a
cargar. Por tanto la carga de C, estd retardada considerablemente des-
pués de 1a aplicacion de la sefial de entrada cuando el interruptor se cieiza.
El mismo problema ocurre en el proceso térmico. La temperatura de la ba-
rra no puedé comenzar a sumentar hasta que la temperatura del aire recir-
culante haya aumentado, y desde luego, la temperatura del aire recirculan-
te no puede aumentar instantdneamente después de un incremento en la
entrada de calor proveniente de los tubos radiadcres. Siempre que haya
dos constantes de tiempo térmicas, el proceso es conocido comeo un proceso
de dos capacidades, y el retardo es conocido como un atraso de transfe-
rencia.

Como regla general, el atraso de tranaferencia es un problema mucho més
serio que |a simple constante de tiempo de retardo (retardo de reaccidn)
vista en el sistema de la Figura 9-21. Esto es debido a que el atraso de trans-
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Figura 9-22. (a) Sistems ds control de temperatura para entender ¢l atra-

s0 de transferencia. (b) Grifica de temperaturs versus tismpo después de

un disturbio, donde ss ilustran los efectos de las dos capacidades térmicas
N y de las dos resistencias térmicas. Existe un stzaso de transfereacia. (c)
Analogia sbéctrica.

ferencia hace que la temperatura medida del proceso inicialmente respon-
da muy lentamente a la accidn correctora, Esta respuesta inicial lenta se
muestra claramente en la Figura 9-22(b), en la cual la temperatura sola-
mente ha atravesado el 105 de su cambio total en el primer minuto después
de la correccién. En constraste, la constante de tiempo de retardo sencilla
permite que la medida de temperatura responda rdpidamente y de inme-
diato después de la correccién. En efecto, la respuesta es mds rdpida in-
mediatamente después que ocurra la accion correctora, tal como se muestra
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Figura B-23. Grificas de temperaturs real versus tismpo desp.cds de un
disturbio pare difersnies tipos de sistema, donde se ilustra ol wevers -7

to del atraso de transferencia. {s) Efecto de incesmentar )a capa. .t 14,
mica en un sistema monocapecidad. (b) Efecto da incrementar el 1.

de capacidades térmicas en &l sistema. El problems del straso de 1.1
rencia s¢ smpeora cuspdo existen mis cepacidades.

en la Figura 9-21(b). Esta es la misma accién vista en la curva universal
de constante de tiempo de la Figura 3-27. ;

Grandes retardos de reaccién de los procesos no pueden ser considera-
doa dal todo un problema, dado que ayudan a prevenir sobrepasos de la
medida de temperatura. Por el contrario, los grandes atrasos de transferen-
cia siempre constituyen un problema dificil de control.
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La Figura 9-23 muestra los efectos de diferentes tipos de proceso. |
Figura 9-23(a) muestra ¢l efecto de incrementar la capacidad en up p,:
ceac monocapacidad, asumiendo que se mantiene constante la l’ﬂiltencj;
térmica de proceso. La Figura 9-23(b) muestra el sfecto de increments, n
el proceeo el nimero de combinaciones resistencia-capacidad.

Notemos especialmente la respuesta de la temperatura del proceso i,
mediatamente después de la accién correctora (cerca al cero del eje g,
tiempo). En eata zona, el efecto del atraso de transferencia es muy sever,
comparado al efecto de simplemente incrementar la constante de tiempg
en un proceso monocapacidad.

Los mismos principios que se aplican a un proceso térmico son tambigy
aplicables a otros tipos de procesos industriales como los vistos en la Se.
cién 9-9-1. Procesos de control de presién, procesos de control de nivel d,
liquidos y todos los otros procesos industriales que tengan ascciadas resis.
tencias y capacitancias y a menudo padecen de dos o més combinaciones
resistencia-capacidad. Debido a esto estdn sujetos a los mismos proble.
mas de atrasc de transferencie que afectan los procesoa térmicos. Las grg.
ficas de la Figura 9-23 pueden aplicarse a cualguier proceso industrial, sip
importar cuél ses la variable controlada. :

9-9-3 Atrasode transportey tiempo muerto

Cuando existe atraso de transferencia la variable controlada toma algin
tiempo para alcanzar su nuevo valor permanente después que el controla.
dor envia una orden al dispositivo corrector, pero al menos alguna respues-
ta parcial se experimenta inmediatamente. Esto se muestra claramente en
las Figuras 9-22 y 9-23. Un problemsa de control mds dificil ocurre cuandoe
no se experimenta absolutamente ninguna respuesta en la variable contro-
lada durante un cierto periodo de tiempo después que el controlador ha
intervenido al dispositivo corrector. Esta situacién generalmente ocurre
cuando la localizacién fisica del dispositivo corrector dista de la localiza-
cién fisica del dispositivo de medida. El sistema mostrado en la Figura
9.24 es un ejemplo de dicha situacién. - )

.Asumamos que el tanque mezclador/calentador debe localizarse a 30
pies del punto donde se usard la mezcla caliente. Existird alguna razén
préctica para esto. Por ejemplo, podria ser que el tanque mezciador/ca-
lentador deba localizarse adentro y la abertura de descarga deba encon-
trarse una cierta distancia hacia afuera. Dado que pueda haber algun
enfriamiento durante el recarrido de la longitud del tubo la temperatura
es medida y controlada en el punto de descarga en vez de dentro del tan-
que. Esto permitird al controlador eliminar el efecto de enfriamiento en el
tubo, ¢} ¢ual podria variar ampliamente con los cambios de temperatura
externos,

Dado que la mezcla caliente deja el tubo transportador de didmetro cons-
tante a una velocidad de 10 pies/seg, tomard 3 segundos en atravesar los
30 pies de longitud del tubo. Siendo éste el caso, si la temperatura en el
tanque mezclador cambia, el dispositivo de medida tomurd 3 segundos en
detectarlo. Este retardo es completamente independiente de y se suma a
cualquier atraso de transferencia que exista en el tanque. Un retardo de
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Figura 9-34. (s) Sistems de control de temperatura para entender &l atra.
s0 de transporta. (b) Grificas ds medids de temperstura versus tiempo
despubs de un disturbio, con y sin atraso de transports. Ocurrs un tismpo
muerte de 3 segundos cuando existe un strasa de transports. El atraso de
transferencia estd pressnts en ambos casos.

esta naturaleza se denomina atraso de trgnsporte. Otros términos usados
gon atraso de transportacién y atraso distancia/velocidad; usaremoa el
término atraso de transporte. La cantidad reai de tiempo que el cambio del
dispositivo corrector permanece indetectado se denomina tiemm muerto.
Los atrasos de transporte estdn siempre asociadcs con el megdio controlado

_.que se_mueve de una localizacién fisica a otra en el proceso. Entre menor
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sea la velocidad de movimiento, peor serd ol atraso d
. . g e transporie, A
distancia entre los dos puntos, peor serd el atraso de transporte. El l:f:f‘:;

del atraso de transporte se muestra en la Figura 9-24(b); el tiempo muep,
0

es 3 seg. El atraso de transporte pres ifici

peor que ¢l del atraso de trar;':fere:cin.ema un problema de control dificil ¥
En sistemas de control industrial, el tiempo muerto.puede origii
«por distintas razones al atraso de transporte. ll;:r ejemplo? e: uzrﬁ;';‘:.':'
de control de posicién, _aiempro existe alguna clase de engranaje. Como :
sabe, t.?dos !oo engranajes estdn sujetos a follas de rectificacion. La fa||e
de rectificacién es ¢l problema de imperfecciones en los dientes del piﬂc’.na
de modo que el engranaje manejador debe girar un pequeiio dngulo inicia)
antes que sus dientes hagan contacto con el engranaje manejado. Debio
a esto, el coptmlador en un servosistema puede hacer que el servomotor
comience a girar, pero el movimiento resultante de la carga se retarda has
ta cuaqdo se tocan lea dientes de los engranajes el resultado es un perio'
do de tiempo muerto. S_i el tren de engranajes es complejo, con varias com:
binaciones de engranajes entre el servomotor y el objeto controlado, e
problema de las fallas de rectificaciones amplificado. En servosistemas de
esta clase el tiempo muerto puede ser un problema serio.

8-10 RELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE
PROCESO Y EL MODO DE CONTROL APROPIADOL

L -
-

Gene.ralmente hablando, las caracteristicas del proceso a controlarse de.
terminan qué modo de control se acomoda mejor a dicho proceso. En la Sec-
cidn 9-9 discutimos 3 caracteristicas de proceso importantes, constante de

tiempo de retardo, atraso de transferencia y atraso de transporte {tiempo -

muerto). Vimos en las Secciones 9-6, 9-7 y 9.8 i i
i ; que la magnitud y velocidad
de los disturbios en la carga fueron también caracteristicas b:stame i:n-
;I:ona:\tesldel pr:l)?_eaol l?j“.;’l cinlc;o caracteristicas del proceso determinan
a naturaleza y dificultad del trabajo de control r consigui .
do de control se nacesita. y o gulente qué mo
Desde luego la exactitud de control deseada es también un factor pri-
mario determinante en la escogencia del modo de control; si puede permi-
tirse que la variable medida se desvie del valor de referencia en un amplio
margen sin que el producto sufra dajio, no tiene sentido instalar un con-

' trolador capaz de mantener pequeiia la desviacién. En diche caso, no im-

conlt‘rolador Todo o Nada serd guficiente.
a Tabla 9-1 resume las relaciones entre las caracteristi
teristicas del proceso
yel modq de control. Naturalmente esta tabla es algo aproximada. P
Los diferentes modos de contro) estdn listados en la columna’de la iz-
qule_rda. Las otras columnas deacriben las condiciones que permitirdn se-
leccionar ¢l modo de control adecuado. Las cuatro columnas més a la dere-
Ch?t'del la 1‘,::::'?3 ilescélbtlan el limite mdxime para esa caracteristica en
particular, atos de la columna “constante de ti " in-
dican el limite minimo. ) ¢ tempo de retardo™ in
) I:‘m: ejqemplo,I si el dato en la columna de tiempo muerto es “moderado”,
signifi”  que el modo de control trabajard sdecuadamente si el tiempo

porta qué tan nefastas sean las caracteristicas del proceso; un sencillo
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muerto es moderado o corto o no existe (tiempo muerto corto o0 no ezistente
es més fdcil de manejar que tiempo muerto moderado).

Sin embargo, si el dato de entrada en la columna retardo de reaccién
del proceso es “largo”, significa que el retardo de reaccién del proceso debe
ser largo, ¥ no corto ¢ moderado. (En muchos casos, una respuesta répida
produce serios sobrepasos, tal como se mencioné en la Seccién 9-9-2))

Como muestra la Tabla 9-1, el control Todo o Nada es generalmente acep-
table bajo condiciones de proceso simples. Trabaja solamente cuando el
retardo de reaccién del proceso es ralativamente largo (respuesta lenta).
Un retardo de reaccidén de proceso corto produce excesivos sobrepasos por
encima y por debajo en un control Todo o Nada.

El control proporcional puede tolerar retardos de reaccién de proceso
largos o moderados debido a que continuamente reposiciona el dispositivo
corrector final a medida que la variable controlada se aproxima al valor de
referencia después de un disturbio. Por tanto no es tan probable producir
sobrepasos excesivos como en el caso del cantrol Todo o Nada. Un contro-
lador solamente propotcional puede manejar atrascs de transferencia y tiem-
pos muertos moderados. Sin embargo, atrasos de transferencia large y/o
tiempos muertos largos producen oscilacidn sostenida. Esto ocurre porque
el controlador no vuelve a regular el elemento corrector final sino demasiado

TABLA 9-1. Tipos de procesos que pusden ser sdecuadaments controle-
dos por cada uno de los cinco modos bisicos de control.

Retardo de Magnitud del Velocidad del
reaccion Alraso de Tismpo disturbiocen  disturhio en
Modo de de proceso transferencia  muerto lacarga lacarga
control (mlnimo) {mézimo) (mdzximo) {mizimo} {mizimo)
Todo Largosolaments  Muy corto Muy corte  Pequedo Lanto
b nada (no pueda
ser corto}
Solamente Largo o moderado  Moderado Moderado Pasqueio Lento
proporcional {no puede ser
muy corto}
Fiuporcional .
integral Cualquiers Moderado Moderado Cusliquista  Lento
Proporcional- |Largo o moderado  Moderado Moderado FPequeho Cualquisra
derivativo *(no puede ser :
muy corto)
Proporcional
integral- . . .
derivativo Cualquiers Cualquiers  Cuslquiera  Cualquiera Cuslquiara




H

354 / Sistemas realimentados y servo mecanismos

tarde. Es decir, si el intervalo es demasiado grande, cuando el controlado,
se da cuenta que la varizble estd regresando al valor de referencia, ya hy
permitido que entre mucha energia al proceso. La inercia del proceso ey,
derd g llevar la variable contrclada maa alld del valor de referencia en |y
direccién opuesta, y el controlador nada puede hacer hasta que se haya dj.
sipado el exceso de energia. Esto permite una oscilacién sostenida.

El control proporcional-integral puede manejar cualquier retardo de
reaccién del proceso y cualquier tamafio de disturbio en la carga. La parte
integral del controlador continuamente reposiciona el elemento corrector
final hasta lograr el valor de referencia, sin importar que tanto cambie Ia
carga. Debido a esto, puede ajustarse una banda proporcional ancha, de.
bido a que no se necesita una banda proporcional estrecha para mantener
pequeiio ¢l desbalance. En una banda proporcional ancha, el controlador
puede comenzar a ajustar el elemento corrector final més pronto y més
fuerte a medida que la variable controlada recupera el valor de referencie,
Esto previene excesivos sobrepasos y posible oscilacién atn si es répida la
velocidad de reaccién del proceso.

En el modo de control proporcional-integral, podemos hacer distinciones
entre diferentes situaciones de control. La Tabla 8.2 muestra los ajustes
relativos de banda proporcional y razén de reposicién para un controlador
proporcional-integral. Se asume que el controlador proporcional-integral
opera bajo varias condiciones de velocidad de reaccién del proceso ¥ atraso
de tranaferencia/tiempo muerto. Intervalo de transferencia y tiempo muer-
1o (intervalo de transporte) se han agrupado en la Tabla 9-2 bajo el término
atraso.

TABLA B-2. Ajustes apropiados ds un controlador proporcional-integral

pate diferentes condicionss de proceso.

Caracteristicas del Pruceso * Ajusted del Controlador
Razén _gl
. repowicién
Velocidad {inverso de la
de reaccion Banda c‘omnn:lo
i tiempo de
del proceso Atraso total proporcional integracion}
Lenta Carto Estrechs Ripida
{u Lenta Moderado Mediana Lanta
" Répida Carto Medisna Ripida
i Ri-pidl. Moderado Ancha Lenta

En la Tabla 9-2 la velocidad de reaccién del proceso es el inverso del
retardo de reaccidn del proceso. Es decir, un corto retardo de reaccién del
proceso es igual a una rédpida velocidad de reaccién del proceso, ¥y un largo
retardo de reaccién del proceso es igual a una lenta velocidad de reaccion

del proceso.
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Tamp {*F}

710

705
Valor de

reterancis 200
895

Vailor de
refarencis

695

o 1 inag)

00 |

“rrectora €s debida a la parte deri

1 deapués de un dis-

.25. Grificas da temperatura versus tiempo
:.: i;.cnaun sistema qua tisne atraso de transporte ¥ llu?o_ de transferen-
cia. (a) Sin accién de control derivativo, el schrepaso ¥ el"tismpo de recu-
ptr—nci(m son grandes. {(b) Cuando ss adiciona control derivativo, se

disminuye el sobrepasc y el tiempo de recuperacién,

" ional-derivativo debe tener
esando a'la Tabla 9-1, el contr't_yl proporciona ‘
moc]lla?ardos o largos retardes de reaccion del proceso, debido a que ;.n au-
sencia de una parte integral que se encargue del des_balance. ll,m Iban Ero-
porcional debe ser estrecha para mantener peq;er:lo elag:?d: :ﬂﬁﬁ; p:::
banda proporcional estrecha, un corto retarde de re n pued
thI:::ir asr:)bresangoy oscilaciones. Sin et!:ib{{go, (:’)l;) _3ontr:led:lnc\:)ar:::;,a éz::
i0s rdpidos en la carga no son tan daininos debldo & qu
:::::;oiripl: cuando detecta que el error cambie rdpidamente. ] )
Cuando estén presentes en el proceso gr;ndes :trTlo; de gan:a e:lau;;::
tiem muertos, el dnico modo de control adecuado :
y/':cil:r:lgl??integr':l)?derivativo. La banda proporcional se h,:f:e bastante an
El(:a de modo que solamente una pequeha parte de la accidn correctora es

i i La mayor parte de la inmediata accidn co-
debida a la parte proporcional lfvativ:. E:)t.o e e e o entrada de ener-
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e

gia 8l proceso inmediatamente cuando mis se necesita. Cuando el erro
para de aumentar y comienza a decrecer, la accién correctora relat.iwun.enr
te pequefia debida a la parte proporcional. Durante este tiempo, afortung.
damente, ha transcurrido bastante tismpo de manera que ha terminado ei
tiempo muerto y el atraso de transferencis ha progresado ligeramente, El
controlador puede sentir ahora que se esté recobrando la variable contrg.
lada. No hqy tendencia al sobrepaso, a pesar de todo, porque, la posicién
del dispositivo corrector final no es drasticamente diferente de lo que era
antes del disturbio. Esto es asf debido a la banda proporcional ancha.

La parte integral del controlador entra a actuar en este momento ¥ len.
tameni: .. .siciona el dispositivo corrector para llevar la variable contro.
lada al valor de referencia. La razén de reposicién se ajusta usualments
para que sea mds bien lenta.

_ El efecto de tener parte derivativa en ¢l controlador se muestra en la
Figura 9-25. La Figura 9-25(a) muestra la mejor respuesta que podria obte.
nerse en un proceso que tenga largo atraso de transferencia y largo tiempo
muerto (atraso de transporte) utilizando control proporcional-integral. La
Figura 9-25(b) muestra la respuesta que es posible cuando se adiciona una
parte derivativa y el controlador estd adecuadamente ajustado.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS

1. Explique la diferencia entre un sistema de bucla abierta y un sistema de bucla
cerrada.

2. En la Figura 9-1(b), suponga qus la longitud del miembro & co 1ijs pero que el
punto de pivote puede moverse a 1a izquierda o & la derecha. : Fn 1ué direccién
lo moveria para disminuir la banda proporcional?

3. Explique detalladamente paso a paso cémo el sistema de bucia cerrada de la
Figura 9-1(b) reaccionaria si se disminuyesen las restricciones del sistema
gue utiliza ¢l liquido. Compérelo con lo que sucederia en igual caso en la Figura

-1{a).

4, Explique la funcién jeneral del comparador ¢n un sistema de control ds bucla
cerrada.

5. Eaxplique la funcién general del controlador en-un sistema de control de bucla
cerrada.

6. Explique I- ..:ién general del dispositivo de medida en un sistema de control
de bucls . a9,

7. Erpii -~ funcién general del dispositivo cotrector final en un sistema de con-

teot Jo wucls cerrada. .

B. ;Bajp qué condiciones es necesario acoplar un amplificador al dispesitive co-
rrector final?

9. Enumere algunos dispositivos correctores finales comunes utilizados en control
de procesos industriales, .

10. Defins ¢l término sedal de error.
11. ;Cudndo se considera positiva la sehal de ecror, y cudndo negativa?

h

12, .Qué significa la idea de modo de control?

L T

13.

14.

18.
18.

17,

18.

19

20.

21.

22.
23.

‘24,

25.
28.

27,
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Enumere los cinco modos de control bisicos.

Describa ls accién de cada uno de los cinco modos de control. Es decir, digs que
clase de érdenes envia el controlador al dispositivo corrector final para cada
posible sefial de error quo recibiese.

Defina el término desbalance aplicado a sistemas de control de bucla cerrada.

iQué caracteristicaa diltin‘fuou un buen sistema de control de bucls cerrada
de uno gue no es tan bueno? . :

Técitamente s¢ asumié que las tres poleas de la Figura 9.4 tienen ol mismo did-
metro. Suponga que la polea fija de la izquierda y la mévil tienen ambas 3 pul-
gadas de didmetro y que Ia polea fija de la derecha tiene 6 pulgadas de didmetro.
Suponga que la cuerda no puede deslizar sobre ninguna polea. $i shors el
indicador se muave 5 pulgadas a la izquierda, ;qué tanto se moveré el objeto?
Supongs que la ganancia del amplificador, en la Figura 9-4, es extramadamente
alta, de modo que ain unos pocos milivoltios de entrada producen un gran vol-
taje de salida. Explique por qué la posicién del objeto sa estabilizard-y en cam-
bio continuamente cacilard a uno y otro tado, “haciéndole caceria™ al punto co-
rrecto. R

LEn la Figura 8-5, obtendria una copia mds exacta de la pieza patron si el soporte
de montaje se moviese lentamente o si se moviese rdpidamente? Explique por
qué, -

En la Figura 9-5, suponga que la pieza patrén y la pieza de trabajo tienen ambas
12 pulgadas de largo y &/, de pulgada de ancho y tienen una profundidad mé-
xima de corte de 6 pulgadas. La pieza de trabajo es madera y la herramienta
ea una cierra circular. (Aproximadamente qué tan rdpido podria mover el so-
porte de montaje? Exprese su respuesia en pulgadas por segundo o pulgadas
por minuto. Trate de justificar su estimativa,

En la Figurs 9.6, 1i el indicador de seleccién de temperatura se mueve a la de-
recha, con lo cual se rota el sje en sentido contrario a las manecillas del reloj,
itiende esto a enrollar la tira espiral o & desenrrollarla? ;Esto tenderd acerrar
o a abrir ¢l interruptor de mercurio? ;Aumenta ¢l valor de referencia o lo dismi-
nuye? (Es asi como actila un termostato residencial? Compare con uno de su
casa,

i Qué modo de control se ilustra por medio de la Figura 9.6?

En la Figura 9-1“, si deseara aumentar el valor de referencia de presién, jaumen-
taria 1a presién del resorte o la disminuiria? Explique.

En la Figura 8-7, asuma que la polaridad del voltaje de salida del amplificador es
igual a la polaridad del voltaja de entrada {la salida es positiva arribs si Ia en-
trada s positiva arriba). Si Ia polaridad del voltaje de salids es + arcibe ¥
— abajo, iel regulador se abriria o se cerraria?

Explique el significado de zona de actuacién en control Todo o Nada.

& Cuél e la desventaja importante del control Todo o Nada comparado con los
otros modos de control?

;,Qu?é ventaja tiene el control Todo o Nada sobre los otros cuatro modos de con-
trol

¢ Cudl es ol modo de control més ampliaments utilizado en la industria americs-
na moderna?

i Siempre verd una vélvula accionada por solenoide como elemento corrector final
en control proporcional? ;Por qué?
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as.

30.

31.

32.

33.

34.

38.

37.

38.

39.

¢ Qué beneficio se consigue al ampliar la zona de actuacidn en un controlador To.
do 0 Nada?

;Quédd:wenujn aparece al ampliar la zona de actuacion de un controlador Todg
o Nada?

E.“ control prop-_:rcionnl. si quiere que el controlador produzca una “fuerte” reac.
¢ién a una cantidad dada de error, ;deberia ampliar la banda proporcional oes.
trecharla? Explique.

Si el rango total de contro! de un controlador de temperatura es 100°F y la band,
proporcional es del 15%, jen qué cantidad debe cembiar la medida de tempera.
tura para que haga que el dispositivo corrector pase de una posicién extrema
a la otra?

El controlador de la Pregunta 33 Llevard 1a vilvula final de contro! desde carrads
totalmente a abierta totalmente si la temperatura cambia en 280°F. [ Cudl es |a
banda proporcional? ’

Suponga que el controlador de 1s Pregunta 33 estd controlado justamente en ¢l
valor de referencia con la vdlvula final de control con un 50% de abertura. E|
valor de referencia es 670°F. Suponga que un disturbio en el proceso hace que
la medida de Lemperatura caiga a 630*F, lo cual hace que la vilvula pase justa.
mente & una abertura del 100%. ; Qué tan ancha es la banda proporcional?

El controlador de Ia Pregunta 33 estd controlando justamente en el valor de refe.
rencia {(670*F) con la vilvula final de control en un 50% de abertura. La banda
proporcional estd ajustads al 40%. ;Qué medida de temperaturs haré que la
vilvula de control pase a una abertura completa? ;Qué temperatura hari que
pase a un cierre completa? .

que pase a un cierre completo?

El controlador de la Pregunta 33 esté controlando justo al valor de referencia de

* 780°F con la vélvula figal de control en un 75% de abertura. La banda proporcio-

nal estd ajustada al 25%. ;Qué medida de temperatura hard que la vélvula de
conirol se abra completamente? ;Se cierre completamente?

Un cierto controlador de temperatura tiene uh rango de control de 1.500°F a
2.000*F. Estd controlando justamente al valor de referencia de 1.690*F con la
vélvula de control al 35% de abertura. La banda proporcional est4 ajustada al
28%. ;Qué temperatura hard que la valvula de control se abra completamente?
i Se cierre completamente?

El controlador de la Pregunts 38 esté controlando justo al valor de referencia de
1.690°F con la vélvula de control en un 35% de abertura. La banda proporcionsat

" en del 45% ;Qué temperatura hard que la vdlvula se cierre completamente? | Se

40.

41.

42,

43.

44.

abra completamente?

Qué produciré un mayor desbalance, una banda proparcional ancha o una ban-
da proporcionsl estrecha? .

iExplique por qué con el mudo de control pmporci;:nnl ocurre un deshalance per-
manente?

Un controlador proporcional de temperalura estd controlando a 1.415°F con el va-
lor de referencia » 1.425°F. La abertura de la vélvula de control es del 80%%. Si
el valor de referencia se aumenta a 1.430°F, ;el deabalance serd mayor o menor?
Ezxplique su respuesta.

En ¢l modo de control proporcional-integral, jcudles son los dos factores que de-
terminan la seiial de salida del controlador?

i Qué resultado benéfico se consigue at utilizar control proporcings “l
parado con el control estrictamente proporcional?

e —
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45.

