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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Los engranajes flexo-ondulatorios también conocidos como transmisiones armonicas, son
reductores de velocidad mecanicos utilizados en aplicaciones industriales y militares. Las
transmisiones flexo-ondulatorias son compactas, tienen alta eficiencia mecanica y pueden
llegar a reducciones de velocidad de 320:1. Este dispositivo es conocido por su eficiencia
y precision, pero también por sus comportamientos indeseables, caracterizados por
comportamientos no lineales. Estos aspectos incluyen la presencia de friccion estatica y

dinamica, flexibilidad, y error cinemético también conocido como error posicional.

El siguiente documento se enfoca en la caracterizacion del error cinemético para el
prototipo cuatro de la Universidad Nacional de Colombia, por medio de datos
experimentales, obtenidos de un sistema de adquisicion de datos en tiempo real,

desarrollado por el autor.

Los datos adquiridos son analizados por métodos estadisticos; identificando asi la
influencia de la velocidad de giro y posicién del motor en el error cinemético. Como

resultado se obtiene un modelo que tiene como variable la posicién del motor.

Palabras clave: transmisién flexo-ondulatoria, transmisién mecanica, reductor de

velocidad, error cinematico, error posicional.



Resumen y Abstract VIl

Abstract

Strain wave gears, a compact mechanical device producing high mechanical advantage
and speed reduction, has been used to accurately positon the arms and wrist of robots.
This device, operating on the principle of nonrigid body mechanics, has been found to have
positioning errors also known as kinematic error. This paper present a data acquisition
system to measure the kinematic error in a prototype of strain wave gear as well as their
findings. This implementation was design to capture all encoders signals by applying real-

time measurement system.

The following document focuses on the characterization of kinematic error for the prototype
four of the National University of Colombia, through experimental data obtained from a real-

time data acquisition system developed by the author.

The acquired data are analyzed by statistical methods; Thus, identifying the influence of
the speed of rotation and position of the motor in the kinematic error. Thus, a model is
obtained in functionof motor6 s posi t i on

Keywords: strain wave gear, harmonic drive, kinematic error, positional error.
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Contenido 15

l1Introducci - n

El sistema de transmision flexo-ondulatorio, también conocido como transmision armoénica

o hdrmonic drive (HD)0, fue desarr ol | aseérea mpdiados d&.log/anbst o n

cincuenta [1][2]. Su tecnologia ha ido evolucionando y actualmente son mecanismos

ideales, en aplicaciones que requieren alto nivel de precision.

Por ejemplo, las transmisiones armadnicas han sido utilizadas en robética y aplicaciones
militares. Una aplicacién tipica es el movimiento de estaciones remotas de disparo o
Romote Weapon Station (RWS), disefiada para manipular armas de tamafio medio y armas
ligeras; dando asi proteccién total sobre el operador ya que este se encuentra protegido

dentro del mismo vehiculo.

Ahora bien, la demanda de estos dispositivos ha crecido considerablemente a nivel
mundial en los ultimos afios, el mercado es dominado por industrias de origen americano,
aleman y japonés, con subsidiaras en otros paises. Para latino américa se estima que en
el 2019 existird un aumento del 300% en su demanda [3]. Considerando lo anterior la
Universidad Nacional de Colombia ha estado desarrollando investigaciones que permitan
desarrollar este producto y asi posicionar competitivamente a la industria colombiana

fabricante de reductores de velocidad.

Actualmente, en las instalaciones de la universidad se cuenta con el Gltimo prototipo
industrial, llamado prototipo 4. El cual fue elaborado en conjunto con Industrias Ramfé?.
Para dar continuidad a esta linea de investigacion, nace la necesidad de estudiar sus

aspectos tedricos, al igual que sus ventajas y desventajas.

1 Fabricante colombiano de reductores de velocidad

Mu s



16 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

Las ventajas de estos mecanismos son su alta capacidad para reducir velocidad, juego
cero o zero-backlash, tamafio compacto, y generalmente son ligeras. Estas caracteristicas
son ideales para sistemas electromecanicos donde existen restricciones de espacio,
torque, exactitud y entre otras. Adicionalmente, tienen una gran capacidad para transmitir
torque debido a que hay multiples dientes en contacto, también su eficiencia mecanica? es

aproximadamente 90% [4], [5].

Por otro lado, estos dispositivos también poseen desventajas; por ejemplo: poseen un error
de posicionamiento en el eje de salida que también es conocido como error cinematico,
fendmeno que afecta sus cualidades de velocidad, torque y vida util del mecanismo[6].
Otra irregularidad es cuando el engrane flexible experimenta alta carga de torsion, lo cual
deforma sus componentes internos produciendo asi una respuesta no lineal, dificil de
modelar te6ricamente. En otras palabras, cuando se somete el sistema a carga, predecir
su comportamiento se dificulta; este tipo de error es conocido como error inducido por

deflexion o error por rigidez torsional.