48.

47.°

48.

49.

50.

51.

52

B3.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.
a2.

63.
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¢Cudndo tiende un contrelador proporcional-integral a corregir mds répido el
desbalance, cudndo la constante de tiempo de integracién es grande o cuindo
es pequeiia? ’

i Como es la razén de reposicién relacionada con la constante de tiempo de inte-
gracion?

¢En la Figura -16 cdmo aumentaria la razén de reposicién, sumentando la resis-
tencia R o disminuyéndola?

<Explique por qué se estrecha la banda proporcional a medida que aumenta la
resistencia del potenciémetro de ajuste de la banda proporcional? )

LEn un controlador proporcional-integral-derivativo, si desea que la respuesta
derivativa sea més vigorosa, deberia aumentar o disminuir la razén de tiempo?
. Cémo podria aumentar la razén de tiempo en el controlador de la Figura 8-18,
aumentando R ¢ disiminyyéndola?

En la Figura 9-17, la valvula finaliza en la misma posicién final sin importar cuél
sea la razdn de reposicién. Explique [ por qué es razonable y esperado?

En la Figura 8-17, ls cantidad de tiempo que toma la vélvula de control para es-
tabilizarse en su posicién final varia dependiendo de la razén de reposicién.
Explique por qué esto es lo esperado. -

En la Figura 9-20, la cantidad inicial de cambio en la posicién de la vélvula varia
dependiendo de la razdén de tiempo. Explique por qué esto ea lo esperado,

En la Figura 9-20, ¢l méximo error despuda de un disturbio depende de la razén

de tiempo. Ex» 1 .. por qué esto es lo eaperado.

Explique el aignificado de atraso de transferencia. {Por qué en los procesos exis-
te ¢l atrazo de transferencia? .

iPor qué se considera el atraso de transferencia un aerio problema de control,
mientras que el retardo de reaccién del proceso (constante de tiempo de retar-
do) no es considerado tan serio?

En el sistema de control de nivel de liguido de la Figura 9-1, tqué proporciona la
capacidad del sistema? ;Qué causa la resistencia del sistema? -
Explique el significado de atraso de transporte. iPor qué existe en algunos pro-
cesos el atraso de transporte? . ’

i Cuél es un problema de control més serio, el atraso del transporte o el atraso de
transferencia? [ Por qué? ’

Defina tiempo muerto, ;Cuél es la causa principal del tiempo muerto en un
servo sistema?

LEn términoa generales, cudndo es acepiable el modo de contro! Todo o Nada?
:Bajo qué condiciones generales es necesario utilizar el modo de control propor-
cional en lugar del modo de control Todo o Nada?

iBajo qué condiciones generales s necosario utilizar &l modo de: contro! propor-
cional-integral en lugar del modo proporcional solo?

; Bajo qué condiciones generales es necesario utiliur-ul mc_odo de control propor-
cional-integral-derivativo en lugar del modo proporcional-integral?
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La entrada (o entradas) al sistema.

El controlador y los dispositivos de actuacion.

La instalacién (mecanismo o proceso que se controla).
La salida (vaniable controlada).

Elementos de realimentacion (sensores).

Analizando los efectos que el controlador y la instalacién tienen sobre
las entradas, se pueden predecir las salidas que s¢ obtendran como resulta-
do bajo determinadas condiciones. Con el objeto de poder realizar este
andlisis, s¢ Jehers modelar el sistema por medios matematicos.

Modelos mateméticos

- Los modelos matemiticos son simplemente representaciones matemalticas

de sistemas del mundo real. Estos modelos se desarrollan a travées de a
aplicacién, a los eclementos de un sistema, de las reglas conocidas del
compoeriamiento. La Icy de Hooke para el funcionamienio de un muelle es
un ¢jemplo: '

F=K,x G-1)

donde F es la fuerza aplicada al muclle, x ¢s el desplazamient.: .i:bido a
la aplicacién de la fuerza y K, es la «constante de elasticidad del muellen.
Empleando relaciones fisicas de este tipo se pucden desarrollar modelos de
sistemas mas complicados que un muclle. A titulo de ¢jemplo, se formulara
¢l modelo para un sistema mecinico familiar: el sistema de amortiguacion
de la masa de un muclle. .

En la Figura 3-1 se muestra una ilustracidn del sistema, que consiste
en un bloque con una determinada masa, suspendido de un amortiguador
que esta fijado a una pared. La masa esta enganchada al muclle y en el
otro extremo se produce ¢t desplazamiento de la posicion de equilibrio. Se
utilizaran los siguicntes simbolos para representar los diversos parametros
de comportamiento del sistcma: : '

y = desplazamicnto de la masa.

M = masa del bloque.

K, = constante del mucile.

K, = coeficiente de amortiguacion del amortiguador.
x = desplazamiento del extremo del muelle.

K, K,
M ]
Figurs 31. Disgrams esquemilico de un

F—r *  sisiema amortiguador de masa de muelle,

SISTEMAS DE CONTROL ¥ COMPONENTES 57

La operacién del sistema se¢ puede describir como la suma de las fuerzas
aplicadas a la masa. La fuerza debida a la aceleracidn de la masa es:

La fuerza debida al amortiguador es:
K, 5

La fuerza debida al mueclle es:
K,y— K, x
El resultado de sumar todas las fuerzas es:

d*y dy
— Ky=K 3.2
Mgt K + K=K (3-2)

En este sistema, la entrada es x, que representa ¢l desplazamiento del
extremo del muelle y la salida del sistema es y, que representa el desplaza-
miento del bloque. El sist:ma ha sido descrito por una ecuacion diferencial
lineal de segundo orde:. .jue relaciona la entrada y la salida. Esta des-
cripcién matematica del sistema permite analizar su comportamiento. Antes
de comenzar el analisis, sin embargo, sc desarrollarin otras herramienias
de utilidad para la construccion del modelo.

Funciones de transferencia.

Las ecuaciones diferenciales lineales sc pueden reescribir utilig?ndo el
operador diferencial 5. La variable s s¢ utiliza para la represcntacion gic la
operacion matemética dec tomar la derivada de una variable dependientc
con respecto al liempo. De ese modo, las funciones que son variables de
tiempo (por ejemplo x(t) ¢ y(r)) se convierien en funciones de la variable s
(por ejemplo X(s) e Y(s)). Aplicando a s las lrans[crmadas dc_ Laplace, las
ecuaciones lincales diferenciales s¢ pueden converlir en expresiones equiva-
lentes que son funciones de s. (Se supone el conocimiento, por parte del
lector, de la transformada de Laplace y del operador s para los_ analisis de
sistemas lineales.) Aplicando s, la Ecuacion (3-2) se puede escribir como:

MsY(s) + K, sY(s) + K, X(s) = K, X(s) (3-3)

M — . - . -
La funcién de transférencia relaciona la salida del sistema con una cnlrada.
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finales. Se examinan los diferentes tipos de efectores finales, junto con
las consideraciones técnicas para su diseio. En este capitulo se prestara
especial alencion a las pinzas utilizadas para manipular piezas de trabajo.
En los Capitulos 6 y 7 se examina otro tipo de periferico empleado en la
robética industrial: los sensores. El Capitulo 6 se refiere a ta diversidad de
sensores normalmente encontrados’ en las aplicaciones de robots, con
énfasis sobre los sensores de contacto y fuerza. En el Capitulo 7 s¢ examina
la tecnologia de la vision de méquina. Los sensores, combinados con un
cerebro informatico suficientemente potente para su empleo, proporcionan
a los robots notables capacidades para ejecutar un trabajo de utilidad.

CAPITULO

3

SISTEMAS DE CONTROL Y COMPONENTES

Un robot es un sistema mecanico cuyo control debe estar encaminado a
efectuar una tarea de utilidad. Toda tarea implica ¢l movimiento de un
brazo manipulador. Por lo tanto, la primera funcion del sistema de control
del robot es posicionar y oricntar la muifieca (y ¢l cfector linal) con una
velocidad y precision especificadas. Este capitulo y el siguiente tratan del
control de las articulaciones mecinicas de un robot industrial. En el pre-
sente capitulo se considera la leoria basica de los sistemas de control y de
los componentes que s¢ utilizan con mas frecuencia para la aplicacién de
la teoria a una articulacion sencilla de un manipulador de robot. El
Capitulo 4 considera el analisis matematico indispensable para el control
de un sistema de robot completo que implique a varias articulaciones.

3-1. CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS
DE CONTROL Y MODELOS

Esta y las dos siguientes secciones repasaran algunos de los conceptos
basicos y técnicas de modelos matematicos utilizados para el analisis de
sistemas de control. Se pondrd mas énfasis en el estudio de los sistemas
mecanicos, ya que el manipulador de robot s¢ encuentra dentro de cste
grupo. Los lectores familiarizados con los sistemas de alimentacion lineal
que lo deseen, pueden pasar por alto estas secciones ¢ ir a 1a Seccién 3-4.

Cuando sc estudia un sistema mecanico s¢ esta interesado por la res-
puesta del sistema para delerminadas entradas. Estas entradas incluyen las
ordences de control del sistema y las magnitudes perturbadoras del entorno.

Un sistema se puede dividir en cinco componentes principales:

55
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La funcién de transferencia de la amortiguacion de la masa de un muelle
se puede obtener reescribiendo la Ecuacion (3-3) como:

Yo K,
X) M+ Ks+K, (3-9)

Diagramas de bloques

Suele ser de utilidad proporcionar una representacién esquemdtica del

sistema junto con ¢! modelo matemético. El diagrama de blogques es un
recurso frecuente de representacién grifica de las relaciones establecidas
entre los componentes del sistema. Estos diagramas se construyes 4 parlir
de cuatro clementos bisicos:

Bioques de funcidn.
Flechas de sehales.
Uniones de suma.
Puntos de despegue.

La Figura 3-2 ilustra estos cuatro componentes, El bloque de funcién,
Figura 3-2(a), representa a cada uno de los componentes del sistema y
contiene la funcion de transferencia para ¢l componente. Las flechas de
sediales, Figuia 3-2(b), indican el sentido de las seiiales y variables del
diagrama -+h para conectar los bloques luncionales y otros compo-
nentes del siziciua. Las uniones de suma (también llamadas puntos de
suma) permiten afiadir dos o mas sefiales (de forma algebraica), como se
muesira en la Figura 3-2(c). Los puntos de despegue estan dibujados en el
apartado (d). Permiten compartir las sefiales y variables entre mas de un
solo componente. :

Cualquier ~i~tema lineal, mediante ¢l ensamblaje de estos componenles,
s¢ pueds 2 .ur en forma de diagrama de bloques. Por convenio, los
diagramas dc bloques s¢ suelen leer de izquierda a derecha, con entradas

a
O

Sakita {1)
Enirada (3)

{#) I

. | Figura 3-2. Elementos de un diagrama de

bloques: (a) bloque funcional, (&) Necha de
seiial, (c) unién de suma y (d) punto de des-
i} {d) pegue inicial.
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xl1) 1 i Mo

Figura 3.3. Diagrama de bloques para ¢l Ejempto 3-1.

que aparecen por la izquierda y salidas que s¢ dirigen hacia la derecha. Las
uniones de suma pueden tener varias flechas de entrada, pero sélo una
flecha de salida. Los bucles de realimentacion, por normna general, se
desplazan de derecha (lado de salida) a izquierda (lado de entrada).

Ejemplo 3-1. Dibujar el diagrama de bloques correspondiente al siste-
ma de amortiguacién de la masa de¢” un muelle representado por las

Ecuaciones {3-2) y (3-3) en el tcxto.
La Figura 3-3 muestra ¢! diagrama de bloques que se obtiene como

resultado.

Ejemplo 3-2. Desarrollar el diagrama de bloques correspo:..: .
conjunto de ecuaciones indicado a continuacidn, que uiiliza A.., ..o
entrada ¢ Y(s) como salida del sistema:

W(s) = X(s) — Y{(s)
V(s) = W(s) - Z(s)
Z(s)is+ 5)=V(s5){(s+2)
Y(s)(s* + 55 + 6) = Z(s)
La Figura 3-4 muestra ¢l diagrama de bloques resultante.
Los diagramas de bloques complicados se pueden simplificar utilizando,

una lécnica de reduccidn conocida con el nombre de algebra de diagrama
de bloques. A titule de ejemplo, dos bloques de funciones en serie se pueden

[

1+ zin) 1 Yo
e d J e+ 8

Figurs 3-4. Disgrama de bloques para el Ejemplo 3-2.
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unir en un solo bloque. En la Figura 3-5 se muestran estas técnicas de
reduccion. El procedimicnto mas frecuente consiste en unir, en primer
lugar, todos los bloques en serie del diagrama para formar un bloque tnico.
Después, utilizando ¢l mismo procedimiento, se realiza la unién de los
bloques en paralelo. A continuacion, los bucles basicos de realimentacion
s¢ reducen a blogues sencillos cquivalentes. Por dltimo, se desplazan los

— = rp— = — v

e}

—— - E+y e

)

14xy

ic) [ ]

{s)

Figurs 3-5. _Algebra de diagrama de bloques: (a) bloques en serie, (b) bloques en paralelo,
(¢) eliminacién de un bucle de realimentacién, (d) desplazamiento de una unién de suma y
(#) desplazamicnto de un punto de despegue.
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sy K, 1 BER
5

+* Miv K,
; (1) K, o

M+ Ka+ K,

v

Figura 3-6. Reduccion del diagrama de bloques para el Ejemplo 3-3.

'

puntos de suma hacia la jzquicrda ¥ los puntos dec despegue hacia la
derccha. Estos procedimientos se deben repetir en los diagramas de bloques
complicados en exceso. Su objetivo es el de simplificar ¢l diagrama y
convertirlo en un bloque Unico, que represente la funcion de transferencia
del sistema, ‘ '

Ejemplo 3-3. Aplicando el dlgebra de diagrama de bloques, convertir
el diagrama de bloques dec la Figura 3-3 {(Ejemplo 3-1) en un solo
bloque. .
Comenzando con la Figura 3-3, ¢l diagrama se reducira en dos
pasos. La Figura 3-6 muesira esta transformacion. El bloque resultante
| contiene la funcién de transferencia del sistema.

La ecuacioén caracteristica

! La ecuacion caracteristica para el sistema amortiguador de masa de muelle
s¢ puede escribir como:

Ms+ K5+ K,=0 (3-5)

y las raices de¢ la ecuacion caracteristica (3-5) vienen dadas por

T :
K, + _____W (3-6)

.27 T M

1
1
I Las prestaciones del sistema dependen de los valores de M, K, y K,. La
| wamortiguacion» del sistema es un aspecto del funcionamicnto del sistema
' que s¢ puede determinar mediante ¢l analisis de las raices de la ecuacion
! caracleristica. Dependiendo de los valores de los pardmetros de la ecuacion
caracteristica, el sistema puede responder de cuatro formas diferentes. Las
cuatro respucstas clasifican al sistema dentro de uno de los siguientes -

grupos:
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1. Sisterna no amortiguado. .
2. Sistema subamortiguado.

3. Sistema con amortiguamiento critico,
4. Sistema sobreamortiguado.

He aqui una breve descripcion de cada uno de los cuatro tipos de respuesta
del sistema.

No amortiguado. Para que un sistema sea un sistema no amortiguado, el
co‘cﬁc:enle de amoruguacion, K,, tiene que ser igual a 0. En este caso, las
raices de la ecuacién caracteristica seran:

512 = ij\/k‘h:; 37

F:stas son raices imaginarias. Si s¢ toma X como entrada de unién del
sistema, la respuesta se puede reescribir como:

¥y =C, sen{w,1) + C; cos{w,1) + X (3-8)
donde o,, [recuencia natural del sistema, es igual a la raiz cuadrada dec
K./M. La Figura 3-7(a) es Ja representacion grifica de la respuesta que se

mucstra en la Ecuacion (3-8). En ella se constata como esta respuesta es
oscilante.

AN

N

g = Py
- U U - VA
11— { g
ta) (1]
w
R
£ o0 E 10
{— i —
te) )

Figura 3-7. Curvas de respuesta para los cuatro casos posibles de un sistema lincal de

segundo orden: (a) no amocliguado, {b) subamortiguado, (c) amortiguamicnto critico y {d)
sobreamortiguado,
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Subamortiguade. Se produce cuando el valor de la amortiguacion €s muy
pequeiio, es decir: :

Kl <4MK, -

Las raices se pueden escribir como:

K, . JaMK,ZK]
sa= =gy 21— (3-9)

Si se sustituyen los términos correspondientes por a y w,, la Ecuacion (3-9)
se podria escribir como:
a,2=—atjuw, (3-10)
La respuesta al sistema se describe por:
y=e""[C, sen(w,d) + C, cos{w,1)] + X @3-11)

Esta respucsta es similar a la anterior a excepcion de dos puntos: w, que
representa la frecuencia natural de amortiguacion y el término ™% que da
lugar a una envolvente de amplitud decreciente para las oscilaciones que
se representan en la Figura 3-7(b).

Amortiguamiento critico. Esta situacidén s¢ produce cuando:
Ki=4MK, .
L.as raices de la ecuacién caracteristica se pueden escribir como:
_ X
M
En esle caso, la respuesta al sistema es:
y=C,e"" +Cyte™ + X (3-12)

La Figura 3-7(c) representa esta respuesta. La amortiguacion critica pro-
porciona la respucsla mas rapida de los cuatro 1ipos sin sobrepasar la
entrada.

Sobreamortiguado. Esta situacion s¢ produce cuando:

K} > aMK,
Las raices son:

S,.2=—ath (3-13)
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donde b es igual a /K — 4MK,2M. La respuesta al sistema es:
y=Cpel et Crelm i X (3-14)

La Figura 3-7(d) ilustra esta situacion. Como ocurria en el sistema con
amortiguamiento critico, esta respuesta no es oscilante. En cambio, el
tiempo para alcanzar la deseada respuesta de estabilidad estilica es mas
largo. ’ .

Aunque un manipulador de robol tiene un mecanismo diferente mucho
mas complicado quc el sistema de amortiguacién de 1a masa de un muelle
analizado con anterioridad, tiene masa y rigidez que se puede vincular a
la constante de elasticidad del mueclle y articulaciones con amortiguacion,
Los movimientos resultantes de! brazo del robot proceden, de modo simi-
lar, como la operacion de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lincal de segundo orden gon coeficientes constantes, Las com-
plicaciones del manipulador de robot son: primero, se representa mediante
una ecuacion de nivel mas allo que una ecuacién de segundo orden;
segundo, sus grados de libertad son mas altos que los sencillos grados de
libertad del ejemplo del sistema de amortiguacion de la masa de un muelle
y estos grados de libertad se influyen mutuamente en alguna medida, y
tercero, €ste comportamiento incluye caracleristicas no lineales.

No obstante, y a pesar de las complicaciones enumeradas, el disefio de
un robot debe tener las mismas clases de caracteristicas operativas expues-
tas en ¢l ejemplo visto en secciones anteriores. Por ejemplo, el problema
de estabilidad examinado en la Seccidon 2-4 del Capitulo 2, conlleva un
conocimiento adicional que aporta claridad sobre lo desarrollado en esta
seccion. Hay controles de salidas que se deben llevar a cabo entre la
respuesta del sistema y su estabilidad. En algunos casos, esto podria ser
perjudicial para el sistema si sobrepasara el punto objetivo, por lo que sera
necesaria la sobreamortiguacion, obteniéndose como resultado una veloci-
dad de respuesta mucho mas lenta.

La Figura 3-8 muestra un diagrama general de blogues de los compo-

1
Orden : Posicién
coirada Controlados | Agticulacidn {velocidad)

¥ ] (]
actuadores ] {plania)

| +

|

|

por P l

realimentacion

Figurs 3-8. Conlfliguracion tipica de un diagrama de bloques de un sistema de control para
una articulacion de robol.
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nentes del sistema de control para una articulacion de un manipulador de
robot. La orden de entrada cs la posicion definida (posiblemente la
velocidad lo ¢sté también) a la que ha de moverse la articulacion. La
variable de salida ¢s la posicion (y velocidad) actual de la articulacion.
Como sc ilustra en la Figura 3-8, en casi todos los robots actuales, un
microprocesador realiza la mayoria de las funciones computacionales del
controlador de la articulacion.

En las secciones anteriores se ha centrado el estudio sobre los modelos
de sistemas fisicos y los modos en que un sistema puede responder. A con-
tinuacion, se volcara la atencion sobre los métodos de control de respuesta
de un sistema.

3-2. CONTROLADORES

Como se indica ¢n la Figura 3-8, ¢l controlador y el actuador se incluyen
dentro de los componentes de un sistema de control. La funcién del
controlador es comparar la salida real de la instalacién con la orden de
¢ntrada para proporcionar una seiial de control que reducira el error a cero
o tan cerca de cero como sca posible. En csta seccion se presenta cl
funcionamiento tedrico de estos controladores y en la seccion siguiente se
describen los dispositivos fisicos que se utilizan para implantar este control
en una articulacion de robot.

El controlador suele estar formado por una union de suma donde se
comparan las sefales de entrada y salida, un dispositivo de control que
determina la accion de control, los amplificadores de potencia necesarios y
fos dispositivos de hardware asociados para realizar la accién de control
en la instalacion. El actuador se utiliza en robdtica para convertir la accion
de control en un movimiento lisico del manipulador. El controlador y el
actuador se pueden accionar mediante dispositivos neumaticos, hidraulicos,
mecinicos, elecironicos o por combinaciones de ellos.

Existen cuatro acciones basicas de control que se utilizan por separado,
o en combinacion, para proporcionar los seis lipos mis comunes de con-
troladores. Las acciones son: control «todo o nada», control proporcional,
control derivativo y control integral. Los seis tipos de control son: ‘

. «Todo o nada»,

. Proporcional.

. Integral.

Proporcional mas integral (P-I).

Proporcional mas derivativo (P-D).

. Proporcional mas integral mas derivativo (P-1-D).

b —

Cada uno de estos tipos de controladores s el mejor para determinadas
aplicaciones. Las subsecciones siguientes describen la operacion de cada
tipo de controlador.
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Control «todo o nadan

En el controlador «todo o nada», ¢l ¢lemento de control solo proporciona
dos niveles de control: total o nulo. Un ejemplo de este tipo de controlador
¢s el termostato doméstico, Si ¢l error que s¢ presenta en el controlador es
e(t) y 1a senal de control que proporciona el controlador es m(r), entonces
el controlador «todo o nada» se representa por:

m(t) = M, para e(t)>0

- (3-15)
mit) = M, para e(t) <0
En la mayoria de los controladores de tipo «todo o nadan, ni M, ni M,
¢s igual a cero. El uso pracuco de un controlador de esta clase suele exigir
que cl error tenga un cierto rango antes de que la conmutacion tenga lugar.
Esto impide que ¢l controlador oscile con una frecuencia demasiado alta.
Este rango se conoce como el intervalo diferencial.

Control proporcional

En los casos en que se requiera una accién de control més suave, puede
utilizarse un controtador proporcional. E| controlader proporcional desa-
rrolla una sefial de control proporcional al error. Esencialmente, actua
como un amplificador con una ganancia X,. Su accidn se representa pors:

m(1) = K (1) (3-16)

Utilizando )a notacion del operador diferencial intreducida con anteriori-
dad, la funcion de transferencia sera:

M(s) _
) - K, (317

Control integral

En un controlador, &l emplear una accién de control integral, la seiial de
control se modifica a una velocidad proporcional a la seiial de error. Es
decir, si la seial de error es grande, la sefial de control s¢ incrementa con
gran rapidez; si es pequena, la sefial de control se incrementa con lentitud.
Este proce: " icpresentarse por:

i

L - m{ty= K, Ie(:)dr (3-18)

donde K, es la ganincia del integrador. La correspondncnte funcion de
transferencia es:
M@)

T =K (3-19)
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utilizando 1/s como ¢l operador para la integracion. Si el error tendiese a
cero, la salida del controlador permaneceria constante. Esta caracleristica
permite utilizar los controladores integrales cuando existe algun tipo de
carga constante en el sistema. Encluso si no existiese ningun error, el
cc;n(t‘rolador para neutralizar la carga, seguiria conservando una sefal de
salida. '

Control proporcional mas integral

Algunas veces s necesario combinar acciones de control. Un controlador
proporcional es incapaz de neutralizar una carga en ¢l sistema sin ningin
error. Un controlador integral puede proporcionar un error cero, pero suele
suministrar yna respucsia lenta. Para resolver cste problema se utiliza el
controlador P-L. S¢ representa por:

m(t) = K, e(t) + -’-(T—' J‘e(r)dt (3-20)

donde 7, regula la ganancia del integrador.y K, ajusta el integrador y la
ganancia proporcional. La funcién de transferencia es:

M@s) 1
o K,(l + ﬁ) (3-21)

Control proporcional més derivativo

La accion del control derivativo proporciona una sedial de control pro-
porcional a la velocidad de cambio de la scfial de error. Puesto que ésta
no genera ninguna salida a menos que ¢l error sea cambiado, en raras
ocasiones se utiliza sola. E) controlador P-D se representa por:

mit) = K,e(t) + K, T, d:(‘) (3-22)
y la funcién de transferencia es:
M(s) _
o K, (1 + T,3) | (3-23)

El efecto de la accion del control derivativo es anticipar cambios en el error
y proporcionar una respuesta mas rapida a los cambios.

Control proporcional mas integral mas derivativo

Tres de las acciones de control s¢ pueden combinar para formar el con-
trolador P-1-D. El controlador P-I-D se representa mediante:

de(tr)

m(t) = K, e(t) + % J"-t(l)dt +K,T, o (3-24)
i

\



Ll
S,

68 ROBOTICA INDUSTRIAL

y la funcion de transferencia es:

Mis) P .
5K ( ot T,s) (3-25)

El control P-1-D es el tipo de control mas general y, con toda probabilidad,
es el tipo de controlador mas utilizado. Proporciona una respuesta rapida,
un buen contro! de la estabilidad del sistema y un bajo error de régimen
permanente. Como se indicé con anterioridad, en los modernos controla-
dores de robot, los calculos asociados con alguno de los controladores
anteriores suelen ejecutarse por microcomputadoras.

3-3. ANALISIS DE UN SISTEMA DE CONTROL

E! analisis de un sistemna de control s¢ puede dividir en dos partes: respuesta
transitoria y respuesta de régimen permanente. La respuesta transitoria de
un sistema cs ¢l comportamiento del sistema durante la transicion desde
algun estado inicial al estado final. La respuesta de régimen permanente es
el comportamlcnto del sistema cuando ¢l tiempo se aproxima a «infiniton.

Respuesta transitoria de sistemas de segundo orden

Los sistemas lincales de segundo orden se utilizan con frecuencia en los
analisic de sistemas de control, incluso cuando se sabe que el sistema
particular de interés puede ser de orden mas alto. Los sistemas de segundo
orden a menudo se pueden aproximar a los sistemas fisicos complejos con
una razonable fidelidad. Volvamos a nuestra funcién de transferencia para
¢l sisterna de segundo orden que se obtuvo en la Seccidn 3-1.

Y(s) K,
X(t) Ms'+ Kgs+K, (3-26)

La frecuencia natural del sistema se representaba por

| o . .. .
La relacion de amortiguacion de un sistema de segundo orden ser puede

definir como:

_ KdM
- (]

-
)

Si la relacion de amortiguacion es igual a cero, entonces el sisterma oscilara
continuamente. Si z < 1, pero mayor que cero, ¢l sistema esta subamorti-
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20

cw0

1m0d

i e
1= 20
1=10
00 Figura 3-9. Respuestns transitorias para
1 —r— diferentes relaciones de amortiguacidn.

guado. Si z = 1, el sistema tiene un amortiguamiento critico y si z > |, el
sisterna esta sobreamortiguado. La Figura 3-9 muestra la respuesta tran-
sitoria de un sistema de segundo orden con diferentes relaciones de amorti-
guacion para una unidad de paso de entrada. Hay otros parimetros de
interés en la respuesta transitoria de un sistema. Eslos parametros son:

Tiempo de retardo, r,; Es el tiempo que necesita el sistema para alcanzar
la mitad del valor final por primera vez.

Tiempo de subida, t,: Es ¢l tiempo que necesita el sistema para pasar del
10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% del valor final.

Tiempo maximo, 1,: Es el tiempo que necesita el sistema para alcanzar el
dcsborddmlemo maximo por primera vez.

Desbordamiento maximo, M,: Es ¢l valor de tiempo maximo medido desde
el valor de régimen permancnlc representado en la Figura 3-10.

Tiempo de establecimiento, r,: Es el tiempo que necesita el sisterna para
estar dentro de un alcance que tienda hacia el valor final. Por norma
general, cste valor se encuentra comprendido entre el 2 y el 5%.

La Figura 3-10 ilustra estos parametros del sistema. En algunos casos,
algunos de los pardmetros carecen de imporiancia. En' el caso de un sistema
de amortiguacion critica no hay ningin desbordamiento y, por tanto, M,
y t, no-sc aplican. En robdtica, algunas veces puede resultar critico que al
sistema no se le permita el desbordamiento, mientras que en otras aplica-
ciones puede ser necesario permitirlo a causa de la veloaidad. La compensa-
cion de estos parametros, durante ¢l diseno del sistema, es responsabllldad
de los técnicos de control.

Dentro del alcance de la respuesta transitoria, esta la cuestion de si el
sisterna serd estable para todas las entradas. La estabilidad del sistema se
interpreta para sehalar que la salida del sistema no se impulsara hacia un
valor infinito en respuesta a una entrada no infinita. La estabilidad se
garantiza si las respuestas transitorias se dirigen, de forma gradual, hacia
cero a medida que se incrementa et tiempo. La inestabilidad del sistema se
produce cuando la respuesta transitoria aumenta con ef tiempo.
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)1.1)1

‘ 0.02 - 0,08
m”' \\ -
0

o 1, —{

Figura 3-10. Plriu\etros de respuesia tran-
. sitoria.

La estabilidad de cualquier sistema lineal se puede determinar si la
ecuacion caracteristica del sistema es conocida y si es posible factorizar la
ecuacién. Haciendo referencia de nuevo al ejemplo de un sistema lineal de
segundo orden, s¢ relacionara a continuacion el examen de la estabilidad
con las cuatro respucstas del sistema descritas en la Seccion 3-1. En ¢l caso
de los sistemu: ». ¢+ - t.guado con amortiguamicnto critico y sobreamor-
tiguado, las :. ., ..:nsitorias decrecen de forma gradual con ¢l tiempo
cuando la sahida ... algin valor de régimen permanente. Todos estos
sistenas ‘son estables. La caracteristica comun que hace que cada uno de
estos sislemas sca estable es el hecho de que sus ecuaciones caracteristicas
tengan raices que sean nimeros reales negalivos o nameros complejos con
partes reales negativas. Este es el requisito para la establidad. Si las raices
son del tipo antes indicado, la respuesta transitoria tendera siempre a cero
con ¢l tiempo.

En el caso del sistema subamortiguado, la respuesta continia oscilando
porque el sistema no tienc ninguna amortiguacion. Las raices de la ecua-
cién caracteristica son nOmeros imaginarios sin componcnte real. Este
sistema se denomina marginalmente estable. Representa la linea de division
entre la estabilidad y la inestabilidad del sistema.

Respuesta de estabilidad en régimen permanente

El anilisis de estabilidad en régimen permanente de un sistema de control
esta relacionado con la determinacion de la respuesta del sistema después
de que haya desaparecido la respuesta transitoria. Se supone que ¢l sistema
de interés ¢s uno de tipo estable. En el anélisis de régimen permanente, el
sistema querra saber si ¢l sistema conseguira el valor final deseado cuando
se incremente ¢! tiempo de operacion. Un enfoque del probicma seria
resolver la ecuacion diferencial del sistema cuando se someta a alguna
entrada adecuada. Dependiendo del grado de dificultad de la ecuacidén
difaree ! pate nrocedimiento se podria convertir en una dificil solucion.
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Un método mas directo €s hacer uso del teorema de valor final a partir de
la teoria de control que utiliza la trasformada de Laplace de l1a salida del
sistema.

El estado del teorema del valor final establece que el valor final de la
funcién viene dado por:

'Iim f@y= li_{:; sF(s) . 320 -

donde F(s) es la transformada de Laplace de la funcion f(¢). Estd implicito
en cl anterior enunciado del teorema del valor final que ¢l limite de f {1)
¢xiste cuando ¢l tiempo se aproxima a infinito.

Ejemplo 3-4. Se supone que en la Ecuacion (3-2) los valores de las
constantes son M =2, K, =6 y K,=5. Ademas se supone que la
entrada, x, al sistema es una funcion de escaldon unidad. Determinar la
respuesta de régimen permanente del sistgma de acuerdo al teorema del
valor final.

La respuesta de escalon unidad tiene una transformada de Laplace

= l/s. La funcidon de translerencia para el sistema rcprcsentado por la
Ecuaclon (3-2) para los valores dados es:

o _ s
X(5) 2T+ 65+ 5

Sustituyendo con la entrada de escalén unidad 1/s a X{s) se obtiene la
transformada de Laplace de la respuesta del sistema, y(¢). Expresada en
el dominio de s, se tiene: -

5

Y(s)—§257+6s+5

Sustituyendo Y(s) en la Ecuacion (3-27), s¢ tendra:

5s
Sy =l T 6 )

3-4. ACTUACION DE UN ROBOT Y COMPONENTES
DE REALIMENTACION

El control de¢l manipulador de robot requiere la aplicacién a un sistema
mecanico de la teoria de control cstudiada con anterioridad. En esta
seccion y en la siguiente se ‘examinardn algunos lipos de dispositivos
utilizados con bastante irccuencia como componentes de los - .5 de
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ANALISIS DE RESPUESTA
TRANSITORIA

&1 INTRODUCCION

Se indico en el Cap. 4 que el primer paso al analizar un sistema de control era

cstal:_nlccer un modeclo matematico del sistema. Obtenido ese modelo matemitico
- s¢ dispone de diversos métodos para analizar el comporiamiento del sistema.

En la practica no se conoce previamente la senal de entrada a un sistema de con-
trol, ya que ésta ¢s de naturaleza aleatoria ¥ no se pucde expresar la entrada instan-
tinea an_aliticameme. Solamente en algunos casos especiales la sedal de entrada
¢s conocida con anterioridad y puede ser expresada analiticamente o por curvas
como es ¢l caso del control automitico de herramientas cortantes,

Al analizar y disefar sistemas de control hay que tener una base de comparacion
del funcionamiento de los diversos sistemas de control. Se pueden establecer esus
bases especificando sefales de entrada particulares de prueba, y comparando lus
respuestas de los diversos sistemas a esas sefales de entrada.

Mucho;- criterios de diseiio estin basados en estds sedales o en la respucsia de
los Sistemas a cambios en las condiciones iniciales (sin ninguna sehal de prueba).
Sc justifica el uso de sehales de prueba debido a la correlacidn existente entre las
caracteristicas de un sislema a una sefal de entrada tipica de prueba y la posibitidud
del sistema de manejar seiiales reales de entrada. '

Scdiales de pruebs tipicus. Las selales de entrada de prucba més comunmente
usadas son las funciones esculén, funciones rampa. funciones aceberacion, funciones
lm;')tflso. funciones sinusoidal, ete. Con estas seiales dé prueba se pueden realizar
analisis experimentales y matemdticos de los sistemas de control con facilidad. ¥it
que Jas sehales son funciones muy simples del tiempo.
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Cual o cudles de esas sefiales de entradas tipicas usar para analizar las carac-
teristicas de un sistema, debe ser determinado por la forma de la entrada a que el
sisterma estara sujeto mis frecuentemente en condiciones normales de operacion.
si las entradas a un sistema de contrel son funciones gradualmente variables del
tiempo una funcién rampa del tiempo pucde ser una buena seidal de prueba. Del
mismo modo, si un sistema estd sometido a perturbaciones bruscas, una buena
seftal de prucba puede ser una funcién escalén del tiempo; y para un sistema so-
metido a entradas bruscas, la mejor puede ser una funcidén impulso. Una vez dise-
fado un sistema de control sobre la base de seitales de prueba, ¢l funcionamiento
del sistema en respuesta a las entradas reales generalmente es satisfactorio. El
uso de estas schales de prueba permite comparar el comportamiento de todos los
sistemas sobre la misma base.

Este capitulo s¢ ocupa de la respuesta de [os sistemas a sedales aperiddicas
{como las funciones de tiempo: escaldn, rampa, aceleracidn ¢ impuiso). (En los
Caps. 9 y 10 sc trata del andlisis y disefio de sistemas basado en seiiales de prucba
sinusoidales.)

Respuesta transjioria y respuesta estacionaria. La respuesta temporal de un
sistema de control consiste en dos partes: la respuesta transitoria y 1a estacionaria.

- Por respuesla transitoria se entiende aquella que va desde ¢l estado inicial al estado

final. Por respuesta estacionaria sc entiende la forma en la que la salida del sistema
se comporta cuando ¢ tiende a infinito.

Estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error estacionario. Al disefar un
sisterna de control sc debe poder predecir el comportamiento dindmico del sistema
por un conocimiento de sus componentes. La caracteristica mds importante del
comportamiento dindmico de un sistema de control. es la estabilidad absoluta,
es decir, si el sistema ¢s estable o inestable. Un sisiema esta en equilibrio si, en ausen-
cia de cualquier perturbacidn o entrada, la salida se mantiene en ¢l mismo estado.
Un sistema de control lineal invariante en el tiempo, es estable si finalmente la
salida retorna a su estado de equilibrio cuando el sistema es somelido-a una per-
tutbacién. Un sistema de control lineal invariante en ¢l tiempo es inestable si
continua indefinidamente una oscilacidn en la salida, o si la salida diverge sin
limite de su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido a una perturbacién.
De hecho, la salida de un sistema fisico puede aumentar hasta cierto punto, pero
debe estar limitada por «lopes» mecdnicos, o ¢l sistema puede averiarse o volverse
no lineal después que la salida excede cierta magnitud, de manera que ya no sc le
aplican las ecuaciones diferenciales lineales. En este capitulo no se¢ ha de tratar [a
eslabilidad de sistemas no lineales. (Para el andlisis de sistemas no lineales véanse
Caps. 11 y 15) .

Un comportamiento importante del sistema {aparte de la estabilidad absoluta)
al cual hay que dar cuidadosa consideracion incluye la estabilidad relativa y el
ecror estacionario. Como un sistema fisico de control involucra almacenamienio
de energia. la sulida del sistema, relacionada con una entrada, no pucde seguir a
ésta inmediatamente sino que presenta una respucsta transitoria antes de poder
alcanzar-un estado estacionario. La respuesta transiloria a un sisiema de control
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practico frecuentemente iccenta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un
estado de equilibrio. Si la salida de un sistema en estado cstacionario no coincide
exactamente con la entrada, se dice que ¢l sistema tiene un error estacionario. Este
error indica la exactitud del sistema. Al analizar un sistema de control, s¢ debe
examinar ¢l comportamiento de la-respuesta transitoria, tal como el ticmpo reque-
rido para alcanzar un nuevo estado estacionario y ¢l valor del error en seguir una
sefal de entrada, ast como el comportamiento estacionario.

&2 FUNCIONES DE RESPUESTA IMPULSIVA

Para un sistema lineal invariante en ¢l tiempo, la funcidén tmf-:racia G(s) es
G(s) s

donde X(s) es la transformada de Laplace .10 14 entrada ¢ Y{s) es la transformada
de Laplace de la salida. Se sigue que la salida Y(s) puede ser escrita como el pro-
ducto de G(s) y X(s) o

¥(s) = G(s)X{(s) (6-1)
Se¢ hace & .k jue la multiplicacién en ¢! dominio complejo es equivalente 4 la

convolucién en ¢l dominio temporal, de modo que la transfoy: 2tsa de La-
place de la Ec. (6-1) es dada por la siguiente integral de convoluc. r..

¥ = [ x()a(t — v) dr
= [\ gt — 1) dx
donde

g =x(t}=0 parat <0

Funcloaes de respuesta impulsiva. Sea la salida {respuesta) de un sistema o
una entrada impulso unitario cuando las condiciones iniciales son cero. Como
la transformada de Laplace de la funcidn impulso unitario es ta unidad, la trans-
formada de Laplace de la salida del sistema es, precisamente

Y(1) = G(s)

La transformada inversa de Laplace de la salida, dada por la Ec. (6-2), es la fuacidin
respuesta impulsiva o :

ylt) = gir) = funcidn respuesta impulsiva

Esta funcidn también es llamada funcidn pesante del sistema.
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Entonces la funcidn respuesta impulsiva g(r) es ta respuesta de un sistema lineal
a una entrada impulso unilario con condiciones iniciales iguales a cero. La trans-
formada de Laplace de esta funcién da la funcidn wransferencia. Por tanto, la funcién
transferencia y la funcion respuesta impulsiva de un sistema lineal invariante en cl
tiempo, contienen la misma informacidn sobre la dindmica del sistema. Por tanto,
¢s posible obtener informacidn completa sobre las caracteristicas dinamicas del sis-
tema excitdndolo con una entrada impulsiva y midiendo la respuesta. En la prictica
se puede considerar como un impulso, a un pulso de entrada con muy corta duracién
en comparacién con las constantes de tiempo significativas del sistema.

|
4

=

ad

3+

35

Fig. 61, Curvas de respuesta de un sistema de primer orden sometidu
a eatradas pulso ¢ impulsiva.

Considérese la respuesta de un sisiema de primer orden a un impulso de entrada
de amplitud 1/¢, y duracién 1,. Si la duracién en ¢l tiembo 0 < ¢t < 1, de esta
entrada es suficieniemente pequefia comparada con la coustunie de liempo del
sistema T, la respuesia ¢s aproximadament¢ una respuesta impulsicu untiuria. Un
método de prueba para determinar si 1, es suficieniemente pequea, =5 aplicar un
pulso de magnitud /¢, y duracién 1,/2. Si la respucsta a la entrada del pulso original

.y ul pulso modificado son esencialmente iguales, sc puede considerar a 7, suficien-

temente pequeda. La Fig. 6-1 muestra las curvas de respuesta de un sistema de
primer orden a pulsos de entrada y 8 impulsos de entrada. Ndtese que sif, < 01T,
la respuesta del sistema es casi idéniica a la respuesta impulsiva unitaria.

Integrales de convolucién, En la prictica s¢ puede aproximar una funcidn
impulsiva por una funcién pulso de gran amplitud y angosta en duracidn, cuya drea
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sea igual a la intensidad o drea de la funcién impulso. Si la funcién de entrada x(r)
es una funcidn pulso con amplitud 1/r, y ancho ¢,, Ia integral de convolucién

o) = [ xoe(s — 5y dt
se vuclve ' .
M OR I —:(: —-1)dr
T 2() para 1, suficiente pequeia

Asi la respuesta de un sistema a un pulso de gran amplitud y angosto en duracién
con Area unitaria es casi igual a la funcidn respuesta impulsiva.
L =]
y(:}:lg;(km,)gu-mmm
€t} /
’

(ARl -2ARIAY

o

—

Fig. &1 Salida de un sistcma como sumatona de convolucidn.

‘Aproximacién a integrales de convolucién. Sca el sistema que se ve en la Fig. 6-2.
Se supone que [a funcidn respuesta impuisiva es g{f). Claramente la funcidn trans-
ferencia del sistema es £[g(1)] = Gis). La entrada x{s) comienza en 1 = 0 y dura
hasta que 7 = #,. S¢ halla la respuesta de este sistema a x{r) aproximando fa integral
de convolucién

o) = | x()g(t — 7) de

porla suma ac 1as respuestas a N funciones pulso. -

Se puede aproximar la entrada x{t) por una secuencia de N funciones pulso cuyo
ancho es Ay, donde Ar, = 1,/N. Si At, ¢s sulicientemente pequeiia en comparacidn
con la constante de ticmpo més pequeiia del sistema, el k-ésimo pulso puede ser con-
siderado un impulso cuya magnitud es el drea x(k A1,) Ar,. Entonces la respucesta
al k-4simo pulso es

x(k A1,) At, g(t — k Ar})

que es ¢l producto del drea del impulso y de la funcidn respuesta impulsiva retar-
dada en k Ar,.
Como el sistema en consideracién ¢s lineal, es vdlido el principio de superposi-
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cién. Por tanto, la respuesta y(r) del sistema a la secuencia de N funciones pulso es
dada por la sumatoria de convolucidn:

YO = ok B)g(s — k &1) A, )

donde
B)=0 para <0

La Ec. (6-3) da la respuesta al tiempo . Como g(r) = 0 para v < 0, la respuesta
no precede a la entrada. Eatonces

MO < 1 < Ay} = x(0)2(r) Ae,
yar <t < 24r1,) = [x(0)g(r) + x(Ar,)g(t — A1,)] Aty
W2 AL <1< 3 Ar) = [x(0)g(r) + x(Ar, )80 — Ar)
+ x(2 Ar )l — 2 Ar))] A,

WNAl —Ar, <1< NAL) = [:’)3: Xk At)gle — k A;',)] A1,

&3 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Sea el sistema de primer orden que puede verse en la Fig. 6-3 (a). Fisicamente
este sistema pucde representar un circuito R-C, un sistema térmico, etc. En la Figu-
ra 6-3 (b) se ve un diagrama de bloques smphﬁcado La relacidén entrada-salida
estd dada por

cH#_ 1
F8 B ER . (69
R(s) s | 3 Cla) -
Ts
-]
A -
ts) 1 1)

[ ]

Flg. 63. (a) Disgrama de bloques de un siste-
ma de primer orden; {b) diagrama d¢ blogques
simplificado.



En o que sigue, s¢ han de analizar las respuestas del sistema a entradas tales como
¢l escaldn unitario, ta rampa unijtaria y el impulso unitario. Las condiciones iniciales
han de ser cero.

Se hace notar que todos los sistemas que tienen la misma funcidn transferencia
han de presentar la misma salida en respuesta a la misma entrada. Para cualquier
sistema fisico dado sc puede dar una interpretacion fisica a la respuesta matematica,

Respuests al escalén unitario en sistemas de primer orden. Como la transfor-
mada de Laplace de la funcidn escalén unitario es 1/5, remplazando R(5) = 1/s
en la Ec. (6-4), s¢ obtiene

1 1
i =
Desarrollando C(s) en fracciones parciales da

1 T
) =5~ - ©3)
Tomando la transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-5), se oblicne

d)=1—e'T (20) (6-6)

La Ec. (6-6) establece que inicialmente la salida c(f) es cero y finalmente se convierte
en la unidad. Una de las caracteristicas importantes de una curva de respuesta
cxponencial como é&sta, ¢t} es que en ¢ = T ¢l valor de c{1) es 0,632, o sea que la
vespuesta c(?) ha alcanzado el 63,2 9 de su variacidn total. S¢ puede ver esto [acil-
mente sustituyendo 1 = T en ¢ff). Es decir,

AT) =1 —e' =0,632

Es bien conocido que T es 1a constante de tiempo del sistema. Cuanto mis pequeia
la constante de tiempo, mds rdpida la respuesta del sistema. Otra caracleristica
importante de la curva de respuesta exponencial, €5 que 1a pendiente de la tangente
ent = 0es 1/T pues

=0

La salida alcanzaria el valor final en ¢ = T si manluviera su velocidad inicial de
respuesta. De la Ec. (6-7) s¢ ve que la pendiente de la curva respuesta c(r) decrece
mondétonamente desde 1/Tenr = Oaceroens = wo. . /
La curva de respuesta exponencial (1) dada por la Ec. (6-6) ¢s la de la Fig. 6-4.
En una constante de ticmpo, la curva respucsta exponencial ha ido desde 0 husta el
63,2 % del valor final. En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza el 86,5 %,
del valor final. En r = 37, 4T y 57, la respuesta alcanza 95, 98,2 y 99,3 % respee-
tivamente, def valor final. Entonces para + > 47, la respuesta queda dentro del 27

' e ( -+ climi-o-t
1
B -
o8 o
A B
A
Fig. 64 Curva de respucsts exponencial. 0 T F1d 3 ar ar t

del valor final. Como se ve en la Ec. (6-6) se alcanza matemiticamente el estado csta-
cionario solo tras un tiempo infinito. Sin embargo, en la prictica, una estimacién
razonable de la respuesta temporal es ¢l tiempo que necesita la curva de respuesta
para alcanzar la linea del 2 % del valor final, o sca cuatro constantes de liempo.

Sea el sistema de la Fig. 6-5. Para determinar experimentalmente si ¢l sistema es

r{r) ¢

el

o no de primer orden, s¢ traza la curva log | c{t) — cl(0) | . donde ctt) es la salida
del sistema, como funcidn de £. Si la curva resulta ser una linea recta, cl sistema ¢s de
primer orden. Se puede determinar la constante de liempo T directamente del
grifico, como cl tiempo T que satisface la siguiente ecuacion :

~—

A(T) — cloo) = 0,368[c(0) — ()]

Fig. 65, Un sistema general.

. - . .

Se hace notar que en lugar de representar 1og |e(r) — c(wo)| en funcién de ¢, es
conveniente representar |efr) — c(o0)|/]c{0) — c{20)} en funcién de 1 en papel
semilogaritmico, como pucede verse en la Fig, 6-6

Respuesta a lo rampa unitaria en sistemas de primer orden. Como la transfor-
mada de Laplace de la funcién rampa unitaria es /5%, s¢ oblicne la salida del sistema
de la Fig. 6-3 (1) como :

I
C(")_T:+i?

Desarrollando C'(s) en fracciones parciales da

r,._r 68)
3+T:+l ¢

~

() = -;1 —
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R .Y | ST — M - c(@) = 0,368 ¢ (0] - ()] :
88 i ’
: .
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Fig. 66. Diagrama de |t} — cl2)}/|cl0) — c{20)| en funcidn d-e 1. en papel
semilogaritmico. . .

Tomando la transformada inversa de Laplace de la E¢. (6-8) se obtiene

oty =t — T Tevr (r=0)
Entonces la seital de error e{1) es

e(r) = r(e) — (1)
=T(l — ey |

A medida que ¢ tiende a infinito, e 7T tiende a cero, y de este modo la seiial de error
e(rytiende a T, o sca

o) =T

La cntrada rampa unitaria y la salida del sistema aparecen en la Fig. 6-7. El error
en seguir la entrada rampa unitaria ¢s igual 8 T para ¢ suficicntemente grandc.
Cuanto menor la constante de tiempo 7 menor el error estacionario o permancnte
al seguir la entrada rampa.

Respuesta impulsc unitario de sistemas de primer orden. Para la entrada impulso
unitario, Ris) = |y s¢ puede obtener la salida del sistema de la Fig. 6-3 (a) dv
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- Para 1a entrada e
f !a salida c(r)

24)
£r)
cir)
6ri-
brw
e vigimen
r .
ar| s i
r(r)=t
ork  elrl
i:lg. 6-7. Respuesta rampa unitana del ..’/ 1
sistema d¢ la Fig. 6-3(a). [} 2ar :r y s'r
cin

Fig. 6-8. Respuesta impulso unilarip
del sistema de la Fig. 6-3 (a).

. 1
. C(s) =TT

- .
(1) = T (20 (6-9)
En Ia Fig. 6-8 se ve la curva de respuesta dada por la Ec..(6-9).

Uns propledad importante de los sistemas lneal
» d . es invariantes en el tlempo. E
¢l analisis previo sc ha visto que para la entrada rampa unitaria, lu salida t'(ll;‘::s i

(D=t —-7T + Te—vr = 0)

scaldn unitano que es la derivada de la entrada fampa unitaria
L]

d)=1—ev (>0
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Finalmente para la entrada impulsiva unitaria, que es la derivada de la entrada
escaldn unitarno, la salida c(r) es !