El estudio de estas irregularidades han sido desarrolladas principalmente por ingenieros
de la Ex Unién Soviética[7][8] y el resto de estas investigaciones cuentan con la
participacion de ingenieros de paises como China[9]i [11], Estados Unidos[12]i [15] ¥
Japon[16]i [18]. También en previas investigaciones se ha encontrado que inclusive en
transmisiones idénticas, se presentan errores diferentes, un fenémeno que atribuye a las
imperfecciones fisicas presentadas en el proceso de manufactura y en el ensamblaje[15].
Sugiriendo asi que la magnitud del error cinematico, y la periodicidad del mismo necesitan
ser determinadas experimentalmente. Adicionalmente, se ha expresado que el error

cinematico también depende de las condiciones ambientales[19].

Para este proyecto de investigacion el error cinematico es caracterizado a partir de datos
experimentales los cuales son obtenidos por un sistema de adquisicion de datos en tiempo

real. Este sistema censa la posicidbn de entrada y salida del reductor de velocidad,

2 expresada como el porcentaje de la salida de torque nominal alcanzado para una velocidad dada
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permitiendo asi probar o rechazar la hip6tesis de si existe un efecto de la velocidad en el

error cinematico.

Una vez realizado los andlisis de datos experimentales se procedera a modelar el

comportamiento del error cinematico.

Objetivos y forma del documento
Objetivo General
- Caracterizacion cinematica de una transmisién arménica vertical-prototipo 4 de la
universidad nacional para determinar posibles aplicaciones industriales.
Objetivos Especificos
- Estructurar un modelo cinemético en donde permita determinar el error cinematico
en la transmision armaonica vertical prototipo cuatro.
- Implementacion del sistema de adquisicion de datos para la transmisiébn armonica
disponible en la Universidad Nacional.
- Definir la incidencia de la velocidad en el error cinematico.

- Seleccionar un método para establecer las aplicaciones aptas para la unidad.

En el primer capitulo se discuten las generalidades de esta transmisién, como el estado
del arte con respecto al error cinematico en estos mecanismos. En el segundo capitulo se
describe el banco de pruebas prototipo 4 de transmisién armodnica, y relata el sistema de
adquisicion implementado, asi como el aplicativo desarrollado para identificar el
comportamiento del error; a partir de los elementos disponibles en el laboratorio CAD/CAM.
El tercer capitulo se describe los andlisis estadisticos efectuados para determinar la
influencia de la velocidad en el error cinemético, también se aprecia el modelo que
caracterizan el error cinematico encontrados en esta investigacion. En el cuarto capitulo
se discuten los resultados obtenidos, y un algoritmo de seleccién de aplicaciones para el
prototipo 4 de transmision armonica. Finalmente, en el quinto capitulo se encuentran las

conclusiones y recomendaciones para proyectos de investigacion futuros.
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1.1 Principio de funcionamiento

El dispositivo se compone tres elementos: el g e ner a wavegemkmtorgelcuals 0
convierte el movimiento de rotacion de su eje en la generacion de una onda viajera sobre
su pista exterior, el engr an aj e flexsplined dnilloede écero tallado con dientes
externos de moddulos muy pequefios, el cual va ajustado a la superficie externa del
generador de ondas el cual es insertado internamente,y | a ccocular spinediAnillo
rigido de acero, de mayor diametro que el engrane flexible, tallado con dientes internos, y

engranado a través del eje mayor del generador de ondas. (ver llustracion 1-1).

llustracién 1-1 Despiece de una transmisién armaonica [20]

Circular Spline—.

Wave Generator
e

Fuente: (Technologies Harmonic Drive), HDC Cup Component Gear Set Selection Guide.
1995.

Cuando estos componentes son ensamblados, el generador de ondas es puesto dentro
del engranaje flexible, causando que el engranaje flexible adopte la geometria eliptica del
generador de ondas. El engranaje flexible es ligeramente mas pequefio en diametro que
la corona, es decir tiene un numero de dientes menor que la corona. Este huelgo en la
parte eliptica permite que al generarse la onda los dientes del flexible engranen con los de
la corona en el eje mayor de la elipse. Esta caracteristica hace que la relacién de

transmision dependa del nimero de dientes.

Ahora bien, el movimiento del mecanismo se puede observar en la llustracion 1-2; en
donde: (1) paso inicial. (2) 90° de rotacién del generador de ondas y movimiento del
engranaje flexible de un medio del diente de la corona en la direccion opuesta, (3) 180° de
rotacion del generador de ondas y movimiento del engranaje flexible en un diente de la
corona en la direcciéon opuesta. Entonces cada giro del generador de ondas mueve el

engranaje flexible dos dientes en direccién contraria sobre la corona fija.
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llustracion 1-2 Mecanismo de una transmision armonica[21].

Fuente: M. Ma s ou mi and H. Al i mohammadi , fAn inves
harmonic drive systems.