Ay=ferr (20 ' |

Comparando las respuestas del sisiema a estas tres entradas se ve claramente que
la respuesia a la derivada de una seial de entrada puede ser abtenida derivando la
respucsta del sistema a la sefal original. Tambiéa se puedc +: -jiic ¢ puede oblener
la respuesta a la integral de la seiial original integrando la respuesta del sistema a la
seilal original y determinando las constantes de integracidn de la condicidn inicial de
salida cero. Como se idicd en ¢l Cap. 4, ésta es una caracteristica de los sistemas
lineales invariantes en el tiempo. Los sistemas lineales variables en el tiempo y los

sistemas no lineales no poseen esta caracteristica.

é4 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

En esta seccién se ha de obtener primeramente la respuesta de un sistema de
control especifico de scgundo orden a una entrada escalén y luego se ha de extender
¢l andlisis a la solucién de otros sistemas de segundo orden.

* Un servomecanismo. Sea un servomecanismo como ¢l de la Fig. 6-9 (a). El
objeto de este sistema es controlar la posicidn de ta carga mecdnica de acuerdo con
la posicién de referencia. El funcionamiento de este sistema es e siguiente: un par
de potencidmetros actdan como dispositivo de medicién de error. Estos convirrten
las posiciones de entrada y salida en sedales eléctricas proporcionales. La sefal de
entrada de mando determina la posicién angular r del brazo del cursor del poten-
cidmetro de entrada. La posicién angular r es la entrada de referencia al sistema,
y ¢l potencial cléctrico del brazo es proporcional a la posicidn angular del mismo,
La posicién del cje de salida determina 1a posicién angular ¢ del brazo de contacto !

del potencidmetro de salida. La diferencia de potencial e, — £, = ¢ es la seiial de i

ecror, siendo e, proporcional a r y ¢, proporcional a ¢; es decir, &, = Kory e, = Kqt,
donde K, ¢s una constante de proporcionalidad. La seial de error que aparece en
los 1erminales del potencidmetro ¢s amplificada por el amplificador cuya ganancia
constante ¢s K. La tension de salida de este amplificador es aplicada al circuito de
armadura del motor de cc. (El amplificador debe tener muy alta impedancia de
entrada porque los potenciémetros son esencialmente circuitos de alta impedancia
y no admiten drenaje de corriente. Al mismo tiempo, ¢l amplificador debe tensr
baja impedancia de salida pues alimenta et circuito de armadura del motor.) Se

, aplica una tensién fija at devanado de campo, Sihay error, ¢ motor desarrolla un par

\\‘{ para girar la carga de salida de manera de reducir ¢l error a cero. Para una corriente
de campo constante, el par desarrollado por el motor es

T =K,
donde X, cs ¢l par motriz constante ¢ i, es la corriente de armadura. Para el circuito
de armadura,

L_%';! + Ri+ K, %“? — K¢ (6-10)
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donde K, ¢s la constante de fucrza contraclectromotriz del motor y U es ¢l desplaza-
miiento angular del ¢jc del motor. La ecuacién de equilibrio de pares es

Je dl&‘l’fo%? =T =K,i, (611

art
donde J, s la inercia de la combinacién de molor, carga y tren de engranajes refe-
ferido al eje del motor y f, es el coeficiente de friccion viscosa de 1a combmnuqn
- motlor, carga y tren de engranajes referido al eje del motor. La funcidn transferencia

entre el desplazamicnio del eje del motor y la sedal de error es obtenida de las Ecua-
ciones (6-10) y (6-11) &~ siguiente modo:

(1) - KK
Eﬁ‘mjiﬁwﬁlm¥rﬁ§

donde ©(s) = 2L[0(0)] ¥ Els) = £[ci1)]: Se supone que la relacion do cngrangj.cs
del tren de engranajes es tal que el cje de salida rota n veces por cada revolucion
del eje del motor. Asi,

{6-12)

C(s) = nO(s) (6-13)
donde C(s) = F[c()] y c(r) ¢s el desplazamiento aﬁgular del ¢je de salida. La re-
lacion entre E(s), R(s)y Cis)es :

E(5) = K J[R(s) — C(s)] {6-14)

donde R(s) = £[r{n)]. Sc puede construir ¢l diagrama de bloques de este sisiema
de las Ecs. (6-12), (6-13) y (6-14) como se ve en [a Fig. 6-9 (b). La funcién transfe-
rencia en el paso directo de este sistema s

KK, K

C6) = JTa TRYUos + 1 T KoKl

Como L, gcncralmen!'e ¢s pequeia, se la pucde despreciar y la funcion transferencia
G(s) en ¢l paso directo se convierte en

KKK
Gls) = SAR{T s + ’.5 ¥ KK

= KQKI Klﬂ!R.
e e+ 5

El término [fy + (K3 Ka/R.))s indica que la fuerza contraclectromotriz del motor
efectivamente aumenta la friccién viscosa del sistema. La inercia J, y el coeficicnte
de friccidn viscosa f + (K3K,/R,) estdn referidas al ¢je del motor. Cuando se n:u:ll—
tiplican Jo ¥ fu + (KuyKy/R,} por I/n?, se expresan la inercia y ¢l coeficiente de [ric-

(6-15)

Ay
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v 0N viscosa e términos del cje de salida. Introduciendo nuevos parametros definidos
por
J = Join* = momento de inercia referido at eje de salida
F= [fy + (K;Ky/R,)]n" = coeficiente de friccién viscosa referido al eje de
. sahida
K = KK K /nR,

la funcién transferenciz G(s) dada por la Ec. (6-15), puede ser simplificada d.ando

G(")=W$ f_ <

El diagrama de bloques del sistema que se ve en la Fig. 6-9 (b) resulta s.impliﬁcado
como puede verse en la Fig. 69 (¢). .

En lo que sigue, se han de estudiar las respuestas dindmicas de este sistema a
entradas escalon unitario, rampa unitaria ¢ impulso unitario.

Respuesta escaldn de sistemas de segundo orden. La funcion transferencia de
lazo cerrado del sisterna que puede verse en la Fig. 6-9 (c), es

as) .
Rs) i i~k

= , {6-16)

Sl ) - K+ 5 - ) - K]

Los polos de lazo cerrado son complejos si #7 — 4JK < 0.y son reales si # -
4JK = 0. En anilisis de rcspucsta transitoria es conveniente escribir

LY
7

= o,

~x
k]

= Hw, = 2¢

donde ¢ vs denominada atenuacion, @, frecuencia natural no amertiguada y
relacion de amortiguacion del sistema. La relacion de amortiguamicpto & e lu rel
cion entre ka amortiguacion Fy el amorniguamiento critico £, = 2, "JK. o sea

N
a-

(=£__F
F.” 2JIK
C_‘on esty nolacidn se pucde modificar ¢l sisteina que e ve en b Fig, 6-9 (). on el
sistemia que e ve en da Fig. 6-10 y se puede eseribir Ly Tuncion translerencin delazo
certudo Oy Ris) dada por la Ec. (6-16)
Cis) w,

RG) ™ 5T Yo @} &1
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Ris) Eis} Wl Cis
’ 5{s + 20wl

Fig. 6-10. Sistema de scgundo orden.

Se puede describir el comportamiento dindmico de sistemas de segundo orden en
términos de dos pardmetros { yw,. 810 < § < 1,los polos i - . ~errado son com-
plejos conjugados y yacen ¢n ¢l semiplano s izquierdo. Entonces s¢ dice que el sistema
estd subamortiguado y la respuesta transitoria es oscilatoria. 8i §{ = 1, se dice que
el sistema tiene amortiguamiento critico. Los sistemas sobreamortiguados corres-
ponden a ¢ > 1. La respuesta transitoria de los sistemas con amortiguamiento
critico y sobreamortiguados, no oscilan. Si { = 0, la respuesta transitoria no se
extingue.

Ahora se ha de hallar la respuesta del sistema que aparece en la Fig. 6-10 a una.

entrada escalon unitario. Se han de considerar tres casos distintos: ¢l subamorti-
guado (0 < ¢ < 1), amortiguado criticamente (¢ = 1) y sobreamortiguado ( > 1).
(1) Caso subamortiguado (0 < £ < 1): En este caso, s¢ puede escribir Cis) Rix)

Cis) _ L
R(s) = (s + o, + jw)(s + {w, — jw,)

donde w, = w, /1 — & La frecuencia w, s¢ denomina frecuencia natural amorii-
guada. Para una cntrada escaldn unitario, se puede escribir C(s)

= w?
)= T tes T ons (6-18)

La transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-18) puede ser ficilmente obienida
si s¢ escribe Cis) del siguiente modo: ’

s+ o

1
T S ¥ Nos ¥ ot

=1 __'(ige._, SO ()

s F o) + wl i:+Zw:ii+m}
En el Cap. 2 se mosiré que

s+ {w

x o Gt = o
*[rairrm] = o o

- Aqui, por tanto, s¢ obtiene la transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-18) como
LHCE) = o)
= — et c
1 [ "'"(COS(DJ'P?I——_T‘SC“‘DJ)
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=] — :7."-—‘_:‘(15:“(&),! + tan-! ———r—' X ) (t=0) (6-19)

.

Por supucsto se pucde obtener este resultado directamente usando una tabla de
transformadas de Laplace. De la Ec. (6-19) se puede ver que la frecuencia de oscila-
cién transitoria es la frecuencia natural amortiguada w, y, por tanlo, varia con la
retacién de amortiguamiento §. La seiial de error en este sistema es la diferencia
entre la entrada y salida y ¢s

e(r) = r(1) — (1) -

= gl (cos w,t -+ m-c-__—z, senw,f) (= i)]

Esta sciial de error presenta una oscilacién sinusoidal amortiguada. En régimen
eslacionario o para f == :r., no hay error entre la entrada y salida.

Si la relacion de amortiguamiento £ esigual a ¢ero, la respuesta se vuelve no amor-
tiguada y las oscilaciones contindan indefinidamente. Se puede obtener la respuesta
clt) para el caso o “r.tieuumiento cero remplazando { = 0 en la Ec. (6-19),
con lo que se obi

r)=1—cosewt (¢=0) (6-20)
Asi de la Ec. (6-20) se ve que w, represenia la frecuencia natural no amortiguada del
sistema. Esto es, w, ¢s la frecuencia a la cual oscilaria ¢l sistema si s¢ redujera ¢}
amortiguamiento a cero. Si el sistema lineal tiene un cierto amortiguamiento, no se
pucde observar experimentalmente la [recucncia natural no amorntiguada. La fre-
cuencia que se puede observar es la frecuencia natural amortiguada w,, que es igual

a w.\fl — £2, Esta frecuencia es siempre menor que la frecuencia natural no amor-
tiguada. Un incremento en ¢ reduciria la frecuencia natural amortiguada w,. Si §
s¢ hace mayor que l1a unidad, la respuesta se hace sobreamortiguada y no produce
oscilacién.

{2) Caso de amortiguamiento critico (£ = {): En esle caso, los dos polos de
C(s)/R(5) son casi iguales, se puede aproximar el sistema a uno con amortiguamiento
critico. -

Para una entrada escalén unitario, Ris) = 1/5y se puede escribir {(s)

1
C(s) = m_%'j:} (6-21)
La transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-21) puede ser hallada como

) =1—e{l + w,r) (r=0) (6-22)
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Por supucsto se puede obiener este resultado haciendo que § tienda a la unidad en
la Ec. (6-19) ¥ usando ¢l limite siguiente:

. seh o =i Sﬂlﬂ)-\/[—z!t= I
v b i S

(3) Caso sobreamortiguado (£ > 1): En este caso los dos polos de Cis)/Ris} son
negativos reales y distintos. Para una entrada escalén unitario, R{s) = /s y Cis)
puede escribirse

. wl : .
RSl Py e ¢ gy TP o o 'O
La transformada inversa de Laplace de la Ec. (6-23) es
= 1 0+ VI T
d’)-l+2‘\/p—l(c+~/(‘—l)e «
_ 1 e~ =TTl
W1 -~ =1
oW . e-'" e_‘.' .
cepp(E) weo e

donde 5, = (£ + JE — 1w, ¥ 53 = (§ — \/.,’T- Iws,. Entonces la respuesta
c(1} incluye dos términos de caida exponencial.

Cuando § es apreciablemente mayor que la unidad, uno de los dos términos de
caida exponencial decrece mucho mds rapidamente que ¢! otro, de modo que el
término exponencial de caida mas rdpida (que corresponde a una constante de tiempo
mds pequeiia) puede ser despreciado, Esto ¢s, si — 5, estd ubicado mucho mas cerca
del eje jw que —», (lo que significa que |5, | << |5, | 1. s¢ puede despreciar -,
para una ~olucion aproximada. Esto es admisible porque el efecto de ~»x; en la res-
pucsta es mucho menor que ¢l de —s; porque el término que involucra s, ¢n la
Ec. (6-24) caec mucho miis répidamente que ¢l término que involucra a s;. Una vez
que ha desaparecido el término exponencial de caida mds rdpida, la respuesta es
similar a la de un sistema de primer orden y s¢ puede aproximar C(s)/R(s) por

s

g!.'!)= tmn_m.‘\/z — — 5
R stto, —ol—=1 s+t5

Esta forma aproximada ¢s una consecuencia directa del hecho de que los valores
iniciales y finales de la relacién original C(s)/R(s) y la aproximada, concuerdun
entre si. . ’

Con la funcidn transferencia aproximada C(s)/R(s) se puede obtener Ja respuesta
al ‘escalén unitario como
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{w, — wvTT 1

C(s) =
G+{w, —wTT 1)

La respuesta temporal cfr) es, entonces,

)y =1 e Naw (4~
Esto da una respuesta aproximada al escalon unitario cuando uno de los

C ¢ los polos de
C(s)/R(s) puede ser despreciado. En la Fig. 6-11 se muestra un ejemplo de funcién ¢(r)

de respuesta temporal aproximada para & = 2, w, = |, junto con la solucién
cxacta de ¢{t). La solucién aproximada es

i) = 1 — e o

=0

y la solucidn exacta para cste caso es

(i) = 1 4+ 0,077 7% ~ | 0TTe-027r =0
La mayor diferencia enire las curvas de respuesta exacta ¥y amortiguada estd en la
parte inicial de las curvas de respuesta. - .

El_l !n Fig. 6-12 se ve una familia de curvas c(/) con diversos valores de §, donde
la abscisa es la variable adimensionat o),1. Las curvas son solamente funcién de ¢
Estas curvas son obtenidas de las Ecs. (6-19), (6-22} y (6-24). El sistema descrito
por esas ecuaciones estaba inicialmente en reposo,

I :
I
W
o
. 7
g1~
y o
Y, clfl=1- g~ 02
05 //“
clf) /
04
Bolucibe sancla
clth=1+ 00778 Y . u77e 02
0.2 [
Fig. 611, Curvasde respues- B
'3 al escaldén unitaric, (v el
sisema que sc ve en In Figu- A R T .
" 6-10. (Caso amortiguado.} !
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Fig. 6:17. Curvas dc respucsia sl cscaldn unitario para ¢l sistema de ls Fig. 6-10,

Se hace notar que dos sistemas de segundo orden con el mismo §, pero diferente
w, tienen el mismo sabreimpulso y ¢) mismo diagrama oscilatorio. S¢ dice que estos
sistemas tienen i. :asma estabilidad relativa.

Es'importanic notar que para sistemas de segundo orden cuya funcién transfe-
rencia de lazo cerrado ¢s distinta de 1a dada por la Ec. (6-17), las curvas de respuestia
a un escalén pueden ser muy distintas a las que se muestran en la Figura 6-12.

De la Fig. 6-12 se ve que un sistema subamortiguado con § comprendida entre 0,5

y 0.8 se aproxima al valor final mds rdpidamente que unc con amortiguamienio -

critico o sobreamortiguado. Entre los sistemas que responden sin oscilacion. el
amortiguado criticamente presenta la respuesta mas rapida. Un sisicma sobre-
amortiguado siempre ¢s lento en responder a cualquicr entrada.

Definicién de especificaclones de respuesta transitoris. En muchos casos
pricticos, s¢ cspecifican las caracteristicas deseadas de los sistemas de control

- en términos de cantidades en ¢l dominio del tiempo. Los sistemas con almacena-

G;;

miento de energia no pueden responder instantdncamente y presentan respues-

* tas transistorias siempre que se los someje a entradas o perturbaciones.

Frecuentemente, las caracteristicas de fyncionamiento de un sistema de control,
son especificadas en téeminos de la respuesta transitoria a una entrada escalén
unitario, ya que es ficil generarla y es suficientemente drastica. (Si se conoce la
respuesta a una entrada escaldn, matemdticamente es posible calcular la respuesta
a cualquier entrada.)

La respuesta transitoria de un sistema a una cotrada escaldn unitario depende
de las condiciones iniciales. Por conveni¢ncia, para comparar respuestas transi-
toriar ~ -liversos sistemas, es costumbre usar la condicidn inicial normalizada de
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gue ¢l sixtema e~td inicialmente en reposo con la salida y todas sus derivadas én el
tivmpo son cero, Entonces se pueden comparar ficilmenic las caracteristicas de
respuesta. 7

La respuesta transitoria de un sistema de control real frecuentemente presenta
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar ¢l estado-estacionario. Al ¢specilica.
las caracteristicas de respuesta transitoria de un sistema de control a una entrada
escaldn unitario, es habitual especificar lo siguiente:

Tiempo de retardo, 1,
Tiempo de crecimiento, 1,
Tiempo de pico. ¢,
Sobreimpulso mdximo, A,
Tiempo de establecimiento. ¢,

R

En lo que sigue se definen eslas especificaciones que aparecen indicadas grifica-
mente ¢n la Fig. 6-13.

1. Tiempo de retardo, 1,: cl tiempo de retardo es ¢l tiempo que tarda la res-
puesta en alcanzar por primera vez la mitad del valor final.

2. Tiempo de crecimiento, 1,: el tiempo de crecimiento es €l tiempo requerido
para que la respuesta crezca del 10 al 909, del 5 al 95 % o del 0 al 100 3 de su
valor final. Para sistemas de segundo orden subamortiguados normalmente se
utiliza ¢l tiempo de crecimiento de 0-100 %;. Para sisicmas sobreamortignids
se acostumbra usar el tiempo de crecimiento de 10-50 2.

3. Tiempo de pico, r,: el tiempo de pico ¢s el tiempo requerido por la respucaia
para alcanzar el primer pico d¢l sobreimpulso.

4. Miximo sobreimpulgo (por ciento), M, el maximo sobreimpulso es el valor
pico maximo de la curva de re<puesta medido desde la unidad. Si el valor final
estabilizado de la respie 3, dulicre de la unidad, es comin utilizar el ‘maximo
sobreimpulso porcentual. s delinido del siguiente modo:

ci?) MA u.u-n'olTlﬂc }

) RS ! T

0.9[ ------- : \-_—-1(-} --------- 002

L) s

o,sr----.i : :

.,
A '

q————-—l‘-——-—-—-—-i

Fig. 6:13. Curva de respuesta al escalon unilario mostrando 4. 1,. 1,. M, y 1,
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Mixima sobreimpulso porcentual = M x 100%

o{0)

El valor del maximo sobreimpu)so [porcentual), indica la estabilidad relativa

del sistema.

5. Tiempo de establecimiento, ¢,: ¢l tiempo de establecimicnto es el tiempo

requerido por la curva de respuesta para alcanzar y mantenerse dentro de de-

terminado rango alrededor del valor final de dimensién especificada en poreen-
1aje absoluto del valor final (habitualinente 55 o 2 %). S relaciona el licmpo
de establecimiento con la constante de tiempo mas grande del sistema de control.

El ¢criterio para Ja fijacion del porcentaje de error a usar depende de los objetivos

del discito del sistema en cuestion.

Las especificaciones en el dominio del tiempo recién dadas son muy importanies,
pucs la mayoria de los sistemas de control son sistemas en el dominio del tiempo:
es decir, deben presentar respuestas temporales aceptables. (Eso significa. que el
sistema de control debe ser modificado hasta que su respuesta transitoria sea sa-
tisfactoria.) Se hace notar que si se especifican los valores de 4,, 1,, t t,y M,
virtualmente queda determinada la forma de la curva de respuesta. Se puede vor
esto claramente en la Fig. 6-14.

clh
Pars t > ¢, b reapuashy
ikt doalie du 408 frough
M' : '
1 L 0.?5
1
] :\'\\ . 002
1 1 1
1 A i
! 1 Entas pumits astbe anpecilicades
05— - —f=t =TT !
! ' ' 1 '
L
oL .
| | N
b 1 1
b 1 |
o e 4% 'f. f, ]
Fig. 6:14. Espevificaciones de rn‘putsl:.l Leanzilgria,

Se hace notar que no todas eslas especificaciones necesariamente corresponden
@4 un caso determinado. Poi cjemplo, para un sistema sobreamortiguade no se
aplican los 1érminos tiempo pico y méximo sobreimpulso. (Para sistemas que
dan error estacionario para entradas escalon, este error debe quedar maatenido
dentro de un determinade nivel porcentual especificado. Se posponen hasta ¢f
Cap. 7 las discusiones detadladus sobre errores estacionurios,)

Algunos comentarios sobre cspecificaciones dv respuesta a transitorios.  Exceplo
en ciertas aplicaciones en que no se pueden tolerar oscilaciones, ¢s deseable que
I respucsla transitoria sea suficientemente ripida y esté suficientemente amorti-
guada. Asi, para una respuestd transitona descable de un sistema de segundo
orden. la relacion de amortiguamiento debe estur entre 6.4 y 0.5, Valores pequenos

4
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p——
de { {7 < 0.,4) dan excesivo sobreimpulso €n la respuesta transiloria y un sistema
con un valor grande de § (J > 0.8) responde muy tardiamente.

Se verd mds adelanie que el mdximo sobreimpulso y ¢l tiempo de crecimiento
estan en conflicio entre si. En otras palabras no se puede simultdneamente lograr
un maximo sobreimpulso y un tiempo de crecimiento pequeidios. Si se hace pequefio
a uno de ellos, necesariamenie el olro se hace grande.

Sistemas de segunde orden ¥ especificaciones de respuesta trapsitoria. En lo
que siguc s¢ ha de obicner el tiempo de crecimiento, tiempo de pico, miximo
sobreimpulso y tliempo de establecimiento de sistemas de segundo orden dados
por la Ec. (6-17). Estos valores serin obtenidos en términos de { y w,. Se supone
que el sistema ha de ser subamortiguado.

Tiempo de crecimiento +,: Con referencia a la Ec. (6-19) se obtiene el tiempo

de crecimiento ¢, haciendo cir,) = | o

B { .
ty=l=1—-¢ (cos w,t, + 71—:_c,-mn m,l,) (6-25)
Como e™¢u+" & 0, se obticne la siguiente ecuacion de a Ec. (6-25);
jw
LI
w1-( [ ]
BT,
—a ) o
Fig. 6-15. Dcfinicion det an- o e
gulo B. ——l Lo )
€os e, + { senwyg, =0
L] 7‘1—‘:":3 *r
) .
= M1 @ -
tan wyt, = =
Entonces, el tiempo de crecimiento ¢, es
t, = 1 tan- (6-26)
)

donde B estd definido en la Fig. 6-15. Se puede ver que el valor de tan™!
(=t = {*/0) estA comprendido entre n/2 y n. Si { = 0,, entonces tan~'
(~/1 =0 =n,/2; y si {= 1., entonces tan"* (—. /1 — {}{*)=n_. Es

evidente que para un valor pequeiio de f,. w, debe ser elevado.
TiemEo pico t,: Con referencia a la Ec. (6-19) s pucde obtener el tiempo de
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pico diferenciando ¢(r) con respecto al tiempo y haciendo ¢sa derivada igual a
cero, o

5;-: v =N (senm‘l,) m%—tle"&b =0

Esto da la siguiente ccuacidén:
senag, = 0
g, =0,x12x3nx,...

Como el ticmpo de pico corresponde al primer pico de sobreimpulso, w,f, = .
Por tanto,

x

‘|, aT, (6-27)
El tiempo de pico 1, corresponde a medio ciclo de la frecuencia de oscilacidn amor-
tiguada.
Miximo sobreimpulso Af,: El méximo sobreimpulso se¢ produce en ¢l tiempo

pico, 0 sea cuando 1 = 1, = njw,. Entonces de la Ec. (6-19), sc obtiene Af, como

M, =)
= _e—ca.w-.h(cos "+ Vé—pstn n)
= g-Wiwin — - KVTTOa -(6-28)

El sobreimpulso mdximo porcentual es e™'/=* x 100%.

Tiempo de establecimiento r,: Para un sistema de segundo orden subamorti-
guudo, se obtiene la respuesta transitoria de la Ec. (6-19).

oAy =1~ 7‘]'—‘-_'_"pscn(m,: + tan"! -——t——“"": ) (=0

Las curvast 4+ (e %/ /1 — [?}son las curvas envolventes de lu respuesta tran-
sitoria a una entrada escalon unitario. La curva de respuesta ¢{t) sicmpre s¢ mun-
tienc dentro del par de curvas envolventes, como se ve en la Fig. 6-16. La constante
de tiempo de esas curvas envolventes, es §/{w,.

L.a velocidad de cajda de la respuesia transitoria depende del valor de la cons-
tante de tiempo 1/{w,. Para un valor w, dado, ¢l tiempo de establecimiento 1, ex
una funcién de Ya relacion de amortiguamiento {. De la Fig. 6-12, se ve que pars
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cln
1o —=
1-gt
yo 5L
V1 -{’ )
1
o —
t"'.
1
o L L A )l
. S 4 T gy 2 ar ar
Fig. 6:16. Un par de curvas en- 7":'[ k]
. 4
volventes de la curva de respucsta

st escaldn unitario para el siste- t= ﬁ(i -cos '
ma que se ve ¢o la Fig. 6-10. =-{

el mismo @, y para un rango de { comprendido entre O-y 1, el tiempo de estableci-
miento /, para un sistema muy levemente amortiguado, cs mayor que para un sis-
tema adecuadamente amortiguado. Para un sistema sobreamortiguado, ¢l tiempo
de establecimiento 1, se hace grande debido a Ja ‘tardia iniciacidn de la respuesta.

El tiempo de establecimiento correspondiente a una banda de tolerancia
de £2% o +5% puede ser medido en términos de fa constante de tiempo 7 =
1/{w, de las curvas dc la Fig. 6-12 para distintos valores de {. Sc pucden ver los
resultados en la Fig. 6-17. Para 0 < { < 0,9, si se usa ¢l criterio de 2 4, ¢, es apro-

" ximadamente custro veces la constante de tiempo del sislema, o sea

p =4r=%=&5‘,— (6-29)

Si se usa el criterio de 5 %, 1, es aproximadamente tres veces 1a constante de licmpo,
o sea :

El tiempo de establecimiento dado por la Ec. (6-29) [o Ec. (6-30)] alcanza
un valor minimo alrededor de { = 0,76 o [{ = 0,68] y aumenta casi lincalmente
para valores mayores de {. Las discontinuidades cn las curvas de la Fig. 6-17 sc
producen debido a un cambio infinitesimal que en ¢l valor de { puede producir
un cambio finito en el tiempo de establecimicnto, como se ve en la Fig. 6-18.

S¢ huce notar que ¢l tiempo de establecimiento ¢s inversamente proporcional
al producto de la relacién de amortiguamiento y la frecuencia natural no amorti-
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Fig. 6-17. Tiempo de establecimicnto ¢, en funcién de (.
guada det sistema. Como el valor de { generalmente es déterminado por un reque-

rimiento de miximo sobreimpulso permitido, el tiempo de establecimiento esti
determinado principatmente por la frecuencia natural no amortiguada «,. Esto

it [T T 1)
P
L)
U}
) —- el
J/ - ey =
4
P )
4 Lstons | ' Discontinuidad
Ir.r . o ol tiaimgs o
, [ eabiscinionts
4
[] I
L}
4]
f)
=~ o fy { Bovtemp |} — — ey
A T I [ ——

.
Fig. 618, Curvas de respucsta al evealon unitario mosirando wna dis-
continuidad ¢en ¢l ticmpo de establevimiento.
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 significa que la duracién del periodo transitorio pucde ser variada sin modificar ¢l

méximo sobreimpulso, ajustando la frecuencia natural no amortiguada w,.

Del anilisis precedenie, cs evidente que para tener una respuesta rapida, w,
debe ser grande. Para limitar ¢l mdximo sobreimpulso M, y hacer pequeiio ¢l liempo
de establecimiento no debe ser demasiado pequeiia la relacién de amortiguamiento ¢.
La relacidn entre ¢l sobreimpulso miximo porcentual M, y la relacidén de amorti-
guamiento { aparece en la Fig. 6-19. Se hace notar que si la relacion de amortigua-
micnlo estd catre 0,4 y 0,8, el porcentaje maxime de sobreimpulso para la respuesta
escalon estd comprendido entre 255, y 2,5 %.

Ejemplo 6l Sca el sistema que se ve en la Fig. 6-10 donde { = 0.6y, = 5 radfseg. Se pide
I:all;_xr _el tiempo de crecimiento 1,, tiempo pico f,. miximo sobreimpulso A,y liempo de esta-
blecimicn1o 1, cuando el sistema estd sometido a una entrada escalén unitasio.

Para {os valores dados de { y w,, s¢ obtiene w, = @, /1 — (= 4y g = {w, = 23,

Tiempo de crecimicalo 1, E] tiempo de crecimiento es

P S JRp RS 4

r Wy

donde # esté dado por
B = tan-! % = tan-" -;- = 0,9) rad
Entonces el tiempo de crecimiento ¢, es

R NLEST-Y PO
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Tiempo de pico 7,: £l tiempo de pico es
314
1, = w, = -'T == 0,783 scg.

Maiximo satseiinpulso A ,: El miximo sobreimpuiso es

M’ = ‘-u,'-.h = ‘-um-).u — 0.095

Entonces en este caso ¢l sobreimpulso miximo porcentual es 9.5 %.

Ticmpo de cstablecimiento 1, Para el criterio de 1%. ¢l ticmpo de establecimienio

r,-%a-;—n:m]scg.

Paca o criterio de 870

1, —'?—T—Iseg.

Respuesta impulsiva de sistemas de segundo orden. Para una entrada de impulso
wnitario r(1), la transformada de Laplace correspondiente es la unidqd. 0 sea
Ris) = 1. En la Fig. 6-10 se vc la respucsia impulso uritario Cls) del sistema de

segundo orden.

. w?
)= T4 Qws + w!

La tramsfoumada inversa de Laplace de esta ecuacidén da la solucién temporal
de la respuesia c(t) como sigue:
ParaO < { < |,

dn= 27|m_-'t‘ e-twisenw, /T — 44 (1=20) 6-31)

Para c": 11
o) = wle (=0 (6-32)

Para { > L.

=__ IR oy [P NN S 0y (6-3)
(1) =1 R ¢ g o (=0 (633

Néiese que sin tomar la transformada inversa de Laplace de C(s), también se
puede obtener la respuesia en el viempo clr), derivando la correspondiente respuesia
escalon unitario, ya que fa funcién impulso unitario es la derivada en el tiempo de
\a Funcion escalén unitario. Las Ecs. (6-31) y (6-32) dan una familia de curvas de
respuesta de impulso unitario para diversos valores de {, que pucden verse en ta
Fig. 6-20. Sc representan las curvas c(r)/w, en funcién de la variabie adllmensi_ou:ul
‘o1 y, por tanto, son funciones de £ unicamente. Para los casos de amortiguaniicalo

e
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critico y soprcamortiguados, la respuesta impulse unitario siempre es posiliva o
Cero, €5 d.ecnr, e(t) 2 0. Se puede ver esto en las Ecs. (6-32) y (6-33). Para ¢l ca

subamortiguado la respuesta impulso unitario oscita alrededor de'oero t e
valores 1anto positivos como negativos. Y rome
' Del ani_ihsns previo se concluye que si fa respuesta impulsiva (1} no cambia de
signo, ¢l sistema es o criticamente amortiguado o subamortiguado en cuyo caso

10 T
0,8 /\; —{ =0, l
(=0}
0.6 /NE {=05
0,4 \\\ {=07 b,
Y ST 4
0.z /
@ -
e
]
’ -0,2 \\
AN
-0,6 N /
"
-0,8
=-1,0
) 2 4 Y 8 0 2

gt

lll- 620, Curvas de respue ¢l siIsteing que e
puesta al unpulso unilario para ¢l F
P [ [+ aparece

la respuesta escalén correspondiente no liene sobreimpulsa, sino que crece o de-
crece cn forma mondiona, tendiendo a un valor consiante.

b~EI sol?rc:mpu[so maximo para la respuesta al impulso unitario del sislema
subamortiguado se produce cn

_ .an-uxlr—__f_f

w77

d - .0)

¥ €l sobreimpulso maximo es

C(t)....-——w.exp(mmcfpnan"——r_“"‘z)_ O<{<)

C o - . - )
lrun':igmo la funcidn respuesta al impulso unitario es la derivada del tiempo de la
escalé: rcs_pue‘sla escalde witario, el maximo sobreimpulso A para la respuesta
: unitario puede ser ucierminada de la correspondiente respuesia al impulso
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unitario. En reulidad. ese drea bajo lu curvit respueshi impulso unitario desde 7 = 0
hasta ¢l tiempo del primer cero. como s¢ ve en la Flg.‘6-2.l ex | + A, donde ’.tlll,
es el maximo sobreinipulso {pary la respuesta escalon unitario} dado por la Ec. Iﬁ-_:\ ).
El iempo de pico +, (pafa la Tespuesta escaldn unitario) dado por la EL 6-27)
corresponde al ticmpo en que la respuesia impulso unitario cruza por primera ¢/
el eje. .

Error estacionario para respuesias a una rampa. l.a respuesta transitori de un

sistena de scgundo orden somelido a una entrada rampa. pucde ser obtenida por

clr)

Respunils ol impuisn wetaiv

1+ M,

7
/ % e

e
0 ‘\—/ '
' '

Fig. 6:21. Curva de rexpuesta al impubo unitario pars ¢ sistema de la Fig. 6-40.

un procedimiento directo. (Véase Prob. A-6-5.) En cl andlisis actual, se ha dc~ exa-
uanar ¢l error estacionario cuando un sistema de segundo orden esti sanelido a

esta enwrada. N .
Para ¢l sistema gue s¢ ve en la Fig. 6-22 se oblicue

_ Jet 4 Fs
B = 7 &R0

Se puede obtener el error eslacionario para |4 respuesta rampa unitadid del siguienty
modo: pari una entrada rampa unitaria /{¢) = 2. s¢ oblicne Rixy = |
estacionario o, s

e, = limsE(s)
.-t

y S5t Fs 1
=M T T Fs 1 K5t

donde

LBl error
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Con el fin de asegurar una respuesta transitoria aceptable y un error estaciona-
rio aceptable al seguir una entrada rampa, { no debe ser demasiado pequefio y w,
debe ser suficientemente grande. Es posible hacer pequedo el error estacionario e,,
haciendo grande el valor de la ganancia X. {Un valor elevado de X tiene la ventaja

1 cls)
slus +F)

Fig. 6-12. Sistema de control.

adicional de suprimir los efectos indescables de zona muerta, juego, friccién de
Coulomb, cic.) Sin embargo, un valor grande de X haria pequeilo el valor de {
y aumentaria ¢l mdximo sobreimpulso, lo que es indeseable.

Por tanto, es necesario llegar a un compromiso entre ¢l valor del error estacio-
naric a una entrada rampa y el mgximo sobreimpulso a una entrada escalén unitario.
En ¢l sistema que se ve en la Fig. 6-22, puede no ser ficilmente aicanzable un com-
promiso razonable. Entonces, es deseable considerar olros tipos de accién de con-
trol que puedan mejorar tanto la respuesta transitoria, como ¢l comportamiento
estacionario. En lo que sigue, sc han de considerar dos esquemas para mejorar ¢l
comporlamiento, uno que utiliza un control proporcional y derivativo, y ¢l otro
usando un taquimetro de realimentacién.

Control proporcional y derivativo de sistemas de segundo orden.  Se puede lograr
an compromiso entre un comportamiento aceptable de respuesta transitoria, y
un comportamicnto aceptable estacionario utilizando accién de control proporcio-
nal y denivativa.

Ais) - 1

Cis) -
Kyt Kaus —r- -
sT s{Js+F)

Flg. 6.23. Sistema de control.

‘Sea el sistema que sc¢ muestra ¢n la Fig. 6-23. La funcién transferencia de lazo
cerrado es .
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El error estacionario para una cnirada rampa unitaria, es

= F
e, K
La ecuacidn caracteristica es
I+ (F+Kps+ K, =0 (6-34)

Entonces ¢! coeficiente efectivo de amortiguamiento de este sistema es F + K|

_en lugar de F. Comio la relacion de amortiguacion { de este sistema es

S

~F+ K
(= 27—'1(,1
es posible hacer que tanto cl error estacionario ¢,, para una entrada rampa como
el maximo sobreimpulso para una entrada escalén sean pequeiios, haciendo F
pequeiio, K, grande y K, suficientemente grande como para que { quede compren-
dido entre 0,4 y 0,7.
En lo que sigue, s¢ ha de examinar |a respuesta escalén unilario del sistema que
se we ¢ 1 Frg, 6-23. Se define )

X _K,
m-:= -jli z-—x‘

S¢ puede escribir la funcidn translerencia de lazo cerrado

C(s) _ w} s+z.

RY™ 757+ Zos+ o

Cuando un sistema de segundo orden tiene un cero cerca de los polos del lazo ce-
rrado, ¢l comportamiento de la respuesta transioria se vuelve diferente a) de un
sistema de segundo orden sin un cero,

Sielceroen s = —z estd ubicado cerca del eje jw, el efecto del cero en la res-
puestz escalon unitario es muy significativa. En la Fig. 6-24 se ven curvas de res-
pucsia a escalén tipicas de este sistemma con { = 0,5 y diversos valores de =/({w,).

Tacémetros. Otro método para mcjorar ¢l comporiamiento de un servome-

canismo e¢s agregar una realimentucidn tacométrica. Este método es facilmente

ajustable y relativamente econdémico. Un tacémetro de cc es un generador que
produce una tensidn proporcional a su velocidad de rotacidn. S¢ lo usa como tras-
duclor, para convertir la velocidad del eje rotalivo en una tensidn de cc proporcional.
En un tacémetro de cc el flujo constante en el entrehierro, es provisto por un imin
permanente. Asi, se puede escribir 1a tensidn ¢ inducida en el tacémetro

e=Kyb =K
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. 2,0
Le ]
e //\
a—
oA
naf- g’
/ .
ciny Lo ¢ o _]
s / .
| i =
0,6 //
Fig. 624, Curvas de rcgpuesta al esca- Y [ o=
160 unitario para ¢l sistema de segundo // fea
orden. . ) 0.4,
Ci) _ (o 14z
%0 - (Derritia) S eIy 4y e e
{=0,5

d_ondc K es una coastante, ¢ es ¢l Aujo en el enirehierro y & es la velocidad de rota-
cién. Corn(? ¥ ©s una constante, K, = Ky también &s una constante. La funcién
transferencia del tacometro de cc es

E(s) _
8= K,s

Eq la Fig. 6-25 (a) s¢ ve ¢l diagrama esquemadlico de un tacdmeiro de cc. Si bien
su salida es una tension de cc, si se la convierte a una tension de ca, se puede usar
¢l tacometro de cc también en servomecanismos de ca.

El tacometro de ca es un dispositivo que es similar a un motor de induccidn de
dos (ases. (Generalmente los motores de dos fases constituyen buenos tacoémetros
de _ca.) En la Fig, 6-25 (b) se ve el diagrama esquemdtico de un tacémetro de ca. Se
aplica una tensidn alterna de valor de régimen al devanado primario del tacémetro.
El devanadlo secundario ¢std ubicado a 90° del devanado primario. Entonces
cuando el eje del rotor estd estacionario, la tensién de salida es cero. Cuando el ejc'
del rotor se encuentra en rotacion, la tension de salida en el devanado secundario
es prqporciunal a la velocidad del rolor. Se determina la polaridad de la tensidn
gc sulida por el sentido de la rotacion. La funcién transferencia de un tacometro

ccaes

£(s)
(’) = K5
donde E(s) es la transformada de Laplace de la tensidn de salida, ©(s) es la trans-
formada de Laplace de la posicidn del rotor y K €5 una constanie. Aunque ta salida
de un tacémetro de ca es una tensién alterna. se puede usar esie tacémetro en un
servomecanismo de cc s se convierie la tension alierna de salida en una tensién
continua usando un demaduladar.



164 INGENIERIA DE CONTROL MODERNA

8
o}
Tossida
aplecads
Revsaade
" pauw
Toania
ks ¢ L
Devanado
secundaia
tb)

Fig. 625. (a0} Diagrama esquemidtico’ de un
lacémetro de cc; {b) diagrama esquemitico de
un tacometro de ca, Devanado secundario.

Se hace notar que cuando s usa un lacémetro con fines de amorliguamicnio.
generalmente éste forma parte integral de} scrvomotor.

Servomecanismos con realimentacién de velocidad.  Se puede utitizar b derivada
de la sedat de salida para mejorar ¢l comportamiento del sistema. Al obtener la
derivada de la seiut de posicion de salida. e deseable usar un tacometro en Jugar
de derivar fisicamente la sefial de salida. (Notese que la diferenciacion amplitica Lo
i efecios de ruido. De hecho, si hay presentes ruidos discontinuos. la derivadion

amplifica los ruidos discontinuos mils que ia sefal utit. Por ejemplo Lo salidi de un
polenciémetro es una fensién de sedial discontinua, pucs comno €l contacia del
potencidmetro se desplaza sobre espiras, se inducen tensiones en las espiras de con-
mulacién y se generan transitorios. Por tanto, no se debe conecctar un clemento
derivador a la salida de un polencidmetro.)

Sca el servomecanismo que se ve en la Fig. 6-26 (a). En este dispositivo L il
de velocidad, juntamenie con Ja sedal de posicion, son realimentadas a la enteaddia
para producir la senal de crrofr acluante. En cualguier servomecanismo s¢ puede
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Rig)

oz‘ OgQ K -rD cls)

ta} -

Ris) e cls
slJs + F)

'

L+ Kys |

; (b}

Fig. 6-26. {a) Diagrama de bloques de un senvomecanismo; (b diagrama de
bloques simplificado.

generar ticiimente una sedd de velocidad como ésta, con un lacdmeiro, Se pucde
simplificar el diagrama de blogues que se ve en la Fig. 6-26 {a). como puede verse
enla Fig. 6-26 (b). lo que da -

1) N, SE
i _ _ RG) “ F T (F1 KK)s 1 K

La ecuacidn caracteristica es

Jst 4 (F+ KK)s+ K=0 (6-35)
C_omparando la Ec. (6-35) con la Ec. (6-34} sc ve que ambas son de la misma forma
§1 KK, y K [ueran iguales a K, y K,. respectivamente, ambas ecuaciones serian idén:
llca_s. Por tanto, s¢ puede esperar que la realimentacion de velocidad dé similar
mchra al funcionamienio del sistema que el que le brinda la accion de control pro-
porcional y derivativa.

El error eslacionario para una entrada rampa unitaria, ¢s

. = F
(1] _K_
La relacién de amortiguamiento & es
(= F+ KK, 6-36
2/KJ (6-36)
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La frecuencia natural no amortiguada w, = \/kf.l no es afectada por la reali-
mentacién de velocidad. Se hace notar que se puede controlar ¢l maximo sobreim-
pulso para una entrada escaldn unitario, controlando el valor de la relacién de
ati Cowamiento {, pudiéndose reducir tanto el error estacionario e,, como el
ui.. . . sobreimpulso haciendo F pequeito y K grande y ajustando luego la cons-
tante Je realimentacién de velocidad X, dec manera que { quede comprendido
entre 0,4 y 0,7,

Se¢ puede recordar que la realimentacién de velocidad victe de in-
crementar la relacién de amortiguamiento sin afectar la u..uceaz natural no
amortiguada del sistema.

Ejemplo 6-2. Para ¢l sistema que se ve en la Fig. 6-27, se pide determinar los valores de la ga-
nancia K y constante de realimentacién de velocidad X, de manera que el miximo sobreimpulso
en la respuesta escaldn unitario €5 0.2 y el tiempo de pico es de | seg. Con estos valores de K
y K, »c pide obtener ¢l ticmpo de crecimiento y ¢ tiempo de establecimicnto.

LW X Ctah
A 3 H

14 Ky5 [

Fig. 627, Sistema de control.

Detenminacion de los valores de X'y K,: el manimo sobreimpulso Af, estd dado por la Ecua-

- ¢idn (6-28) como

M, = e~ U T=Te
Este valor debe ser 0.2 Asi,

e WVT-Ta = 02

[
(x
-0 g B .1,61
que da
{ = 0456

El ticmpo pico 1, esti especificadn on | wop: por Luno, de da Ec. (6-27)

n
oDl
’ (]

W =314
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Como { es 0,456, w, es

, = 7-12’_1-5 = 3,53

Como la frecuencia natural w, s igual a ﬂ en este ejemplo,

K=ol =123

Entonces, de la Ec. (6-36), K, es d

K = 2‘/11 =1 _0.178

Tiempo de crecimiento r,: de la Ec. (6-26), el tiempo de crecimicnio s, es

LY

r w‘
donde

B =1an"1 Q¢ ~an1 1,95 = 1,10

Entonces {, es
1, = 0,65 seg-

Tiempo de establecimionta ¢ 0 Pari ol cricrio de 27 .

4
i = .= 2,48 seg.
Para el criterio de 5.

3 .
I, == = I,Bﬁseg.

&5 SISTEMAS DE ORDENES SUPERIORES

En esta seccidn primeramente se ha de analizar la respuesia escalén unitarigd de
un tipo particular de sistema de tercer orden. Se ha de presentar después el analisis
de una respuesta transitoria de sistemas de drdenes superiores, en términos generales.
Finalmente, se ha de presentar un estudio de andlisis de estabilidad en e plano
complejo.

s

Respuesta escalén unitario de sistemas de tercer orden. Sc ha de (ratar la res-
pucsta escalén unitario de vn sistemna cominmente encontrado de tercer orden,
cusa Funcidn transferencia de lazo cerrado es

C(s) _ wip .
f(‘(s_) T+ R + oM+ p)
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Se puede obtener la respuesta escalon unitario de este sisterna del siguientemodo

o) =1 — R‘"('ﬁ‘::";—if |pc'(ﬂ —Neos VTl wy
4 ECIC‘E%:I! 4- IJSCn~ 1 —Z’w,t}— ﬂf’fﬂ%m (;20)

6

BB -+ 1 =0B-D+0-{>0

donde

Notese que como

el coeficiente del término ¢~ ¥ es siempre negativo. El efecto de un polo real s = —p
en la respuesta cscaldn unitario es reducir ¢l maximo sobreimpulso y aumcntar
el tiempo de establecimiento. La Fig. 6-28 muestra las curvas de respuesta al escalén
unitario de este sistema de tercer orden con & = 0,5, La relacion ff = p/iw,) es un
parametro en la familia de curvas.

] f=2

T 1 VA LA

0,8 -
efe/n/l,
LR
et ';AA Q

V4

o 1 2 3 4 L] & T 8

wal
Fig. 8-28. Curvas de rospuesta al excaldan unitatio del sistema de tereer orden.

Cly)

- wip -
RN T Rom t el T 203
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S: el polo real esta ubicado a la derecha de los polos complejos conjugados, hay
wendencia a una respuesta tardia. El sistema se comportard como un sistéema so-
breamortiguado. Los polos complejos conjugados afaden ondulaciones a la curva
de respuesta,

Respuesta transitoris de sistemas de orden superior. Seu el sistema qué se ve
en la Fig. 6-29, La funcidn transferencia de lazo cerrado es

o _ Gl
R(s) ~— T+ G(HH(S) (6-37)

Ris} Cls)
Gls)

His) |-

Fig. 6-29. Sistema de control.

En gencral, G(s) y H(+) son dadas como relaciones de polinomios en s, o

== E(i)
= im

donde plx). gis). #{s) y dix} son polinomios cn s. Entonces se puede escribir la funcion
transferencia dada por ka Ec. {6-37)

C(s) _ (5)d(s)
R(s) ~ q(s)(s) + playn(s)

bt bsm o+ b 548,
T g tasr 4 - d-a 5 a,

Para deterininar la respuesia transitoria de este sistema ante cualquier entrada dada.
es neeesirio descomponer en factores ¢l polinomio denominador. (Hay varios mdé-
1odos disponibles para descomponer en factores polinomios. En este libro sc ha
de presentar una 1eenica conveniente denominada método del lugar de lus -raices.
Vease Cup. 8.) Una vez descompuesto en factores €l polinomio del denominador.
se puede eseribie Clv) Ris) ‘

“ Cls) _ K{s4z2)s-tz):-- (54 2.) : -
VY0 B CE 0 CE A R R : (6-38)

Se¢ exumina cl comporiamiento de L respuesta de este sistema a una entrada
escaldn unitario. Se supone que 10s polos de lazo cerrado son todos distinlos (¢sto
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~ucle ser la realidad en los casos usuales). Para una entrada escalon usnitario, se puede
excribir la Ec. (6-38)

a & a,
=5+ (6-39)

donde g; ¢s el residuo del polo en s = —p,.

Si todos los polos de lazo cerrado quedan en el semiplano izquierdo s, 1as mag-
nitudes relativas de los residuos determinan la importancia relativa de los compo-
nentes en la forma desarrollada de C{s). Si hay un cero de lazo cerrado cerca de un
polo de lazo cerrado, el residuo en este polo es pequefio y el coeficiente del téimino
de respuesta transitoria correspondiente a este polo, se hace pequeilo. Un par de
polos y ceros ubicados en forma proxima, se cancelan entre si. Si hay un polo ubi-
cado muy lejos del origen, ¢l residuo en este polo puede ser pequeiio. Los transitorios
correspondientes a tal polo remoto son pequefios ¥y duran poco tiempo. Los términos
de |a forma desarrollada de C(s) que tienen residuos muy pequeiios, contribuyen
poco a la respuesta transitoria y son términos que pucden ser despreciados. Si se
hace esto, ¢l sistema de orden superior puede ser aproximado por uno de orden mas
bajo. (Esta aproximacion, frecuentemente, permite estimar las caracteristicas do
respuesta de un sistema de orden superior, con las de uno simplificado.)

Los pelos de Cls) consisten en polos reales y pares de polos complejos conju-
gados. Un par de polos complejos conjugados produce un término de segundo orden
en 5, Como ba fiina en factores de la ecuacién caracteristica de orden superior, con-
siste en tee v segundo y tercer orden, se puede reescribir la Ec. {6-39)

KflGs+2)

C(s) = — :
5‘]_[ (s+p) .I_l.(!‘ + 2,5 + w))

{6-40)

donde ¢ + 2r = a. Si los polos de lazo cerrado son distintos, se puede desarrollar
la Ec. (6-40) en fracciones parciales del siguiente modo

C(I) = % + t a, + ﬁ b;,(.!’ + c.w‘) + ‘-.w‘m:‘

s+ p, 0 aa st 4 2 w5 + ol

De esta altima ecuacién se ve que 1a respuesta de un sistema de orden superior. esti
esli campuesta por un cierto numero de rminos quc involucran las funciones sim-
ples halladas en las respuestas de sistemas de primer y segundo orden. La respucsia
al escalén unitario €{1), la transformada inversa de Laplace de Cly), entonves os

d)=a+ ﬁ ae’” + 3 bye~tt cos , /T — LEt
=i k=]

+ ‘i:‘ e senw, /1 — I}: (t=0) {6-41)
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Si todos los polos de lazo cerrado caen en ¢l semiplano izquierdo s, los términos
exponenciales y los términos exponenciales amortiguados en la Ec. (6-41) tienden a
cero al incrementar el Liempo . La salida estacionaria enlonces es ¢{xo) = a.-

Supdngase que ¢l sistema considerado es estable. Entonces los polos de lazo
cerrado que estdn ubicados lejos del eje jw lienen partes reales negativas grandes.
Los términos exponenciales que corresponden a esos polos caen muy ripidamente a
cero. (Se hace nolar que la distancia horizontal desde un polo de lazo cerrado al
cje jw delermina ¢l tiempo de establecimicento de los iransitorios debidos a ese polo.
Cuando mas pequeiia la distancia, mayor ¢l tiempo de establecimiento.)