1.2 Relacion de transmisidon en transmisiones armonicas

Asi como en los engranajes planetarios, las transmisiones arménicas tienen tres elementos
principales que pueden conducir torque? (véase llustracién 1-3), donde cualquiera de estos
elementos puede ser blogueado. Es decir, si el generador es bloqueado ] . La

rotacion es transmitida desde el engranaje flexible con un nimero de dientes & ala

corona o parte rigida &

llustracion 1-3Di agr ama de velocidades angulares vy di

Fuente: Springer Handbook of Mechanical Engineering | Karl-Heinrich Grote | Springer.
(n.d.). Retrieved February 11, 2016,

1)

3 Generador de ondas] , corona] , & Yy engranaje flexible &
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Cuando la corona es bloqueada (el caso estandar para una transmisiéon armonica) 1 T

(ver llustracién 1-4a)

Consideremos que los elementos que componen la transmisién arménica se encuentran
en movimiento a velocidades angulares T h y 1 . Seleccionando un sistema
coordenado de referencia ubicado en el generador de ondas; podemos considerar que la
velocidad angular en el generador de es ondas es ( 7 ) en todo momento. La velocidad

angular relativa que poseen los componentes de la transmision seria:

1 1N 1N 1 mh @)

Por ejemplo, ambas ruedas parecen girar con respecto al generador que esta estacionario.

Luego, como en el primer caso, podemos escribir:

3

Si la corona es bloqueada, el movimiento es transmitido del generador de ondas al

engranaje flexible y por esta razén 6 — es determinada. Suponiendo que my

remplazando en (3) se obtiene:

T el
T o
P ogh
4
] p p “)

El signo negativo expresa el sentido de giro del engranaje flexible es opuesto al del

generador de ondas modelo geométrico.
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1.2.1 Velocidades y fuerzas internas

El cilindro de pared fina flexible desempefia el papel de la conexion entre el generador de
ondas y el elemento de engranaje rigido o corona, que puede ser el eje de salida (véase
llustracién 1-4 a) o la caja (véase llustracion 1-4 b y c). La rueda rigida ctiene dientes con
dentado interior. El nimero de dientes & de la rigida, es mayor que el didmetro & de la
rueda flexible. El generador de ondas "Qrepresenta un portador (por ejemplo, con dos
rodillos) insertado en la rueda flexible. La rueda flexible, que se distorsiona en la forma de
una elipse, forma dos zonas de acoplamiento a lo largo del eje principal (véase llustracion
1-4 b). En la mayoria de los casos, el generador es un elemento pivotante del engranaje
gue esta conectado a la entrada eje. El generador que gira con la velocidad angular ]

causa la rotacion de la rueda flexible con velocidad angular (llustracién 1-4 a) o de la

rueda rigida con angulo velocidad] (llustracién 1-4b, c).

llustracion 1-5 la rueda flexible y la posicion del diente antes de la distorsiébn se muestran
con escotillas ("O) y sin escotillas ("Q después de la distorsién. Al estirar la rueda flexible
con el generador bajo la accién de las fuerzas radiales "O los dientes de la rueda flexible
se mueven a lo largo del engranaje con los dientes de la rueda rigida en la direccién del
eje principal de la elipse. En la direccion del eje menor de la elipse la deformacion hace
gue los dientes de la rueda flexible se muevan al centro y se desenganchan los dientes de

la rueda rigida.

llustracién 1-4 Esquemas cinematicos de transmisiones armonicas, (a) con un engranaje
flexible rodante, (b,c) con corona movil [22]

(3}

-3

Fuente: Springer Handbook of Mechanical Engineering

En la direccion del eje principal de la elipse, el engrane de los dientes de la rueda flexible

con los dientes de la rueda rigida ocurre a lo largo de toda la profundidad del diente.
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Mediante la transferencia desde el eje principal al menor, los dientes de la rueda flexible
salen gradualmente de estar en contacto. Un gran nimero de dientes estan en contacto
simultaneo, 25-40% de los dientes de la rueda flexible[23]. De esta manera, el engranaje

puede transmitir un par considerable incluso con poca carga sobre cada diente.

llustracion 1-5 Fuerzas en los dientes en transmisiones armonicas[22]

Fi

Fuente: Springer Handbook of Mechanical Engineering

Con la rotacion del generador en un angulo ¢ , un diente de la rueda flexible se desplaza
en direccion radial por w, presionando el diente de la rueda rigida con una fuerza "Oque
se dirige a lo largo de la linea normal a las superficies de contacto (Ver llustracion 1-5). La
fuerza "Opuede representarse en forma de fuerzas constituyentes: la fuerza periférica 'Oy

la fuerza radial "O. Las reacciones "O0y "O acttian sobre el diente de la rueda flexible.

Si el generador de ondas esta en movimiento ( "Q 1), y la corona se encuentra bloqueada
( 1), bajo la accién de la fuerza "O, la rueda flexible gira (| ) en la direccion en
la direccion opuesta a la rotacién del generador, indicada por el signo menos en la férmula

para la relacién de transmisién y como se demostrara a continuacion.