La curva de respuesta de un sistema estable de orden superior ¢s la suma de cierto
nimero de curvas exponenciales y curvas sinusoidales amortiguadas. En la Fig. 6-30
hay ejemplos de curvas de respuesta escalén de sistemas de orden superior. Una
caracleristica particular de estas curvas de respuesta, son las oscilaciones pequedas
superpuestas a las oscilaciones mayores o a las curvas exponenciales. Los compo-
nentes de caida rapida tienen significacion solamente en la parte inicial de Ja respuesta
transitoria.

clr) cit)

-1

[14)] clr

o [ .0 ot
Fig. 6-30. Curvas de respuesia escaldn de sistemas de otden superior.

Debe recordarse que el tipo de respuesta transiloria ¢s determinado por los polos
de lazo cerrado micntras la forma de ta respuesta transiloria depende principalmente
de los ceros de lazo cerrado. Como se vio antes, los polos de la entrada R{s) dan los
términos de Ja respuesta estacionaria en la solucién, mientras los polos de Cis)/R(s)
entran en Jos términos exponenciales de respucsta transitoria, (Los polos de lazo
cerrado siempre aparecen en la solucién temporal como términos exponenciales de
respuesta.) Los ceros de C(s)/R(s) no afectan los exponenies de los términos expo-
nenciales de respuesta, pero si afectan las magnitudes y signos de tos residoos.
{La curva cfectiva de respucsta en el liempo depende de los coeficientes de Lo 10y
minos cxponenciales individuales, como también de sus expanciies.)
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Polos de lazo cerrado dominantes. Se denomina la «dominancia» relativa dv
polos de lazo cerrado. por la relacidn entre las paries reales de los polos de Lzo
cerrados, asi como por los valores relativos de los residuos caleulados en los polos
de lazo cerrado. Los valores de los residuos dependen tanto de los polos como de
los ceros de lazo cerrado. .

Si las relaciones de las partes reales exceden de cinco y no hay ceros cercanos.
los polos de lazo cerrado mas cercanos al eje jw dominan el comportamicnto de lu
respuesta transitoria, porque esos polos corresponden a términos de respuesta
transitoria que caen lentamente. Estos polos de lazo cerrado que tienen efectos do-
minantes en el comportamiento de respuesta trunsitoria se denominan polos -
minantes. Frecuentemente se preducen polos dominantes de lazo cerrado ¢n la forma
de un par complejo conjugade. Los polos dominantes de lazo cerrado son los mis
inporiantes entre 1odos los polos de lazo cerrado.

La ganancia de un sistema de orden superior a menudo es ajustada de modo que
haya un par de polos de lazo cerrado dominantes complejos conjugados. La presencia
de estos polos en un sistema estable reduce el efecio de alinealidades como zona
muerta. juego y Iriccion de Coulomb.

Se debe recordar que aunque ¢l concepto de polo de lazo cerrado dominante es
ol para la estimacion del comportamiento dindmico de un sistema de lazo cerrado,
hay yue cuidar de ver que se cumplan las presunciones bisicas antes de usarlo.

Respuestn no oscilatoria de sistemas de orden superior. Si el sistema de Juzo

cerrado no tiene polos complejos conjupados. la respuesta transitoria es no oscili-

Loria. Se pueden trazar los transitorios no oscilatorios en papel semilogaritmico y si
la constunte de tiempo mds grande es dominante, el diagrama tiende a una linea
recta cuys pendiente es determinada por la constante de tiempo. Restando 1a pane
del wransitorio debida a esta constante de tiempo, se tienen las otras constantes
de iemipo mils pequenas.

Andlisis de cstabilidad ¢n ¢l plano complejo.  Se puede determinar la estabili-
ciad dle un sistema lineal de lazo cerrado por Ya ubicacién de los polos de lazo cerrado
en et plano 5. Si cualyuicry de esos polos queda en el semiplano derecho de s, con
ticmpo creciente dan lugar a un modo dominante y la respuesta transitoria aumenta
mondtongmente u oxcila con amplitud creciente. Esto representa un sistema ines-
tuble. Para tal sistema, wo bien se conecta la energia, la salida puede aumentar con
b tiempo. §iono bene lugar saturacion en el sistema, y no hay previsio un tope
mecinive, of sistema eventualmente pucde cslar sujeto a fallas o danos, ya que lu
respuesta de un sistemit fisico real no puede incrementarse indefinidamente. Por
tante, oy polos de Lize cerado en ¢l semiplano de s, no estin permitidos ¢n los
sistenias de control lincales habituales. Si todos los polos de lazo cerrado quedan a
Ly irguierda del eje jin. cualquicr respuesta transitoria finalmente alcanza el equi-
librio, Esto representi un sistemit cstible,

Sioun sisten lineal es estable o inestahle, es una caracteristica del sistema cn
sy e depende de lieatrada o Tuncion excitadora del sistema. Los polos de la entra-
s on Tunadn esanadors, oo alectan la caracteristica de estabilidad del sistema,
pero contribuyen solioente i los 16rminos de respuesta estacionaria en la solucion.

- . + b ceenbliided chrdiite mn alisiandn

ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA m
polos de lazo cerrado en el semiplano derecho de s inclusive el eje jw. (Matemin-
camente los polos de lazo cerrado en el eje jw han de producir oscilaciones, cuya
amplilpd ai crece ni decae con el tiempo. Sin embargo, en los casos reales, cuando
hay ruido presente, la amptitud de las oscilaciones puede aumentar a un ritmo de-
terminado por el nivel de polencia del ruido. Por tanio, un sisterna de control no
debe tener polos de lazo cerrado en el eje jiv.) ;

Es dc'hacer notar que el solo hecho de que todos tos polos de lazo cerrado queden
enel scm]plano izquierdo de 5 no garantizan caracteristicas satisfactorias de respuesta
;raqsilorla. Si hay polos de lazo cerrado dominantes complejos conjugados cercanos
al eje jw. la respuesta transitoria puede presentar excesivas oscilaciones o puede ser
muy Jenta, Por tanto, para garantizar caracteristicas de respuesta transitoria
rapidas y, sin embargo, bien amortiguadas, es necesario que los polos de lazo cerrado
del sistema queden en una zona determinada del plano complejo como puede ser
la region rayada de la Fig. 6-31.

Como ¢l comportamiento transitorio y la estabilidad relativa de un sisterna de

o

' €8 0308 ragine

£>04
/I.(%

Fig. 6-31. . Regidn del plano complejo cn que s¢
sutisfacen las condiciunes { > 0.4 Yy I, < 40,

controd de lazo cerrado estdn relacionados directamente con la configuracién de
polos y ceros de luzo cerrado en el plano s, frecucntemente es necesario ajustar uno
© mds parimetros del sistema para obtener configuraciones adecuadas. En el Cap. 8
s¢ han de estudiar en detalle los efectos de variacién de parimetros del sistema 'cn
los polos de tazo cerrado.

&£ CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH

'F..l prablema mds importante en los sistemas de control lineal, se refiere a la es-
tabilidad. De hecho, ; bajo qué condiciones un sisterna serd estable? Si es inestable
icémo se puede estabilizar ef sistema? En la Sec. 6-5 se establecié que un sistema de‘
control es estable si y sélo si todos los polos de lazo cerrado quedan en semiplano s
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izquierdo. Como la mayor parte de los sistemas lineales de lazo cerrado tienen
funciones transfesencia de lazo cerrado de la forma

Cls) _bys= 4 b5~ + ... 4 b, 5+ b, _ B(s)

RG) ™ g +tar '+ - +a,5+a, A

donde las a y las b son constantes y m S », se debe descomponer en factores el poli-
nomio A(s) para hallar los polos de lazo cerrado. Este proceso es muy tedioso para
un polinomio de grado mayor que ¢l segundo. Existe un criterio simple, conocido
como criterio de estabilidad de Routh, que permite determinar la cantidad de polos
de lazo cerrado que caen cn el semiplano derecho de s sin tener que descomponer
en factores ¢l polinomio.

Criterio de estabilidad de Routh.  El criterio de estabilidad de Routh dice si hay
o no raices positivas en una ecuacidn polinémica sin necesidad de resolverla. Este
criterio de estabilidad se aplica a polinomios que tengan solamente¢ un ntmero fini-
to de términos. Si se aplica el criterio a un sistema de control, se puede obtener di-
rectamente informacién respecto a la estabilidad absoluta a partir de los coeficientes
de la ecuacién caracteristica. .

El procedimientc. -t -.ninado criterio de estabilidad de Routh, es el siguiente:

1. Escribir ¢l pun... ....s en 5 en ia forma siguiente :

asr+art+ -v+a_t+a,=0 - (6-42)
donde tos coeficientes son cantidades reales. S¢ supone que a, # 0 es decir, se ha
quitado cualquier raiz cero,

2. Sicualquiera de los coeficientes es cero o negalivo en la presencia de por lo
menos un cocficiente positivo, hay una raiz o raices que son imaginarias o que ticnen
partes reales positivas. Por tanto, en 1al caso el sistema no s estable. Si sélo intcresa
la estabilidad absoluta. no hay necesidad de llevar ¢l procedimiento mas adelante.
Se hace notar que todos los coeficientes deben ser positivos. Esta es una condicidn
necesaria, como puede verse del razonamiento siguiente: un polinomio es s con
coeficientes reales siempre puede ser descompuesto en factores lincales y cuadraticos,
tales como (s + a) y (s* + bs + ¢), donde a, b y ¢ son reales. Los factores lineales dan
raices reales y los factores cuadriticos dan raices complejas del polinomio. El factor
(s* + bs + c) da raices con partes reales negativas solamente si b y ¢ son ambas
positivas. Para que todas las raices tengan partes reales negativas, deben ser positivas
u, las constanles abe, ctc., en 10dos los factores. El producto de cualquier cantidad de
factores lincales y cuadraticos que contienen solamente coeficientes positivos siem-
pre da un polinomio con coeficientes positivos. Esimportante notar que la condicién
de que todos los coeficientes sean positivos no es suficiente para asegurar b esta-
bilidad. La condicidn necesaria,.pero no suficiente de estabilidad es que todos los
coeficientes de la Ec. (6-42) estén presentes y que lodos tengan signo positivo, (Si
todas las a son negaltivas, se les puede hacer positivas multiplicando ambos micmbros
e L ecuacion por — 1)

‘3. Sitodos los cochicientes son positivos, agrupar los cocficientes del polino-
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mio en filas y columnas de acuerdo con el siguienie esquema ;

s g 4, a, a,

]

H e, &
1

' N

1° £

Los coeficientes b, b;, b,, elc., son calculados del modo siguiente :
~

a,

b, = ada, — a.a

y = =l ——0)
a,

b, alal ~— ﬂ!ﬂ!
a,

Laevaluacion de las b continda hasta que Ias restantes sean todas cero. Se sigue el

mismo esquema multiplickndo en forma cruzada los coeficientes de las dos filas
previas para evaluar las ¢, d, ¢, etc. Es decir,

y
.
d, b, c— bie,
]
d, = b, ¢-— ke,
1

fsle proceso'_continna hasta haber completado la fila n-ésima. El conjunto completo
e los coeficientes es ... ., ular. Se hace notar que al desarroltar este conjur’ =



176 INGENIERIA DE CONTROL MODERNA

divide o multiplica una fila compléla por un nimero positivo para simplificar el -

calculo numérico subsiguicnte sin.alterar la conclusién con respecto a estabilidad,

El criterio de estabilidad de Routh establece que la cantidad de raices de fa
Ec. (6-42) con partes reales positivas es igual al nimero de cambios de signo de los
coecficientes en la primera columna del conjunto. Se¢ hace notar que no necesitan
conocerse los valores exactos de los términos en la primera columna; de hecho
solo interesan sus signos. La condicion necesaria y suficiente para que todas las
raices de la Ec. {6-42) queden en el semiplano s izquigrdo es que todos los coeficientes
de la Ec. (6-42) scan’ positivos y que todos los términos en ta primera columna del
conjunio lengan signo positivo.

Ejemplo 6-3. Se ha de aplicar el criterio de estabilidad de Routh al siguiente polinomio de ter-
cer orden:

a8 i a8t +aista, =0

donde todos los coeficienies son nOmeros positivas. El conjunto de coeficientes es

5! a a;
LI & aj -
g Gd1 = doy
aq,
59 a;

La condicion de que todas Jas raices tengan parics reales negativas estd dada por

a,a; > &aa,

Ejemplo 6-4. Sca ¢l polinomio siguiente:
S+ + I A5+ 5 =0

Se siguc ¢l procedimicnto recién indicado y se construye el conjunto de coeficientes. (Se ubticnen
Lus primeras dos filas dircctamente del polinomio dada. Con €105 s¢ abtichen los Werminos
remanentes. Si falta cualquier cocficiente puede ser remplazado por ceros en ¢f conjunto.)

5 1 35 5 [ 1
5! 2. 40 5 Z 99 La segunda fila
1 20 estd dividida en dos
s i 5 st 1 5
1 -6 ' =3
- 50 3 39 5

En este ejemplo, el nimero de cambios de signo de los coeficienies en la primera columna, es
dos. Esto significa que hay dos raices con partes reales positivas. Se hace notar que el resuliado

¢s invariable aunque sc multipliquen o dividan Jos coeficientes de cualquier fila por un nimero ©
. v e L

L)
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Casos especiales.  Si un término de la primera columna en cualquier fila es cero,
pero los términos restantes no son cero o no hay (érmino remanente, se remplaza el
1&rmino cero por un ndmero positivo muy pequefio ¢ y se calcula el resto del con-
junto. Por ejemplo, sea la siguiente ecuacidn

P42 4+3542=0 (6-43)

El conjunto de coeficientes es

5! 1 l .
. st 2 2

s' O=¢

5° 2

Si ¢l signo del cocficiente sobre el cero {¢) s ¢l mismo que el qug estd debajo de él,
esto indica que hiy oo par de raices imaginarias. En realidad la Ec. (6-43), tiene dos
raices en 5 = k. N

Sin embargo. si ¢l signo del coeficicnte sobre &l cero (¢) es contrario al que esti
debajo de ¢, esto indica que hay un cambio de signo. Por ¢jemplo, para la ecuacién
siguicnte,

S =B t2=06--1Ps+2)=0

el conjunto de coeficientes es

5! 1 -3
un cambio de signo: { s'. O0=¢ 2
s' —3 —%
un cambio de signo: (
10 de signo 50 5

Hay dos cambios de signo de los coeficientes en la primera columna. Esto coincide
con e] resultado corcecto indicado por la Torma en faclores de la ecuacién po-
lindmica.

Si todos los coeficientes calculados en una fila son cero, esto indica que hay raices
deigual valor radialmente opuestas en el plano s ; es decir, dos raices reales con igual
valor y signo opuesto y/o dos raices imaginarias conjugudas. En tal caso, se puede
continuar la evaluacidn del resto del conjunto, formando un polinomio auxiliar
con los coeficientes de la dltima fila y usando los coeficientes de ba derivada de este
polinomio en la préxima fila. Esas raices con igual valor y ubicadas en forma radial-
mente opuesta en ¢l plano s, pueden ser halladas resolviendo el polinomio auxiliar
que ¢s siempre par. Para un polinomio auxiliar de grado 2n hay » pares de raices
iguales y opuestas. Por ejemplo, sea la siguiente ecuacion :

2% - 25 4 2457 o+ 4Bs? — 255 — 50 =0
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El conjunto de coeficientes es

1 24 =25 .
s* 2 48 —50 « Polinomio auxiliar P(s)
0 0

Los términos en la fila 5 son todos cero. Entonces se forma del polinomio auxiliar
con los coeficientes de la fila 5*. El polinomio auxiliar Pis)es

P(s) = 25 + 485" —

que indica que hay dos pares de raices de igual magnitud y signo opuesto. Esos pares
se obtienen resolviendo’la ecuacidn polinémica auxiliar P(s) = 0. La derivada de
Pis)con respecto a s es

‘%('i)=83'+96s

Se remplazan los términos en la fila 5* por 105 coeficientes de la dltima ecuacion,
esdecir, By 96. Elconjunto de coeficientes se convierte entonces &n

§? | 24 25
s 2 48 —-50
s 8 9% +— Coeficientes de dP(s)/ds

Ko 24 —50

st 127 0

s° ~-50
Se’ve que hay un cambio de signo en la primera columna dél nuevo conjunto. Por
tanto, la ccuacidn original tiene una raiz con parle real positiva. Hallando las

raives en la ccuacion polindmica auxiliar

25 + 4857 — 0 =0

se obticne
$3=1, si= 25

5= 41, 5= 1 j5

Estas dos pares de raices son una parie de las raices de la ecuacion original. e
hecho se puede escribir la ecuacidn original en forma de factores como sigue:

G+ D — s+ S — jSHs + 2) =

Cluruni oo, e couacion original tiene und raiz con parte real positiva.
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Andlisis de estabilidad relativa. EIl criterio de estabilidad de Routh, provee
respuesta a la consulta sobre estabilidad absoluta. En muchos casos reales esto
no es suficiente. Habitualmente se requiere informacion sobre la estabilidad relativa
del sistema. Un procedimiento util para examinar la estabilidad relativa, es desplazar
cl eje del plano 5 y aplicar el criterio Je estabilidad de Routh. Es decir, se sustituye

$=7—a (o = constante)
en la ecuacién caracteristica del sistema se escribe el polinomio en términos de =
y se aplica ¢l critetio de estabilidad de Routh al nuevo polinomio en -. La cantidad
de cambios de signo en la primera columna del conjunto desarrollade por el-poli-
nomio en 2, es igual a la cantidad de raices ubicadas a la derecha de la linca ver-
tical s = —o. De manera que esia prueba indica la cantidad de raices que que-
dan a la derecha de la linea vertical s = -g.

Aplicacién del criterio de estabilidad de Routh al andlisis d¢ sistemas de control,
El criterio d¢ estabilidad de Routh es de wiilizar limitada en anilisis de sistemas
lineales de control principalmente porque no sugiere cémo mejorar la estahil*’
relativa o cémo estabilizar un sistema inestable. Sin embargo, es posible <
los efcctos de modificacién de une o dos parameiros de un sistema s
valores que producen la inestabilidad. En to que sigue se ha de considerar ooy cuema
de determinar el rango de estabilidad del valor de un parametro.

Seael 'sistu:m-.f que se ve en lu Fig. 6-32. Se ha de determinar el rango de K respecto
a cstabilidad. .

“Ris) X Ctsh
Sis?+ 5+ 05+ 2)

Flg. 6-32. Sistema de coatrol.

La funcion transferencia de luzo cerrado es

Cs) K
Ris) s +s+NDs+2D+ K

La ecuacién caracleristica es
s+ 3 b3 24 K=0

El conjunto de cocficiente es enlonces

. 1 K
5! 3 2 0
st i K
st 23K
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Para que haya estabilidad K debe ser positiva, como han de serlo también todos jo
coeficientes en la primera columna. Por Lanto,

K>

Cuando K = ! el sistema s¢ vuelve owilatorio y matemdticamente la oscilacion
se mantienc en amplilud constante.

67 COMPUTADORAS ANALOGICAS

Esta seccién presenta el principio de funcionamiento de las computadoras elec-
tronicas analdgicas y las técnicas para preparar diagramas de clculo para resolver
ecuaciones diferenciales y para simular sistemas fisicos.

Es bien conocido que la computadora analdgica es una de las herramientas mas
utites disponibles en la ingenieria para el andlisis y disefio de sistemas tanto lincales
como no lineales. Se ha de comenzar el estudio describicndo los elementos de una
computadora clecirdnica analdgica.

Amplificadores operacionales. Un amplificador operacional es un ampliticador
que se utiliza para realizar diversas operaciones matematicas como cambio du signo.
suma e integracién. Es un amplificador de cc y tiene muy alta ganancis, aproximada-
mente 10% ~ 10%, La corriente que toma a la entrada un amplificador operacional
es despreciablemoente pequena. La tensidn de salidu habitualmente esti limiada a
a + 100 volts. La Fig. 6-33 {a) muestea un diagerama esgucindlico de un amplilicador
operacional. La tensidn de salida ¢, y la tensidn de entradu de ¢, estin relacionadas
por la siguienie ecuucion ;

ey = —Ke,

donde X = 10* ~ I(_)'. Por tanta, un amplificador operacional cambia ¢l signo
algebraico. '

La Fig. 6-33 (b) muesira un amplificador operacional en serte con una eatrada
de impedancia Z; y con una impedancia Z, insertada en el paso de realimentacion.
Como la impedancia interna del amplificador es muy alta, esencialmente es despre-
ciable la corriente de entrada: o sea

Por la tey de Kirchhoff
=1

Tomando la transformada de Laplace en ambos micmbros de esta altima ccuacidn,
se obtiene

1.(s) = IJ(’).

e

21

iz
Lot Z,
3 i
H 2, Jl .
o; & a,

de un amphificador operaciunal: (b) dia.
grama esquemdtico de un amplificador
operacional con impedancias de entrada
y salida.

Fig. 633 [a) Diagrama esquemidlico l

'l}—-o
||'_¢

(b}

donde

liu) e E.(I)Z"E,)E'(S)

1) = Bl Bl

Por 1anto, s¢ obtiene

E() _ ELs) | Es) _ El)

ZG) ~ Z® T 20 T Z® (64

Notando gue _
E,(s) = —KE($)

y que K vs un namero muy grande {entre 10 y 10%), se obtiene la siguiente ecuacién
despreciando los dos primeros wérmings de ta derecha de la Ec. (6-44).

Efs) = — 2 £(s)

26 (6-45)

L Ec. (6-45) es lu ecuacion bisica que relaciona ¢, y ¢y del amplificador operacional
de cv de alta ganancia que se ve en la Fig. 6-33 (b).

Inversién de signo. Si se usan resistores como impedancias de entrada y reali-
mentacion. como se mucstra e ta Fig. 6-34, la Ec. (6-45) se convierte ¢n



SI "EZMAS DE MARUFACTURA FLEXIBLE (FMS)

ANTECEDENTES.

En el caso de una compafiia comin de nanufactura con egquipo y maquinar&
tonvencional, para poder contemplar el desarr:’lo de la epoca, es
necesari examinar la estrucitura completa de dicha compaffia Yy
reestructurarla de tal manera gue sean aprovechadas tudas las venlajas
de una lecnulugia de vanguardia, si se guicr2 asi  obtener ¢1 mayor

N0 de vents jas posibles.

Esto es pozible por medio de los sistemas de manafactwra flewxible
"FMSY, puasto que .or este gedio se crea  una  estructura limi kada

alreadador de un sistema do waenufackura altamente efitionte,

CRIGEM v DESARRCOLLO DE LOS-FHS, -

Esta nueva tecinolodda comensd  a ser utilizada 127 el Japdn
aprotimadgansnte heca 10 oflos en 1772, o nquellétepuca Veoltins iitbhros
de'maquinadu ya eran conkroladus por wezdio de un compulador,  siondo
operadss de o wanera cohjunta, en donde el c@ntrul o -intércambiu de
pieias, =@ @i -taba entre las disti has ndtuines de cointral nuwidrico,
y  lus  conan NC &ran transmis s por cada méguina. Este
procedimiento o & donominedo DNE (E;reﬁt Nunerical Cnntrdl), y S

pude tunar comd el ctomienzo de lus "FME".

Ellprimer sistema de mafufactura Flexible gque  praopiacente pusde @er
denominado de vsbta manora Tué ¢l desarvollado  paor le firaa Molins
(Iaglaterra), el cual causd sensacidn cuendon fué sstibiclo puGe primera
vee en el affo de 17267. Bl sistwemas fué denadinado "SISTEM  Z4v, vy fué
mejacado posteriormente en ol affo de 1788y pecfeceilmrads en 1772,
debiendose eslo a su caracteristica de  stere dissfado pdré Funci shar

inintereus . amnsane duranto las 24 hor del di a.

El-desarrul.u del sistema 24 fué llevado & cabou ©on la fabrica | situada

en Deptford, de la firma Moling, misma gue es5  lider wmundial en la
fabricacidén do maAquinas para 2l envasado y produccién de cigerrvillos.

-
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Foasheriormante la compafia TOYOTS MACHTINE WSk L. d@apuds e un

drsarrnlln candunto de oan a2f0 con o un faheicantie de maquinas

Conadoras, nresentd s onraimer FMs, 2! primsro en todo el japén.

El sistama fus diseRago para peottucie SO0G plenas g0t mes,  esla
Diaras funron selecocionadas de adgunas docenas de piezas de aluminio,

der Tascualss 14 fueron las «legicdas  paca swr progducidas por eshe
wauetinn. ELl Flodn elegidn al azar fug urnilirado pars dar ol sistema una
aran flexihilidad en &1 proceso produckiva. Nicho centes conbaha  con
coleTey manteas gis o magilinaada, cady uno peosvisto e s Liriea i1
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Asi vemons que el nso de Jos sistemas de manufactura flexible van'*
penatrando en muchos v mily variados Campos en Forma Eimu]tanéa. Estn

Eémpns son: la construccién naval, el auwlomavilisiico, la maginaria '
industrial, - la maguinaria eldckrica, los equipos_'_eieéprénjcbﬁ,f“
fabricacidn de matrices. manuinas para el proceosado  de aliméntos. Y

MUChos mas. . -

NEFINICION DE UN F M S . ' R

A continuaridn  tenemos  algunas definiciones aque s tienen como
clasicas en la actualidad.

# "Ln sistema flexible de fabricacidn (FMS! os la combinacidn de las
tecnnlogias existentes en  miguinas-herramienta a contenl  nuederico

CONTY . computadoras v siseezmas de moitipuleo automdatice e materialaz'.

U sistena (FMSs =15 A=l GHue combina 1la inysniarls
inloemalachpdnilics v omecani s parsa beinder 2oooreomla de: o @escalas o 2o 1
Seoinss i disereta de lotse, Una computasador central o ke PiE

AL OaE--Nerramianta v oobras sstaciones ds trabaio v ola O Y e T S T Y A ALY
de psrranientas vy plesas. Ssta combinacid ds Tlexibilidan, - ooobend
centralizxads, fuaos posinie la produccicon de wa ampliz Sama A2

peoaucntos 2n lotes pegueios.

N L}
# lna feonoloala que avadarid & obnbeaoe Fabedozas wmds peouwsfas oo
meineas s@Ergmstas EA 2l tleane,. menoress cooshtos gnibacins v omas alts
malidad bhado un perfacoionadn nivel ae cantenl de la diescoidn v e

Tlos bissties de canital.

IMTERRACTON DEL STSTERMAG.
Kt lee tomnlaatamidr ge Jo miorosibaniednira v I inrormatics @
merdiis convanTioanalaes e fabeilaalldn e ha FOTrTEIRCL L G dnvar a 1 as
maprinsas oe mas "intelioerncia’ entendiendo por bal, ta  rmapacidad gk

agtaptarss A un o enlorno oariaidbe o Avmc i onami s n b, o

= L




Dicha incorporacidn persigue distintos obhiefivos seqUn sea el sistena
de fahricacidn utiiizadw. En los sisfemas autom&ficos para qrandes_.
serirs de tabricacién dotados de linras transfar, - #e-“‘gréﬂﬂ
nroductividad, la incorporacidn de nuevas tecnologloas busica diénoner
de una mavor flexihilidad, es decir. mecanivar la misma liﬁed de
variantes mas significativas do una misma pieza v, saobre todn.'-la

nasihilidad de absorver canbhios de.disefiz sin, an 2levado -caste de

reacondicionamianto de la linea.

AsL vamng ﬁue las lineas especlficas flexihles depivdardas fde las linesasy
Fransier  cnnvencinnales, tien=s una flexihilidad mety - limifacda,

Aceptandn en general variantes de un snlo tipo de ﬁfe:&n

En ios sistemas de manuinas yniversales convencinnales 2 dispone  va

de una gerasn fisxibilidad. El obi=ative de la  incoeporacidn de las

e as bEagnologias @35 el de audesnitar la productividad, automatizandn

EFodas las funciones de necanizad osin gerder gpor 20Io s fieuvipilicad
1inicial.

il instulandn los O por ordenador, was fenmiarees o mupe Al Aado
coampr o anltnmatiso de heeraniantas v pilesgs, aloacanss Lmpon 4 prl il

mAarpt:Ma Dara garantirzar wn funcionami#nin desasishicon GE‘ Az 310

D& AR LS, urante vardas 'hnraﬁq y o dokandalos e 103 wedios oy

auhmnnwrﬁutiﬁmu‘ﬁe ohtisnen las  celulas de fabeicacidn  flexibla,

CAnaIeE e macanlrar totalaenhs une arvan variedad Jd2 pissas.

g ler flexinie por obes lads, Riens por obioto dotar o EIID S Sas R

e os e producei on avttomartiocos aues permitan EHR A prodncTiviilan

sida . Fara 211lo se peovectan @ instalsn grandes  eqoipos Jis2Mandos
prava ure clisnta o una aplicacidn partioular, Varias  magiinas  CRC .
sERa i nes ds oanenanctdn antomdRicoa gntdas e oa s bema aukoms Tl zado
e manunoncida v ReanEoorte coordinads Bodo poe on siatead Lo foraabioo

dugdaicachs, aonstifoean las biness de fshieioacidn flescible,

Efartnnsdansnts te teoanlionls de fahricamidn Tlexihle ha  ewolucodiedn
Farie un cewvenp ke de modulidad 2 peastir de 148 ramluias  Flexibleas,

paemd Fiando farmarse ftanfo bas noevas Géentoas de mecanizad i v E]




transparte en las técnicas de contral informativadeo de todo el proces.

v mn.virtud de los planes de expansidn o renovacidn de- los talleres y.

. - T e e e ‘ o RN
de la experiencia adquirida, ‘integrar mas celulasy tonectandolas entre .
. AR v -

si v formando linsas flexibles hasta llegar a  la “aplicacién del

sistema a la totalidad del talles. - . oo

PR R N . HE

e 1

RS pues, en un sistema fleQible-dé %aﬁricacién =) hpuééaﬁ: cans{déFAP
varins niveles de aplicacidn directa, que invm]ugfan deéde las
miquinas de control numérico, pasando por la cflula flekible,_la linea
£y Grupo fiauihle. hasta llegmar a la integracién de todo slla con sl
teller & faAhrica flexible.

Frimer nivel "m&hilo de manufactura flexibie" (F M M)

En sste caso, los cosmponenies basicns del ‘médulo son dn centro de
map i nadn seagipado oo un o canbiador autonakbico de Ypallabs" maltipnls o
AR (n torme o control numérico 2ounipado con 1N robot 1R 21 stema

attiondb 10 e Cargasa v descarga. Bl sistems tona Jas pieras en bruno e

WO Rransnortacor | (genaratanels e circurto ceerador, Vo LIy I
ML FAdes . las vuslve a Jdepositar @ Al, raniendo, le @sta manoea,

il rer b anttonomlia operativa para ogeear s21n atencion blumana.

E3trs sistamnas deben e suparvisar 1as siguisntes funeionoess

Maguinady autmedticn oonslouo.
~ Dwntrado automdtion,
-omEper1Sian e la rotura de las nerramisntas.
‘
~ liapbea] de lda vida v oraposicidn de las herramiantss dofoastadas,

- Autodlagndstico automdtico.

Do oesta forma, una gran cantideol e pieéas a mapiiiar, bas cual®ss nan
=8N lp] Ny iamean ke DS A Al dss, (IS Loty E=T S DEOrensardas S1 Aatone i 2a

Finrinariéa .,



CUNTROL MUMER 1CH FUR‘FDMPUTQDURA

ANTECEDENTES: ‘ ' B e

Dantro de las primeras maguinas-herramicenta de control ntisrioo podemos
meEncionar una maguina tejedora que trabala & base de tarietas partforadas
oy las cuitales previamente so habia realirado un programa de Lrabajo.

Farn s hasta =1 & ide 19242 que las maguinazs de control numéerico
praniamentz dichas apnarecen como tal a instancias del ejercitao )
nortaamarioano @l cual orsa an programa particualarmente enfocado al
maguinado de lineas pars motores de 1nvecclon de sus aviones de guerra.

£1 maquinado de dichas pieras so-considerabha en =oas enkonces ~omn

irreal izanie. con las magquinas convencionales gus e rtenfan, va gque una
dir las dificultades mavaorss consistia en poder cambiar los movimisntos
As oy heeramienta en variss dipsccinnes a la var, siendo este iaposible

Dara un apsrador ] poder hanerr Ja coordinacion necesaris de ovarios

i hos v oaue anioionaianmnte contaran con uana busns poecrsioe,

pora 1a o masalucion del peablieen v aseourar la prew

a segaie ane la heersgeienta, g0 Ao fint por on

kg, Movvianciass posterinrmente A Parramrenta SUsiesE
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By LN amputerized Mumerical Control) conlleva los mismns

Cpeine .5 que los sistemas cableados v adicionalmente un
minicalculador qarantiza diferentes funciones tales coma:: 7
Ta menmoriracion del programa, Ins cialoulos de correccidn de 'la |
traveckoria, tomando en cuenha las dimensianes de la herramnienta,

k.

g e

Tndos los cambios v el desarrnllo gue se ha dado en torno a 1os
comandns numaricos apovadns por compiitadoras (CNCD) ans o frscen ana
concencidn de una enorme comodidad operacional tanto para el proagramador
come para 21 aperario de la magquing herramienta,

Asd, vaenos la evolucinn fan rapida gque se di1d dentro del arga rde la

mivroelectron ss, misma que iapul $0 a orancdas cambiaos zptreo del srea

merbalmecanica, Nfreciondonns con e2stn sensibles reduc mes, tanto en al

Famafnn del equsigo como en su oosto. .

Fara oualbies firon las tendepcias mas importanles con an enfonue

substansial a los cambins gus marcan de man92era definitiva 21 desarrollo

dir oz manios ¥y controles UONEC
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raduccinn de inventarios, va gque se faherica lo ostrictamenke necesario

)

"

D eshte modo tenemns., due una de 1as primeras maguinas—herramionta con
{

conkenl o aumerioo (M) fueron las maguinas fresadhﬁﬁﬁ, desarro

postaeiarmente los toarnos CN ocons apenaqas un careo. parta-herrain

11 andoge

ienta, gne

para inremenlar su capacidad de produccidn, fuoron siesndo construisdos

tornns egripatos con dos carros porta-heecramisenta trabajando esios

sty taneamante significrando asto que el wmando UNC deber de mandar

cuaken sjigg, haniendao cada carro gue @jzoubac movimientos de

interpolacion lineal v movimientos oirifitlares,

Meww aamyedbia sxisten nandios dongde el programa para Caila tnn ofe

w3 heahtado comn W b loague iodependiente de peogeamacicn. En ostos

o tallas donds aprassrean fos b LngQues STl Rame e i
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upw»aéin snbre uné manquina oonven al analiznndora;iﬁ];; diferentes
#lamentos tanados =20 cuenta por @l Geraria para potor realizar gl
cnntéutn santre la herramisnta v la pjeén’delitrabajéf}Flﬁtéﬁi;
£y La primeca infornacion es recibida por el mjn.del mpéﬁaria, fndi*
candnle x5l Jla distancia a recorrer entre“ia posicién (1) de la
nimza v la posicion (P} de la herraniento quecea la ﬁue deb2 de
[
alcansar inicialmente,
IT) Fosteriormente, &l operarior - 8 (e tomar un cierto numsero de
decisiones an tornn_al movimt ooa realizar,
- Santi. o de desplaramiente i@ la masa
Velocidad de desplacamioento.
- Digminusion de la velocidoad @) aproximarse o da posiosdn
dessada.
Thrlan e maanb i e senticdo de giro e o sanivels on oaso e
subrapasar dicia posioiin,
CITEY mmeabrs 4wl mperarte envia ls inForinacion con 1as oricnes

A 0In aisciios e 0§ DPAZOS Y AROCR P bl donan Ta

PO el 1o las mantvelas tanio de desplazamindn Loy d trpidarral

Lranswviersil. ’

HRe ver ronoCidns 105 nlementns BASicos aue pERSrAalmente son
considarados per un ap@eaeio hoaaanc, hagaens la anatogia con las
manuinas-hereramianta (CM2) aqus han sido modifioadas pea ey oshas
FERAC LIRS S8 pedliosn i La tnhervencion manc ol el operario
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15,1 Lag drdones de movimicatns son transmilidos medianle 1a plec—-

kronica par el microprocesador a Jos variadores de volocidad v

motor agenceador (taguimétricn), Db'tr_\rniéndq—asi el - movimientn.

& partir de esta simple ;analnqia punem(."is_ te manifiesto la evidencia de
iz ol conbeo ]l npmErico es el rr"eemplazar*. e] conocimiento del nperario
poiee un sishtemna capaz de explotar datn;ia geomf.‘—:tr‘jnng y tecnoldgicns gue
nos poral Tan gensear las rn‘d::enaé de movimienton as! como controlar
dichos mavimientos durantes la zjacucion del maquinailo sin su

intsevencion directa.

e o priimibivos O gue inicialmente dhieron ] punto e partida a =#sta
v torncloota, hoy scdlo s2 conserean los principios bAsicos de
Forwiionamiento, va mque geobanloements a oagfto, Las maquinassharramiontas,

Piary 370 ceenlrericiranee hracicsa 1a 1ncoenoess Tof o wtna Sola maging o
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EXPEPrtN BN 1N Equipo puada facilmente programar ontro de .distinto
fahricante sin mas g2 estudiar el manual de instracciones del mismo,

asi como las peculilaridades del equipo.

1]
‘
'

dtros puntos an los gque s& ha mejotrado en ldas mivuinas convencionales

son la estabilidad y uniformidad téfhica,unn potentes sistemas de
! N N : - . S

refrigeracion de herramienta, piera‘e incluso de maguina, y la

evacruacion da virutas.

Srbhes las funciones desarrolladas por las maquinas conveoncionales lao

mAgquinas & control numérico incorporan basicamentes

- SiatEmas de posicionadn de la hareamenia

- Figlemas oe medicion de despladamonto

Sistamas A mivdicion de pileras v hareainianbas

- Sistanag a0 control de condiciones Aas omecan teacdo

- Sistrmmas e capbio s REreramisntas
s

i

psbmnas de camo i del jrreras

Fiocormt ey puamSrioo os un fispositivn capar de divigie @l
i donaniianty v o las velocidados d=2 1os orrarnes mded Tes e 1as asEmiiddes
g Foema hehaloenbe antomsdtiramente, & partis o anas snstracciones i

FLecidas proar wend i G arograna.

Li dincarooracion del mioroordenador  on los oenbecles marondos Ststemis
e i meentas, dentro de ana aisma bass, oo cnanito A fresibilidadtes o

Sl vt RS e Freabago. 51 Biaa how i oibie bedos les contleoladores

SRR I reran Llevan aionoedsnadorss Lncoepoeados @axisha gna anplia

A pmplrnas en Funeiansamientn pe caeoen e o ellos. Poeoosta eaon

S e 1ela coen tipo de eonteols
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EMHLEQ DE SISTEMAS CNC EN OTRAS MAGUINNS

8 traveas del rapido desarrnlle die las maquinas-herramienta de control

Aol

numsEr i co podemos ver que dicho contrnl no ha sido de particular
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otras areas de fabricacidn tal que ha encontrado diversas aplicaciones

2 la industeia, tales coinas . ’ '
- Corto de ohapa rmetaliz_:a-
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- Trabaios de granito
- Contascion toxhal.
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- Camhicrs Ae pisea . '
For 1o anterior dehe ano de comanice - esta infoers 160, para lo cual se
ideo un "lenguaje maguina" es decir codigos v reqglds de sintaxis que la

micpiting puda intorpraetar vy ejecuatar.
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cinta magndtica (ASC 11 American Standér‘d Code nf Ir.*lfnrmatinn Iqtm*—-
clhiauvyas . |

Siomtn wstos codigos =2n realidad un aliabeto de la maguina.
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- Un centra v oun fgrao.

Eukbos tsiskenss estan equipados con robots 0 sistomas autematicos de —-

carga v descarnga, asi tanbien eslon provistos de todas las funciones

pequaridas para Lrabajae sin atwncion himana.

ihe topar la pieza en bruto, carqgarlta en.el torno, pasarla v cargarlia

Tuaego e 21 centera, patra d

sitic prefijado.

En @i hercer nivel (FMS), 1os componentes de estns sistemas operan sin
atancian humana, compuestos generalmente por tre o mas centyros de

macinadn equipados con robots o sistemas de carga antomdtica. Tambien

s cnetern inclates
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® This innovative MS features operation simplicity and is
designed to conveniently allow future expansion. A
‘, stacker crane robot automatically transfers pallets
from the pallet stacker to machining centers

.
AN
s y

YR

.
//A
o/

SRS S 2 making unmanned operation over extended
F}-E\;%g Sll2ps, periods of time possible.
N '.‘S\l 'mﬁ a System components can include up to
4\"‘ %ﬁ"\‘s‘@ 8 machining centers, 15 to 120
' iS¢ Is it f,}'ll%r,. pallets, 2 loading stations, a
KA \","\'Q-%‘;; S washing station, tool
= \j <l idf'}gﬁ\}‘{ﬁ;{;ﬁ}‘» management and others,
. AP llﬁ‘_ Iﬁgﬁak\ﬁ;@ﬂ?‘\ ali under controt of
Al \44{! ¢ ‘ﬁ;.:p;r.;‘{\f{.._\‘g:‘;r the Mazatrol FMS
R La RS computer.
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Tool Transportation System

© Tool hive siocker
@ Tool transponation sysiein
@ Tool presetter

© Tool inteligent chup wier
@ Tool management computer
@ Workpiece stalion

© Workpiece washing stalion
© Loading/unloading station
@ Pans and tixiures data monigr
@ FMS computer

@ Vertical paliet siocker

@ Stacker crane robat

@ Too! inteliigent ctup reader

Toal ransponer robot

® Tools are translerred from a tool room tool Intelligent Pallet Management System
stocker to individual machine, 100l maga-

zines by the overhead 100l Iransporter robol.
Also, expired and broken lools are automat-

® Pallet codes can be written on an IC chip

® The tool management system computer ically transferred lrom machine lool maga- o lets. This chip s read at the
provides convenient centrahzed conirol of zines back 1o Ihe 100l room by the same Imogf'\e ?nnf-:r" % f.m 1S :13 pisrea et for
a large amount of 100! data. system. oading s_fa ! achining cen

® This centralized 100l management sySIem  m Spare 100ls can be storedtin the central tool paliet verihcation.
can reduce t0tal took requirements by be- 100 slockr and sent 1o a maching as re-
Ing able lo easly determine low-usage quired so that individual machine lool maga-
10015 zine capaciies and 101al 100l requirements

® Tool codes ~an be wnten «n an IC ¢np can be reduced
mounted 1 retention studs and read ® Tools can be prepared Ior the next work-

for tool v. alon

eceinthe 0ot 0om and aunomancallv sent
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i Ervor-Free Movemgnt. Users conlidence in design dala mus! be high if integrated CAE systems are .

I

{

| ' realize their potentidl lo slash design cycles and raise produclivity. Aftar crealing a solid modal of the

| bottie, shown in the ubpar righi-hand corner of (a). the designer manipulated the onginal geometry 10

| Oetermine how much Kgisd i could hold. The geometry was usad 10 creats & mold (D). Nexl. the original
wireltame was lransi.q?\od intc a nel of coons surlaces (c) for use by linile slemen| analysis and

b
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numaerical conlrol programmars. Finally, 2-D cross sections of the 3-0 modet (d) were geénarated by the
drafispecple, who crealed the linal drawings. Since the onginal geomelry passes erior-iroe Irem
application to application, manufacturing enginesrs can create the mold they need to mass-produce the
boitfe withou! deviation from the specifications. : .
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. CNGC robot. At the Institute’s Flexibie Manulacturing Laboratory, researchers are automating the production of small lots of high-tglerance aerospace parts.




Cutting its teeth. During the inilial slages of machining experiments with Mosaic, New York Universi-
ty researchers cut lest pans from solt blue-colored wax. c
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AULA DE ENTRENAMIENTO en disefio y manufactura automatizada, compuesta por Torno y Centro de maquinado CNC de
oduccion, puestos de trabajo para maestros y alumnos en Red, ideal para ensenanza de CNC y Sistema CAD/CAM y Robotica.

LA _ S

SISTEMA FLEXIBLE de
manufactura FMS
compuesto por torno
EMCO COMPACT 5-
CNC, Fresadora EMCO
F1.CNC y ROBOT con
6 grados de libertad,
ideal para entrenamiento
en CNC, 2 ejesy 3
ejes. ROBOTICA y
Programacion de
sistemas flexibles de
manufactura.

|

TORNQ COMANDADO por PC EMCO COMPACT & PC, SISTEMAS DE ENTRENAMIENTQO en Robotica
volteo @125 mm., entre puntos 450 mm., ideal para Entrenamiento -ESHED ROBOTEC, con sus Accesorios y Sistemas

e Investigacion. e de Vision.
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Robusto t ‘

- Estructura de los brazos formados por placas de
aluminio que se atornillan para formar un cuerpo
indeformable.

— Ejes de guia de 20 mm. de diametro.

— Transmisién por poleas y correas dentadas de seccién
reforzada y sistema tuerca-husillo sin juego.

- Motores ampliamente dimensionados (Ejes de motores
@ 6,35 mm. montados sobre dos rodamlentos

a bolas estancos).

— Utilizacion de componentes electrénicos profesionales
protegidos y bien refrigerados, permitiendo

una utilizacién continua sin fimite.

Preciso

200

II

Utilizacién de motores paso a paso, cuya resolucién por
paso es de 1,8°, la resolucién por eje es de 0,05° que
permite una precision de 0,1 mm.

Potente y rapido
Carga transportada: 400 g. a la velocidad méxima.
Velocidad méxima: 45°/segundo para todos los ejes.

Caracteristicas Generales
Robot 4 Ejes + pinza

E]vé's? Desplazamlento

Precisién

Altura vertical 200 mm.

0?01 mm.

Eje 1 240°

0.04°

Eje 2 240°

0,04°

Fiotacuon de la mano _Infinita

0.04°

80_mm.

0,01 mm.

Velocidad maxima: 45/s.

Carga: 400 g.

Motorizacién: Motor paso a paso 40 N ¢cm,

Valor de un semi-paso; 0,9

Transmision: Poleas y correas dentadas sin juego.
Potencia absorbida; 80VA-220V.

Comunicacién sobre cualquier ordenador personal
por unidn paralelo de 8 bits.

Numerosas posibilidades de comunicacién

con periféricos.

Didlogo interactivo mediante la pantalla del
ordenador.

Aprendizaje directo con la ayuda del teclado,
incluyendo la posibilidad de modificar

la velocidad.

Programacion de! nimero de ciclos de fa trayectoria.
Programas de control disponible para Thomson T07-
MOS; IBM PC y compatibles. (Indicar en el pedido).

Equipo

Suministrado completo con cables, programa
y documentacion.

Opcionalmente

Carta microprocesador con un:én RS 232.

8 entradas/8 salidas a relé.
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FEY Y. D . T I ¥

27

Imprime Royper, S. A. Madrid

g
T hy






Ry
e
|

PN

oy

R

.,
s A

PETHE-*

T et
[PV L T

e
RFR" ¥ A

Robusto

- Estructura de los brazos formados por placas de aluminio que

se atomillan formando un cuerpo indeformable.

- Articulacién de su basa sobre dos rodamientos a bolas rigidas,

- Transmisién mediante poleas y correas dentadas sin juego.

— Motores sobredimensionados (ejes de motor @ 6,35 mm.
montados sobre dos rodamientos a bolas estancos).

- Utilizacién de componentes electronicos profesionales protegldos.
y bien refrigerados, permitiendo una utilizacién continua sin limite.

Preciso
Utilizacién de motores paso a paso, cuya resclucidn por paso es de 1,8%,
la resolucién par eje es de 0,05° que permite una precisién de 0,1 mm.

Potente y rapido
Carga transportada: 400 g. a velocidad maxima.
Velocidad maxima: 45°/seg. sobre todos los ejes.

Caracteristicas Generales
Robot 5 Ejes + pinza

Ejes : ‘Desplmmi;nto Precision
Base 340° 0.05°
Hombro - 2200 .0,04°
Codo 2200 0,04°
Puio _ 220° 0,04°
Rotacién de la mano Infinita 0,04°
Dedos 80 mm. | 0,01 mm.

Velocidad maxima: 45°/s.

Carga: 400 g.

Motorizacion: Motor paso a paso 40 N cm.
Valor de un semi-paso: 0,9°

Transmisién: Pinones y correas dentadas.
Potencia absorbida: 80 VA--220 V.
Comunicacion sobre cualquier ordenador
personal por unién paralelo de 8 bits.
Numerosas posibilidades de comunicacidn

con periféricos. —
Didlogo interactivo mediante la pantaila del |:
ordenador.

Aprendizaje directo con !a ayuda del
teclado, con la posibilidad de
modificar la veiocidad.

100

Programacién del ndmero de ciclos de la trayectoria. S
Programas de control disponibles para los ordenadores Thomson T07- i

MO5; IBM PC y compatibles, Nanoréseau (Indicar en el pedido).

Equipo

Suministrado completo con cables, programa y documentacién.
Opcionalmente _
Carta microprocesador con unidn RS 232 )
8 entradas/B salidas a relé. v
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

ROBOTICA INDUSTRIAL
Del 16 al 20 de marzo de 1992

5. ASPECTOS PRACTICOS'DE LA ROBOTICA

PALACIO DE MINERIA

el

Palécin de Minerfa  Calle de Tacuba'd Primer piso - Deleg. Cuauhtémoc 05000 México, D.F.  Tel: 52140-20  Apdo. Postal M-2285



PROGRAMACION DEL ROBOQT

El robot es un brazo mecanico diseflado para realizar tareas
diferentes y es capaz de repetirlas con movimientos programados.
. . o . - .

- COMPONENTES DEL ROBOT

BRAZO MACANICO
CONTROLADOR

" BRAZO MACANICO

El brazo mecanico es conducido por motores, sensores y un
controlador en la forma de una computadora que controla sus
movimientos.

COTROLADOR
FUNCIONES
- Opera el brazo mecanico y lo mantiene en contacto con el
medio ambiente. Es una computadora compuesta de hardware Y-
software combinados para permitir el que se realicen 1las tareas
asignadas. ’ '
| /



- Controla al robot en malla’ cerrada
- Contréla al robot en malla abierta

- Almacena en su memoria un programa detallado de 1los
movimientos que el robot seguira. Cuando se corre el programa
en la computadora el controlador envia senales gque activan los
motores y mueven el brazeo

- Regula la velocidad del movimiento.

- Comunica al robot con el medio ambiente por medio de entradas
y.salidas. La entradas son las senales del exterior hacia el robot
y son recibidas por sensores. Las salidas son sehales del robot al
exterior.

NIVELES DE CONTROL

1.- Control por separado de cada eje.

2.- Control de la trayectoria por medic del control del brazo del
robot en coordinacién con todos los ejes del brazo.

3.- Control del movimiento del brazo en coordinacioén ceon el medio
ambiente. -

CONTROL DE LA_TRAYECTORIA

) Los métodos para la coordinacidén de los movimientos del robot
pueden ser divididos en dos:

1. Control de punto a punto
2. Control de trayectoria continua

. CONTROL DE PUNTO A PUNTO

El control de punto a punto se. lleva a cabo mediante una
definicién de una coleccién de  puntos; construccién y
almacenamiento en el controlador de una serie de pasos como es
el activar el dérgano terminal y 1la espera para recibir
informacion.

-




pintadc y el soldado.

CONTROL DE TRAYECTORIA CONTINUA

En este método el brazo se nueve -a lo largo de una
trayectoria definida.

La trayectoria puede ser definida mediante dos métodos, el
metodo A y el método B.