Si la rueda flexible es estacionaria (| 1), la rueda rigida gira ( M) bajo la accién de

la fuerza "Oen la direccién de la rotacion del generador (| 1), indica con un signo mas

la formula para la relacion de transmision.

La (llustracién 1-4 ¢) muestra la disposicién de un engranaje de onda con una rueda flexible

estacionaria. Los engranajes ondulados son la Gnica transmision de potencia que puede
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transmitir la rotacion a través de la pared, desde un espacio sellado al vacio, sin aplicar un

sello rotatorio[24].

1.3 Descripcion clasica del error cinematico en
transmisiones flexo-ondulatorias

El error cinemético en una transmision armonica es la diferencia entre la posicion de
entrada y la posicion esperada de salida; como se expresa en la ecuacion 5

correspondiente al algoritmo planteado por (Tuttle 1996) [25].

— % — (5)
En donde —es el error cinematico, — es la rotacién del eje del motor, 0 es la relacién de
transmision y —es la rotacion del eje acoplado al engranaje flexible. Tipicamente el error
de posicionamiento de estos mecanismos tiene un perfil como se observa en la llustracién
1-6, este modelo es obtenido a partir de datos experimentales e indica la aparicion del error
se presenta a dos veces la frecuencia del generador de ondas o eje de entrada[6]. También
se relaciona por el contacto que hay entre los dientes del engrane flexible y la corona, los
cuales por cada rotacion completa del generador de ondas, el engrane flexible rota dos

dientes relativamente al origen de contacto de la corona [6, 9].

llustracién 1-6 Perfil tipico del erro-r cinematico [6]

:::: “”‘w |
AL

o 08 1

-
=
=

:

Rinematic Error Magnituda (dag)
-]

25 3

nk

1.5
Input Agvolutions

Fuente: Tuttle, T. D. (1992). Understanding and Modeling the Behavior of a Harmonic
Drive Gear Transmission.
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Por otro lado, Hsia [27] propuso un modelo sinusoidal en funcién de la geometria eliptica
del generador de ondas. En la reciente literatura, se encuentran modelos basados en datos

experimentales [15], los cuales estan en funcién de la posicion del motor.

1.4 Modelo del error cinematico en funcién de la
geometria del generador de ondas

El movimiento relativo entre el engranaje flexible y la corona pueden ser representados por
la rotacion de la curva del engranaje flexible en la curva de rotacién en la corona la cual es
circular. Dado que las dos curvas se mantienen en contacto en las regiones inferiores y

superiores como se observa en la llustracion 1-7, se asume que existe un contacto rodante.

llustracién 1-7 Movimiento entre el engranaje flexible y la corona fija[27]

P.Q pitch circle of
the circular spiine

pitch curve of

radius R = the r|ex3pline

Fuente: Hsia, L. M. (1988). Analysis and design of harmonic gear drives (pp. 6167 619).

Los puntos P y Q son tomados como referencia para analizar en el engranaje flexible y la
corona. Inicialmente, P y Q parten de un mismo punto, pero a medida que el generador de
ondas rota en el sentido de las manecillas del reloj; se genera asi un angulof. Py Q
terminan ubicandose en Day U aEste movimiento genera unos arcos respecto a los puntos
de posicion iniciales en el caso del engranaje flexible el arco se define como U (e en el
engranaje flexible como 0 @elLa longitud del arco (PP") e¥cual dependera de la posicion
de d, | a g e o medchemovindenta de&xpresa:a

prg

Qic

Q

0 @e
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En donde:
CO W
O W O Wwe

(7)

El objetivo de este modelo es demostrar como el error inherente al disefio de esta
trasmision varia con respecto a los pardmetros de la geometria. La ecuaciéon (7), se
expresa en coordenadas polares, en donde J| es el angulo central, &y ®son los radios

mayores y menores de una elipse?, los cuales se visualizan en la llustracién 1-8.

llustracion 1-8 Geometria de una elipse [27]

Fuente: Hsia, L. M. (1988). Analysis and design of harmonic gear drives (pp. 61671 619).

0 GEs evaluado después de la integracion para cualquier posicion o &ngulo — La rotacion
relativa de la corona con respecto al generador de ondas se define como ¢ . Ahora bien,

dado que el generador de ondas es un rodamiento excéntrico.

' ’ (8)

En donde, 'Y es el radio de la corona. Entonces el desplazamiento angular que se presenta

ala salida es|, el cual es una rotacion relativa entre el engranaje flexible —y la corona

2 9)

4 Haswell, Charles Haynes (1920). Mechanics' and Engineers' Pocket-book of Tables, Rules, and Formulas. Harper &

Brothers.
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Tambiénseexpresaque _ Ppiiexcentricidado, este par8metro geo
el més critico para el posicionamiento de la trasmisién. Es de mencionar que & 'Y, ya que

para que exista movimiento el engranaje flexible debe estar en contacto con la corona.

Realizando los remplazos respectivos, se obtiene las curvas en donde se observa el tipico
desplazamiento que existe entre la entrada y la salida de la unidad.



2 M®t odos y materi al es

El banco de pruebas utilizado para la caracterizacion del error cinemético es el producto
de trabajos de tesis de maestria y de pregrado desarrolladas en la universidad. Su
predecesor o prototipo 3 operaba horizontalmente y poseia un componente de vibracién
considerable afectando algunas mediciones[28]. Sin embargo, el prototipo 4 opera
verticalmente, suprimiendo asi ruidos provocados por vibracion y desbalanceo del

sistema[15].

En el siguiente capitulo se describen los componentes mecanicos del banco experimental
utilizado para esta investigacion, al igual que el sistema de adquisicion de datos empleado,

y desarrollado para la lectura del error cinematico.

2.1 Caracteristicas generales

Con el fin de replicar los resultados obtenidos se plante6 que el banco deberia tener
secciones tipo tubo o tipo brida de diametro suficiente para cubrir la transmision y de
espesor relativamente alto, la rigidez de esta estructura permite un soporte uniforme en el
cuerpo del banco estas caracteristicas son similares al banco de pruebas disefiado por

(Hejny, 1997) con la diferencia de la carga inercial (ver llustracién 2-1).

El servo motor estd ubicado en la parte superior; siguiente se encuentra un acople
deformable tipo Oldham; el cual se acopla al generador de ondas. El eje de salida posee

un acople flexible tipo arafia y posteriormente se encuentra el encoder de salida.

A diferencia de otros bancos de prueba encontrados en la literatura, este carece de una
carga inercial en el eje salida esto es una debilidad para la experimentacién ya que no sera

posible descomponer experimentalmente el error cinematico [15][25], en otras palabras
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esta carga inercial o volante reducira y contrarrestara las pérdidas por friccién y deflexién

principalmente.

Ahora bien, dado que la transmisién fue manufacturada de forma experimental, algunas de

sus cualidades se han visto afectadas [26] [28].

llustracion 2-1 Banco de pruebash ar moni ¢ zduii e diado, prototipo 4 Une

Motor
Position
- | Encoder
es—n

Acople Oldham

Generador de
. ondas

Engranaje
flexible

Acople flexible
“arafia”

Position
Encoder

Fuente: Hejny, S. W. (1997). Design of a harmonic drive test apparatus for data
acquisition and control. Y el autor

2.1.1 Servo motor

El servo motor disponible en la universidad es de marca YASKAWA, referencia SGMAH-
04AAF41 sus caracteristicas principales son alto par de inercia, permitiéndole una rapida
respuesta. Adicionalmente, este servo cuenta con un amplificador el cual controla

medianteelapl i cati vo ASi gmaWi n+o0.

La operacion del servo se configura para realizar movimientos a velocidades inferiores a

10 rpm, y hasta 500 rpm controlando velocidad, posicion y torque.
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Tabla 2-1 caracteristicas servo motor Yaskawa SGMAH-04AAF41 [29]

Potencia | 400 w
Voltaje | 200 \%

Corriente | 2.8 A
Torque | 1.27 | Nm @ 3000 rpm

Fuente: Yaskawa America, Inc., Drives &amp; Motion Division. (n.d.). Retrieved from
https://www.yaskawa.com/pycprd/home
2.1.2 Generador de ondas

Por facilidad de fabricacién se disefi6 un generador de ondas compuesto por dos
rodamientos ubicados de tal forma que permitan la deformacion del engranaje flexible

elipticamente (véase llustracion 2-2).

llustracién 2-2 Generador de ondas prototipo vertical UNAL

Fuente: el autor

2.1.3 Corona

Mediante el mortajado de engranajes se ha manufacturado la corona. Proceso que
basicamente cepilla una fraccion de la corona hasta que esta forma el diente, formado el
diente se rota la corona y se fabrica un nuevo diente. La herramienta de corte usada fue
un pifién Gtil de 54 dientes y moédulo 0,5 mm [28]. En la llustracién 2-3 se ilustra el proceso
de manufactura anteriormente descrito; en este registro fotografico corresponde a la

fabricacion de la corona para una transmisién arménica prototipo experimental 3°.

5> Proyecto de investigacion previo al de este documento 7 prototipo 3.



30 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

llustracién 2-3 Esquema general de manufactura para la corona del prototipo
experimental 4[28]

Ajuste de Lineas y ruedas de Montaje y alineacion en
divisién del equipo Mortajador Mortajadora de Anillo

Mecanizado de dientes interiores Posicionamiento y alineacién de
la hermamienta

Fuente: Cordoba, E. (2011). Transmision flexondulatoria arménica

2.1.4 Engranaje flexible

Revisando la documentacion existente sobre la fabricacion de este elemento se encuentra
gue el proceso de manufactura para este dispositivo se hizo en tres etapas; manufactura
del vaso mediante el uso de torno, fresado de los dientes, y desbaste del cuerpo de

engranaje después de los dientes.
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Figura 2-1 Esquema general de manufactura para el engranaje flexible del prototipo
experimental 4

TALLADO DE DIENTE Montaje en Torno

ENGRANAJE FLEXIBLE Alineacion y Patronamiento

Calibracion del diametro interior.

f méximo 1+0,20 . . .
Mecanizado interior del

Engranaje Flexible hasta 0,45 mm
de espesor.