METODO A

El robot se mueve manualmente a lo largo de una trayectoria
deseada mientras el controlador graba en su-memoria las posiciones
de las uniones en cada instante mediante 1la informacién
suministrada por las unidades de retroalimentaciodn (encoders).
Cuando la serie es conocida el controlador envia los comandos a
los motores de acuerdo a la informacidn en su memoria. El brazo
repetira la trayectoria del movimiento. :

METODO B

ElAméton B permite'definir la trayectoria de un curso

deseado de movimientos, tales como una linea recta o un arco

pasando a través de puntos definidos . Calcula las cordenadas de
movimiento en cada instante. :

Los robots de trayectorla continua son usados en donde se
requlere que el 6rganc terminal lleve a caboc una tarea mientras el
brazo esta en movimiento, algunas de las aplicaciones es—el

CONTROL EN FUERA DE LINEA

En este modo el controlador del robot graba la trayectoria
del movimiento en su memoria como una serie de puntos y los
movimientos de las uniones.

El controlador no realiza calculos cuande el programa esta
corriendo.



MEMORY
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ROBOT
=

CONTROLLER

CONTRCL DE TIEMPO REAL

En este modo el controlador puede recibir informacidén vy

.cambiar el.curso del robot cuando esta en movimiento.

ROBOT

JO0RY
MEMO CONTROLLER

] L
CALCULATE
PATH POINTS

|

CHANGE PATH 7O POINT G

SENSOR

EQUIPOS AUXILIARES

Los equipos auxiliares permiten la simulacién de estaciones
de trabajo automaticas indutriales.

Los equipos auxiliares pueden ser sensores, sistemas de
visién, mesas rotatorias, caja de ensefianza, bandas y base de
desli%amiento lineal. :



SISTEMA DE VISION

Un sistema de visidn realiza la adquisicién, captura,
procesamiento y mejoramiento de la imadgen de un objeto para
compararla y analizarla con otra previamente obtenida.

. . L oTTE
a i . N

T

' APLICACIONES

.- . inspecciénly Control de Calidad.
- Reconocimiento y Eleccidn.

- ‘Guia del Robot.

- Proceso de Control

uf; ~Mediciones.

-

ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DE VISION DEL ROBOT.

L - l.- IMAGEN
- "OPTICA .  CONVERTIDOR o
: R ANALOGICO-DIGITAL

MR‘ ' SR KR | . | coMpuTADORA

CAMARA PREPROCESAMIENTO 4

ILUMINACION

. ROBOT : | ' - INTERFACE
: ‘ INDUSTRIAL



COMPONENTES:

- = Iluminacidn.

El método de iluminacién a menudo determlnara el exlto o el
fracaso de la aplicacioén . :

- Optlca.' ' <o
La zona dptica puede incluir lentes de longltudes dlferentes
focales y/o aperturas y filtros de diferentes ondas de longitud.

- Camara.

La camara recibe o captura la cantldad de luz reflejada de un
objeto , y envia una senal eléctrica analdgica llamada senal de
video. :

N -

- Convertidor Analdgico-Digital. : .

El digitalizador recibe 1la sefial analdgica de video. Ky 1la
convierte en una senal digital para dque sea manejable por la
computadora.

- Pre-procesamiento. S

El objetivo del pre-procesamiento es compactar la cantidad de
informacidén o mejorar la calidad de la imagen que finalmente sera
transferida a 1la computadora , aumentando la velocidad de
procesamiento. ‘ : o :

- Computadora.
Maneja y determina el tiempo de sub-procesamiento en el sistema
de visién, procesamiento y andlisis de la imagen.

- Interface Controlador .Y Brazo del Robot.

El brazo del robot lleva a cabo las tareas que resultan de la
operacion de la visidn. El brazo es activado por el controlador
del robot. La comunicacién entre el controlador y 1la computadora
de visidn se realiza por medic de una 1nterface. ‘

- Pantalla de Imégenes. o e a

La pantalla muestra la imdgen de video - de 1la camara,
presentacién de la imagen después del procesamlento Y los mensajes
desde el sistema deé cdmputo usado en la visidn. .

ETAPAS DEL PROCESQO DE VISION

ADQUISICION Y CAPTURA DE ‘IMAGENES. -
PROCESAMIENTO Y MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN.
RECONOCTIMIENTO Y ANALISIS DEL PATRON. . .

ADQUISICION Y CAPTURA DE IMAGENES. o
Esta etapa incluye la camara , la dptica y las condiciones de .
iluminacidén .Estos elementos determinan la calidad de la imagen de

visién y afectaran el procesamiento de la imagen gue se ha

requerido en la etapa de analisis y reconocimiento del patrén.
La imagen del objeto es digitalizada y almacenada en la
memoria de la computadora.



PROCESAMIENTO Y HEJORAHIENTO DE LA IMAGEN.-

Esta etapa consiste en filtrar las 1nterferenc1as Y sombras
de la imdgen base._ C , .

\

* RECONOCIMIENTO Y ANALISIS DEL PATRON.

En ésta etapa la computadora del sxstema de visién analiza y

" procesa la imagen del objeto, comparandola con el patron

previamente procesado y almacenado en su memoria.

MESA ROTATORIA

Las mesas rotatorias agrega un grado de libertad al sistema_
de robotica y permite el posicionamiento de las piezas de trabajo
para que el robot pueda tomarlas. -

o ' BANDA

La- banda permite la expan51on del sistema de robdtica y para
simular’ una.celda de trabajo.




BASE DE DESLIZAMIENTO LINEAL

El volumen de trabajo puede aumentarse al usar una base de
deslizamiento lineal. ' ]

CAJA DE ENSENANZA

La caja de ensehanza permite la programacién del robot
al moverlo por una serie de puntos.
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LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los lenguajes de programacién del robot SCORBOT-ER V son:
SCORBASE |
ACL ) ) -

: SCORBASE * . :

Es un lenguaje con menus en el que usuario no tilene dque

tratar con formatos y sintaxis, solo Fiene que seleccilonar 1@5

funciones y dar los valores necesarlos. El SCORBASE es mas
limitado en opciones que el lenguaje de cotrol avanzado (ACL) .

AT HEHU

PEACH msi'z‘;uzzs‘ o (1 . ECI'T PROGRAM 12y
.
PROCUAM HANDLING (£3) RUR BROCIAM (€4}
HOME ) (4373 lKUN ‘CL;LL CONTROL frod . . . . '_
L/0 sutup )
EXIT TO DOS (S]l'\ft"f‘].l
RODOT IS HOT SYNCHROUIZED, PLEASE SELECT 'IlOMf-_" MLENU 7

TEACH POSITIONS MERU

ACTIVL N
1/9Q move base . right / lefr | €C Change Coordinate display i
2/u move snoulder’ up / down ne Ruecord Position.,. o 4
Ve move «lbuow g/ odownr R Record Relative Pouition...
4/R move wrist=pitch up / down ™" Teach Positicn... {xyz)
5/T mave weist=roll right / lefe ™ Teach Relative. position... (xyz)

[ /0 move a4k 7 + /- Ro Iecord roBot po3ition

asr move axis B + - 31 Rucord puripberal position
CC/CG Opwn / Closc Gripper CL Co Lincar to positian,..
F/S Fast / Spwed 0 nwvioww:nt cC Go Circular to posd through pos
ON/QF  Turn Qutpur . ol / oFt cp G to Pasition ..,
CN/CY Concrol oN /Control oFf [4]] Ga ilome
X/T cartusiin/joinc| ¢=SPACK => change active side|b List dul pow|<#80> HAI

CONRIIILYYE H YL/ ROEOT /0 PHERTUIUERAL / OFP

X ¥ “ U ROLL
17%G.5% T 04,1 -G2.3 i



EDIT PROGRANM

f, Ligy/deloetofedic

CBSCr LATH MERY

oG/CG  Open/Close Gripws Bp  Rrecerd VYeesent POY, an 0. e--
cr Co to Positicn...fast/upuivd i P Sel present Pozition as Nome 1!
1 Wail -.. lOEhy of suconds S Scarch lome !}
J Jump Lo bine 4.0, A Sot Axig ). to Yoro
L If Limit swaten #,. Junp Lo SH Ser Memory #.. TO ... L0 sensQn
I 1f Taput J, onfofl Jump Lo ... 1IN INcruvment memory #.. by ...
ol On input [nterrupt #. onfafll bE  DEcrement mewary V.. by ...

call sub U,, / Jump te lind .. IM Lf MumGry #,.8S20amocyd, . Juip. .
DI/CI DiusblefEnable input InTuetruit. SP Seb Parameter o oo
OH/OF  turn Oulput d. oN/o¥f mumuryu_./cmnput.ut.iun(*,',uu:.)
RESPR  Wiwrk @ PRioL I I Parametor, 32 acameloec, Juil, .
nn Riny Sull S5 Set Subroubtime fa.
Qnl Qn MoLorH, weror, jump... efsio NS Weturn from Subfoutine
CL/GE Go Lincar/Circular to ponicimi., | €35 Call Subrouting ..
ClfCF  Control oN / Cantrol oFl
cerl~I/errl=R Insurt/Ruplace Linv...

eoxE 2 LN

LS/ POSIVION TALLE / bOTa,

DAL Cilenane )
SAVES2ACKLE (ry)
LOAD/RESTONE (ra) ’
(€7}
CATALGS (£4)

<CSCy RETUIRT 10 padil

FROCIAIL HARDLING

PROGRAM

Rin conrdIROOUSLY (L)

RUIL R SINCLYE LINE tfl) JUMP IO LINE 0, (F2) :nuw‘:‘
S0P KUN SINGLE CYCLE (13) BIAKL ¢l 170
. DISPLAY DPROCKRAM : OFF / ON / PRINTER

LINE : UFFLINE

J oon Llne




1QME  SCREEN
Thic screen i used for boming antt calibrating the robot,

HOML:  HLNU

/Q . move bance cighe / lett or move X ;j-
2/ move Shoulder upr / down ofr  move ¥ or/-
3/E move elbow up / dawn ar  move 2 upfdown
/R " move wristepitch ) up 4 tlown

5/T . Mmove wrist=rotl . rigyht / teft .

/U movye axis T +/= not connected

6/1 move axis i - #/- not coaneetud

0G/CG Open /Close Gripper . . .
F/s Fast / Spasad 8, movement

ON/OF turn Qutpur €, oN / ol

Ch/er Conteol orfControl oft

H SeL proueet position as lomyg

D Butfine yripper sunuer = not iastalled

P Periphern | wyuipment setup

PRESS 'CY XEY 10 SYRCHRONTZL “'PUE ROLOT
AuY OTHER KLY wILL S108 THE ROBOT
CEECY RLTURH 1O FALN HENU

o
I1HPUTS - RUN CULL COnIRoL OUI'PUTS
1 : RUN RUN LINE (fl) JuMP TO (£2) RODOT 1
2z 2
1 iy 3
4 - ERrY
5 S0P ] | RUNTCYCLE (£3)] | DRAKE  <D> 1/0 5.3
"I - G 2
7 T2
g 8
9 LIRROR RUr Cowr, (€5} DISPLAY ;OFF/QN/PRIMTER 9 =
0 0 :
l: 1
2 2 3
1 3
4 a
G ' 53
G G o
1/0 SUTUP
INMLTS OUTPUTS
on ore ' oy o
| 3 1:
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LENGUAJE DE CONTROL AVANZADO
(ACL)

ACL es 1la abreviacion de Lenguaje de Control avanzado
- (ADVANCED CONTROL .LANGUAJE). Ofrece al usuario un aplio rango de
capacidades para programar el robot vy/o otros ejes de
automatizacién, Es un a un 1lenguaje flexible de
programacion. EL ACL permite la programacién estructurada, usando
variables, funciones matemdticas y algoritmos. El1 ACL ofrece . al
usuario una variedad de herramientas y un alto nivel de control
sobre las caracteristicas del. controlador y las operaciones
internas. ' . ‘

El medio que permite la comunicacidén entre la computadora y’
el controlador es el ATS (Advanced Terminal Software. E1 ATS
facilita el uso del ACL mediante un teclade rapido, edicién de
programas y almacenamiento de programas.

N

Advanced Terminal Software version 1.32 {c} ESHED ROBOTEC

<shift+F10> Backup, <Shift+F8> Hard copy, <Shift+F9%> Exit, <Alt+H> Help

lcbnl 2coff] 3home{ 4run Smove émovel 7Teach Bhere 9dir )

COMANDOS

1. Comandos del control del robot:

2. Comandos de tiempo real

3. Funciones matemiticas y ldgicas

4. Flujo de programas

5. Control ge entradas y saiidas
6.-C6mandos de manipulacion de variables

7. Comandos de manipulacién de posiciones

/A



8. Comandos de manipulacidn de programas y reportes
9; Comandos’ de manipulacién paramétrica

10: Comandos de edicién

© 11, Coméndos de Set-up’

iZ.IComandds dé interface

- 13. Comandos déi sistema‘general

14 - Comandos de la caja de ensefianza

15 Comandos de verificacién
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SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

I. INTRODUCCION

II. CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA
I11. DIBUJO Y MANUFACTURA POR COMPUTADORA

IV. ROBOTICA

V. INTEGRACION DE SISTEMAS DE MANUFACTURA



I.  INTRODUCCION
1.1 Componentes de los Sistemas de Manufactura Flexible

La manufactura integrada por computadora es la forma mas
automatizada y moderna de produccién, ‘donde las maquinas controladas
numéricamente estan unidas y conectadas por algin dispositivo de

mane jo de materiales.

S
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Existen diferentes tipos de sistemas de manufactura integrados
por computadora (CIM), ya que cada sistema esta diseflado para

satisfacer necesidades individuales de manufactura.

Lé produccién de partes en familias, el arreglo de partes
introducidas aleatoriamente para -la- fabricacién, el = ahorro de
tiempo y la mejor utilizacién de la méquina son los ‘ventajas “de

un sistema de manufactura integradec por computadora.

Los sistemas de manufactura integrades por computadora puedén
ser divididos en tres grupos: sistemas eé;peclales, sistemas de
manufactura flexible y celdas de manufactura. El primer grupo es
de poca f%exibilidad y de. .volimen de produccion alto. El segundo
grupo tiene mayor flexibildad y volumen de produccién medio. ‘El
tercer grupo es de flexibilidad alta y volumen de produccién baja.

; .

El control y la planeacién de la produccién, el- disefio, la
planéacién, la manufactura y el control de la calidad asistida por

computadora son los componentes de:r un sistema -de manufactura
integrado por computadora.

La fuente de dates necesarlos para la planeaciéon de los
materiales y la capacidad de administracién son utiles en la
planeacién y control de la produccién. La computadora contiene toda
.la informacién referente a los programas del sistema de manufactura.

Los niveles de un .sistema de planeacién y control de la
produccién (PPC) .son las ventas, estimacién de costos , el plan
maestro de produccién, la administracién de materiales,” la
planeacién de los requerimieﬁtos, el aj&ste de capacidad, la
liberacién de la orden, el control de la produccién, la recopilacién
operacional de datos, el control de cantidades, el control de

tiempo, el control de costos y el embarque:



Entre los desarrollos para planear y controlar la produccién
se tiene el MRP2. :

Es posible mediante un sistema de disefio asistido por
computadora definir el problema, conceptualizar, analizar, probar,
optimizar, documentar y transferir la informacién del modelo a la

produccién.

La planeacién asistida por computadora describe la ruta de

. trabajo de la transformacidén de las partes de la produccién, desde

la materia prima hasta el estado final.

La manufactura asiétida por computadora (CAM) se refiere a
cualquier proceso de fabricacién automatica, que es controlade por
computadora. ) "

Las maquinas herramienta de control numérico por computadora,
robots, sistemas de almacenamiento y los sistemas de transporte son
los elementos méds importantes de un sistema de manufactura flexible.

La maquinas de control numérico permiten la fabricacién de las
diferentes piezas mediante programas codificados.

Los.  robots son manipuladores reprogramables -y
multifuncionales, . ’diseflados para mover. materiales, partes,
herramientas o dispositivos especiales a través de movimientos
programados para realizar una gran variedd& de tareas. El papel
principal del software de los robots " industriales es el de
controlar, administrar, generar e interpretar las tareas asignadas;

inclusive, diagnosticar, reportar y comunicar errores.
<4 .

Entre los sistemas de mane jo de materiales se tienen lo equipos
de carga, descarga y tansportadores. Los transportadores son bandas
y vehiculos guiados automaticamente,

-



Las actividades del asegufamiento y control de la calidad
comprenden la revisién de los materiales de entrada, el control de

calidad del proceso y el contrpl del producto terminado.

La estrategia para incrementar la productividad es el factor:
que motlva la- Integracién mediante un medio estandarizado de
comunicacién, que permita intercambiar informacién entre:subsistemas
de manufactura.



11. CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA
2.1 Definicién de control numérice computarizado

El control numérico es un método para controlar las maquinaé'
herramienta mediante el wuso de programas codificadas. Estos
programas consisten de numeros, letras y caracteres especiales que
definen la trayectoria de la herramienta, para llevar a cabo tareas
especificas. Cuando el trabajo cambia es neceario escribir de nuevo
el programa para adecuarloc al cambio.

INDUSTRIAS

'AERONAUTICA

ELECTRONICA .
AUTOMOTRIZ

HERRAMIENTAS

FERROVIARIA

APLICACIONES

PROCESOS DE FORMADO
MAQUINADO
LIMPIEZA

La maquina de control numérico puede tener dos tipos de
‘control; el de punto a punto y el de trayectoria continua.



2.2 Cédigo de programacién

- La generacién de los programas se-realiza. mediante

programacién estandarizados.

cédigos de

Group 0 GO0: Rapid traverse
GO1: Linear-interpolation
GG2: . .
G01: Circular-interpolation
*1G04: Dwell . ’
G33: Thread cutting in single block
*1GB4: Face and longitudinal turning cycle ,
.*]1G85: Threading cycle
*|GB6: Grooving cycle ,
*|GBY: Drilling cycle with chip breaking
*|G88: Drilling cycle with chip breaking and return to
start point. :
Group 1 G96: Constant cutting speed N
. **|1G97: Direct speed programming
- : .
Group 2 G94: Feed rate data in mm/min or 1/100 inch/min .
. **|G95: Feed rate data in um/rev. or 1/10.000 inch/rev. R
Group 3 | **|G53: Cancel workpiece zero point 1 and 2
G54: Calling up workpiece zero point 1
G55: calling up workpiece zero point 2
Group 4 G92: 1. Speed limitation ) o
- 2. Changing of workpiece zero point coordinates
in position.shift offset 5 over NC-program.
o
Group 5 | **{G56: Cancel workpiece zero point 3, 4 and 5
G57: Calling up workpliece zero point 3
GS8: Calling up workpiece zero point 4
e G59: Calling up workpiece zero point 5
Group 6 ® |G25: Subroutine call
# |G26: Polygon call o
*1G27: Unconditlonal jump +
Group 7 | [J|G70: Measurement data in inch
{J|671: Measurement data in mm
Group B | **|[G40: Neutralizatinn of the tool correction
' G4l: Tool path correction left hand
G42: Tool path correction right "hand

LA

Effective block by block:
Initial status - -
{J Initial status in mode of operation MON can'be determined

LR



2.3 Programacion de maquinas- de control numérico
La programaclién de una magina de control numérico consiste en
definir mediante los comandos del cédigo de programacién la

. trayectoria que seguira la herramienta y los. parametros de corte.

N. .../Gao
N 100/GO1/X 30./% 0./
N .../Ga2 ) N 110/G01/{X 30.)/Z 0.4/G42

N 100/G02/X 40./Z -40./1..../
N 110/GOL/(X 40.)/% -40.4/G4C




I11. DIBUJO Y MANUFACTURA POR COMPUTADORA
3.1 Generacién de programas de control numérico mediante
el paquete PROCADCAM

El dibujo y el disefio asistide por computadora es usado para
apoyar los procesos de disefio y dibujo, cuyas etapas pueden ser
divididas en 1la definicién del problema, conceptualizacion,
analisis, prueba, optimizacién, documentacién y-transferencia del

disefic a la produccién.




el’ almacenamiento y ensamble. .. .

-Repetitividad- de 1los procesos - de fabricacién a través del.

almacénamienté de los datos. - vt : J

-Productos de mayor calidad.

-Comunicacién directa entre las estaciones de trabajo y el centro.

delmaquinadd. Co ‘
—Planeacién”y control de materiales.

-Clasificacién de partes y codificacién. (Tecnologia de grupo)
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1V. ROBOTICA o . TR Tl A

4.1 Componentes y tipos de robots”. LS R
Los robots  son . manipuladores‘ * reprogramables y
multifuncionales,< disefiados~ para f'mow'rerr'mat_eriales, . partes,

herramientas o dispositivos especiales a  través .de 'movimientos

programados para realizar una gran variedad de . tareas.

. T B IEURSCATE . C e e -

4.1 COMPONENTES Y TIPOS DE ROBOTS

A ’ LT,

Los componentes de un robots son: Lo Ce eI

A
Fuente de potencia, que puede. ser. hidraulica, neumatica o
eléctrica '

Brazo mecanico, que contiene los elementos de transmisién y

codif icadores de posicionamiento. /7.t " T Tl

Organo terminal, dispositivo colocado en la parte mas alejada
de la base del brazo. La funcién. del érgano es la .de ‘tomar objetos,

- herramientas y/¢ transferirlos de un lugar a otro, pintar, soldar,

etc. ' - : . r

) -

Controlador, este opera el brazo mecanico y lo."mantiene en
contacto con el‘medio ambiente para permitir el que se realicen las
tareas asignadas. ' R U -

Caja de ensefianza, permite la asignacién de posiciones del

Jfroboﬁ‘y;la;ejecucibn de los. programas: .

cienbee

Il

f +

Ty ey . T T : ‘ - . '

@

programasidel robot:.'. ~ . : ‘

TEOoG e T By, o ' ) :

$J Unidad de almacenamiento, permite ' el almacenamiento de los

- tr
. N . N L}
- YToe . R . . .



Un equipo de mediciones puede emplearse para la prueba de la
parte. .La maAgquinas de ‘mediciones por coordenadas son empleadas en
una estacli6on de Ispeccién. La inspeccién no se podr-a r'e'al‘iza.r-:’al
-100% en lotes muy ‘grandes. ' S ‘ : . L

Los sistemas automaticos de almacenamiento y alimentacién' de
materialeS'r(ASBS). SR o R

»
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5.2 REDES DE COMUNICACICN

La computadora es la parte . principal de un sistema de

manufactura flexible. Una computadora debe ser capaz de comunicarse

“-con otras computadoras de tal manera que puedap ser integradas.

RED RS-232

. Mediante. .este "~ tipo de red es -posible comunicar una
computadora con diferentes robots, o alguh otros dispositivés a
travéss del puerto RS-232.

" REDES DE COMPUTADORAS
Una red es un conjunto de computadoras enlazadas entre si y/o

con otros equipos, cuya configuracién permita que esto sea un medio
para trasmitir, recibir, compartir y manejar Iinformacién.

COMPONENTES DE UNA RED LOCAL

Los componentes principales de una red son:

i. ElL SERVER, que administra los recursos de la red y/0
funciona como estacién de trabajo.

-
»

2. ESTACIONES DE TRABAQ, estan representadas por cada una de las
microcomputadoras conectadas en red.

3. TARJETA DE INTERFACE, gque esta instalada dentro de cada“
microcomputadora y segin su especificacién, cada tarjeta determina
la forma de conexién {topologia) de cada red. ‘

4. CANAL -DE COMUNICACION que por lo general es un cable

Fl



dedicado a las comunicaciones.

S. REPETIDORES, que en algunos casos por la distancia entre

unidades de la red, son necesarios para reforzar la sefial, sin

importar 1la topologia; pueden ser tarjetas internas o cajas
externas.
6. CAJA DE CONEXION

7. SISTEMA DE CABLEADO, que depende- de la tarjeta que:se haya
selecclionado. - .. - .

8. SISTEMA CPERATIVO




u . - -
+

5.3 .Integracién de robots y'ﬁéqﬁinas de control numérico

Las mAquinas de control numerico y los robots pueden ser

integrados mediante sus lenguajes de programaéibn. yasi como

informaci6tn de la pieza a otra estacién y sea procesada.
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5.4 Integracién de los subsistemas de manufactura

La integracién de los diferehtes subsistemas se realiza con la
implementacién de las lineas de produccién, integratién de la celda
de trabajo y el control e integracidon de las’ diferentes ceidas de
manufactura mediante redes localesf sistemas de coomputo, paquetes

de software de las diferentes qeldés de manufactura A

- -

™
[ 3

Los estandares de comunicacién de un’sistema de disefio asistido
por computadora son . necesarios para -convertir los elementos
geométricos a un formato estandar,’ teniendo eﬁtre ellos el formato
IGES (Initial Graphics Exchané§§Standard). PargAque dos sistemas de
CAD sean capaces de comunicarééi es necesario que cada ﬁno este
equipado con preproceadores y postproceasadores, que manejen el
formato estandar en ambas direccicnes.

ey

El flujo de datos eﬁpéé_loénsis;emas CAD y CAM determinan los
requerimientos de la ppgdﬁcqiﬁn, ~la geometria de las piezas de
traba jo, los'pfocesos de produécién. La integracién de los sistemas

CAD y CAM es posible»féggde;;iﬁ tiene un procéhamiento de la

informacién de los 91stémasE‘CAD Yy un ﬁostprocesamiento, si es
neceario transferirlo a otro sistema CAM para la fabricacién de la
pieza con diferentes caracteristicas de manejo de la informacién.

El flujo de /datos: se realiza desde un sistema de control

y planeacién de la produccién hécia,los sistemas CAD/CAM para que se-

lleven a cabo los requerlmientoé; édemas, un flujo de datos de les
sistemas CAD/CAM al sistema de planeacién y control de produccién

para la revisién de qué los requerimiéntos se han llevado a cabo. .



Existen maltiples niveles de integracién de los subsistemas
éomo el organizacional con procesamiento de datos independientes,
integracién. de sistemas independientes por medioc de computadoras y
redes. locales, transferencia ..de- datos entre los sistemas,
transferencla de datos entre’ los sistemas: con una base de datos
comin y ‘comunicaclién entre los diferentes sistemas y base de datos
de diferentes sistemas.. ‘ st s
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