Tronzado alalongitud definitiva.

gt

Rebanado de los dientes.

Pulimiento Manual.
Fuente: Cordoba, E. (2011). Transmision flexondulatoria arménica

2.2 Instrumentaciéon y aplicacion de adquisicion de datos

Se cuentan con los siguientes elementos: codificadores rotativos (también conocidos como
encoders de cuadratura), tarjeta controladora y de adquisicion de datos para servo drive

DC, servomotor con su respectivo amplificador, computador y software LabView ®.

La llustracion 2-4 muestra el esquema de conexion de los sensores para la medicién del
error cinematico; esto se logra tomando las medidas de posicién angular de entrada y
salida; para esto, en los médulos NI 9505 conectados a los sensores de posicion angular

de entrada y salida, a su vez estos médulos se conectan a la tarjeta de adquisicién cRIO
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9004. Las sefales adquiridas son procesadas en el computador® del cRIO 9004 en un
programa disefiado para censar el error cinematico, al igual que la posicién de entrada y
salida’. Posteriormente, esta informacién censada es enviada al PC por medio de una
estrategia de productor-consumidor. Esta informacion es enviada por medio de puerto

Ethernet al PC y alli es visualizada y almacena para su andlisis.

llustracién 2-4 esquema de conexion

Sensor de posicion de entrada Sensor de posicion de salida

Tarjetas de lectura NI 9505

modulo 1 modulo 2
Tarjeta de adquisicién y procesamientos de sefales cRIO 9004

Uso de FPGA para calcular posiciéon usado vi

Transferencia de datos FIFO

Por medio de ethernet

Recepcion de datos y visualizacion de resultados

Interefaz de usuario Almacenamiento de datos

Fuente: el autor

El siguiente capitulo se describe el funcionamiento de los elementos anteriormente

mencionados.
2.2.1 Sensor de posicion de entrada y salida

Un codificador es un dispositivo electromecanico que puede medir el movimiento o la
posicion. La mayoria de los codificadores utilizan sensores Opticos para proporcionar
sefiales eléctricas en forma de trenes de impulsos, los cuales pueden a su vez, traducirse

en movimiento, direccion o posicién.

Los codificadores rotativos se utilizan para medir el movimiento de rotacién de un eje. La

llustracion 2-5 muestra los componentes fundamentales de un codificador giratorio, que

6 Tambien conocido como FPGA o Field Programmable Gate Array
" El programa para el procesamiento de informacion también es conocido como vi o virtual
instrument.
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consiste en un diodo emisor de luz (LED), un disco y un detector de luz en el lado opuesto
del disco. El disco, que estd montado en el eje de rotacion, tiene patrones de sectores
opacos y transparentes codificados en él. Al girar el disco, los segmentos opacos
blogquean a la luz y los transparentes la dejan pasar. Esto genera los pulsos de una forma
de onda cuadrada, la cual puede luego ser interpretada como posicidon o0 movimiento[30].

(Véase Anexo A)

llustracion 2-5 Componentes de un codificador 6ptico[30]

Lighl Seresan{s) Light Seirce

Shall

Fctaling Disk

Code Track

Fuente:[1l] AC- mo hacer medidas de <coMatiohdl cadores ¢
| nst r u foalnd]. Avai@able: http://www.ni.com/tutorial/7109/es/.

Un codificador que suministrase una simple serie de pulsos no seria util porque no podria
indicar la direccién de la rotacion. Al usar dos pistas codificadas con sectores de posicién
desfasados 90 grados se puede indicar tanto la posicion como la direccién de la rotacion
mediante los dos canales de salida del codificador de cuadratura. Por ejemplo, si ocurre
primero un pulso en Ay luego en B, el disco esta girando en sentido horario. Sitiene lugar
primero un pulso en B y luego en A, entonces el disco esta rotando en el sentido inverso a
las agujas del reloj. Por lo tanto, si se monitoriza tanto el numero de pulsos como la fase
relativa de las sefiales Ay B, se puede hacer un seguimiento de la posicion y de la direccion

de la rotacion.


http://www.ni.com/tutorial/7109/es/
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llustracién 2-6 Sefales Ay B de un codificador en cuadratura[30]

Channel A
Chamnel B

Code Track on Disk

Charnel A
Channel B

90

Fuente:i C- mo hacer medi das de coMatffiicomalorlerss temu nnamtds
[Online]. Available: http://www.ni.com/tutorial/7109/es/.

Ademads, algunos codificadores de cuadratura incluyen un tercer canal de salida - llamado
cero o sefal de referencia - que suministra un Unico pulso por revolucién. Puede utilizarse
este Unico pulso para la determinacion precisa de una posicion de referencia. En la mayoria

de los codificadores, esta sefial se llama Z-Terminal o indice.

El codificador que va acoplado al eje de salida es marca Accu Encoder de referencia 702-
07-S-30000-R3-HV-4-F-N-EXY-N, este dispositivo opera nhormalmente a una temperatura
de 0°C y 70°C, también generara 30000 ciclos por revolucion® (CPR), y cuenta con los
canales A, By Z (Véase anexo B para mas detalles). Por otro lado, el encoder de entrada
se encuentra embebido por el sistema de servomotor YASKAWA, el cual genera 8192
pulsos por revolucion (PPR). En otras palabras, la exactitud del encoder de entrada es de
+/-0.0439° 6 158.2 arc y el de salida de +/-0.003° 6 10,8 arc seg; el encoder de salida tiene
14.63 mas resolucién que el de entrada. Segun la literatura con esta relacién es posible

realizar medidas satisfactorias [25].
2.2.2 Mddulos de lectura de senales de encoder NI 9505

El médulo NI 9505 es un drive de servo motor con puente H completo para conectividad
directa a actuadores como motores servo de DC de potencia fraccional, relés, lamparas,
solenoides y valvulas. Con su bajo consumo de potencia y tamafio pequefio, combinado
con la caracteristica de configuracion y rendimiento del arreglo de compuerta programable
en campo (FPGA), este permite crear sistemas de control inteligentes usando la plataforma

de disefio grafico de sistemas LabVIEW.

8 Ya que es un codificador de cuadratura este genera 120000 PPR
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Ahora bien, para que este médulo permita realizar mediciones de encoder se deben
alimentar externamente; requiere un voltaje de 8-30 VDC este habilitara los sensores

rotativos y se conecta a las terminales VSUP y COM en el bloque conector.

El puerto de conexién del encoder cuenta con 9 pines los cuales deben ser conectados a
los sensores rotativos (Véase anexo B para detalle de conexiones). En otras palabras los
pines a utilizar son los correspondientes a las fases A, B, Z, y los pines 5y 9 que

corresponden a la alimentacion del sensor (Véase llustracion 2-7).

llustracidén 2-7 Asignacion de pines para tarjetas NI 9505[31]

Connector Pin Signal
1 Encoder Phase A+
O 2 Encoder Phase B+
i 3 Encoder Index+ (Phase Z+)
alllo 2 i’ 4 Emergency Stop (E-Stop)
g g o ] 5 +5 V (output)
slloalll? 5 Encoder Phase A-
7 Encoder Phase B-
J’C} 8 Encoder Index- (Phase Z-)
9 Common (COM)

Fuente: el autor

2.2.3 Tarjeta de adquisicion de datos

La informacién de posicion de entrada y salida, corresponde a los datos exprimentales que
permiten analizar, el error de posicionamiento en este mecanismo. Lo anterior se logra por
medio de la configuracion de la tarjeta controladora cRIO 9004 con mddulos NI 9505, los

cuales leen informacién suministrada por los codificadores rotativos. (ver llustracion 2-8).

Este sistema de adquisicion (CompactRIO de NI) tiene dos capas, la primera es el sistema
operativo en tiempo real, que realiza post-procesamiento de forma deterministica (real time

operatingsystem, rtos), y la segunda es circuito FPGA (Field-ProgrammableGateArray),
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gue se encarga directamente de la adquisicion y del pre-procesamiento rapido de datos.
Ambas partes se programan por medio de LabVIEW y dentro de cada programacion se

debe tener en cuenta la comunicacion entre estas [32].

El sistema cRIO 9004, es un controlador embebido que ejecuta LabVIEW Real-Time.
Cuenta con un procesador de 40 MHz, 512 MB de almacenamiento CompactFlash no
volatil, Memoria DRAM de 64 MB, Puerto de Ethernet 10/100BaseT, puerto serial RS232
para conexion con periféricos, rango de temperatura de -40 a70 °C; doble entrada de
suministro de 9 a 35 VDC. El Sistema FPGA es modelo NI 9104 (chip Virtex-1l de Xilinx),
este cuenta con 3 millones de compuertas y 8 ranuras que aceptan médulos de

entrada/salida de NI.

llustracion 2-8 Tarjeta de adquisicion de datos cRIO 9004 y mddulos NI 9505

Fuente: el autor

El CompactRIO se utiliza en la medicién del error cinematico de transmisién debido a que
realiza mediciones con exactitud. Ahora bien, dado que los encoders son de alta resolucion

se necesitan contadores con un numero elevado de bits.
2.2.4 Instrumento virtual desarrollado en LabView®

LabView® es un software que proporciona un entorno de desarrollo gréafico para el disefio
de aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion
de datos gracias a un lenguaje de programacién sin la complejidad de otras herramientas

de desarrollo[33].
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Su interfaz de programacién comienza con el visualizador de instrumentos del proyecto.
En la llustracion 2-9 se observan los componentes e instrumentos virtuales empleados
para caracterizar el error cinem8tico. En
correcion.vio es utilizado para censar en
el FIFO DMA con correcion.vi es utilizado para la transferencia de alta velocidad sin pérdida
de datos de la informacién medida por el vi de error cinematico, en My computer ubicado
en la parte superior se encuentra la interfaz de visualizacion y almacenamiento de datos
llamada HMI error cinemético con correccién.vi.

llustracion 2-9 Panel de proyecto con instrumentos virtuales para alla el error cinematico

& Error Cinematice Flexo Vertical.vproj * - Project Explorer "
File Edit WView Project Operate Tools Window Help

|| 4 &

ltems  Files

=} Eg Project: Error Cinematice Flexo Vertical. lvproj
2 B My Computer
[=] HMI Error cinematico con correcion.vi
gﬂ HMI Error Cinematico.vi
PO '% Build Specifications
= m PlantaFlexo (169.254.62.5) [Link-local IP Address]
—- Chassis (cRIO-9104)
= §5} FPGA Target (RIOO, cRIO-9104)
#- [ Chassis /0
i [ Modi
o Mod2
[ Modd
- Mods
[ Maode
40 MHz Onboard Cleck
gﬂ, Error cinematico (FPGA).wvi
- [l error con correccion.vi
- ik FIFO
-4l FIFQ (Error cinematico)
- I FIFO DMA con correccion
.:I Mod1 (Slot 1, NI 9303)
-l Mod2 (Slot 2, NI 8505)
- ]} Mod4 (Slot 4, NI 9423)
.:I Mod3 (Slot 3, NI 9263)
- ]} Modé (Slot 6, NI 9233)
4 *'4'-_ Build Specifications
'% Build Specifications

R e S R O

Fuente: el autor

A continuacion, se describen los elementos e instrumentos virtuales utilizados para la

caracterizacion del error cinematico.

t

a

e my
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2.2.5 Programa en la FPGA para determinar el error cinemético

En la primera parte esta localizada en la FPGA del cRIO y consta de los modulos 9505,
estaprimeraapli caci - n e grorkimemdtie dom cofraxion.v i(v@r llustracion 2-10).
La elaboraciéon de este cédigo es en base a las recomendaciones dadas por personal de

National Instruments.

llustracion 2-10 Cdédigo de adquisicion de datos y procesamiento en FPGA

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

[® = FIFO (Emor cinematic... 1lk>/7]> = FIFO Item b5 Elementos s escribir
e [~ Get Number of Elements to Write |

[ Number of Elements to Write
Timeout FFO

Timed Out? o || Full2 E
5 foml

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Tab Control

IFO
y lectura del tiempo de cjecucién

Fuente: el autor

Para medir el error cinemético, se aplica el algoritmo porpuesto por Tuttle (1992):

I Se toman las posiciones de entrada y salida de manera simultanea, tomando
muestras igualmente espaciadas en el tiempo, a través de un giro completo del

puerto de salida cuando la velocidad de entrada ha logrado el estado estable.
9 Se calcula el error de posicion usando la ecuacién — — — ,donde N esla

relacién de transmision — es la posicidn angular de entraday — es la posicion

angular de salida.

Para la implementacién del algoritmo es necesario transformar las sefales de encoder en
pulsos de encoder para esto se implementa el instrumento virtual incremental encoder
decoder.vi (véase perteneciente a la galeria de Softmotion de LabView®. Este instrumento
usa una légica de estado que lleva el célculo de la posicion del encoder, basada en

compuertas légicas.
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llustracién 2-11 sub instrumento virtual para lectura de sefiales de encoder
incremental[34]

direction ;
aphase el encoder position
bphase - gy [ L velocity
zZ phase | = index
resek value delta
calls per sample
lndEX r_r-lterla ..................

Fuente: National Instruments

La informacién suministrada por el sub vi incremental encoder decoder.vi son pulsos de
encoder los cuales estan relacionados con el nimero de pulsos de los sensores rotativos;
para el encoder del servomotor se cuenta con 8192 PPR vy el eje de salida cuenta con
120000 PPR, los cuales son multiplicados por 360° y divididos por los pulsos de cada uno,
obteniendo asi la posicion de entrada y salida, posteriormente se aplica la ecuacion de
error cinematico y se obtiene la medicion. En observaciones preliminares se detectd que
la transmisién contaba con un juego el cual afectaba la lectura del error cinematico. Sin
embargo, al realizar lecturas y mediciones se espera que el sistema esté en equilibrio
eliminando asi la afectacion de este juego, en capitulos adyacentes se discutira mas sobre

esta irregularidad.

También es de mencionar que el codigo se ejecuta de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo; entonces en la primera parte tenemos un control de ejecucion del lazo o While
Loop. Este control me permite ejecutar el cdédigo cada cierto intervalo de tiempo, también
se agrega un contador de tiempo o loop timer; el cual me permite conocer cuanto tiempo

ha transcurrido.

En esta misma parte del cédigo se puede observar un bloque llamado FIFO item, el cual
permite leer cuantos elementos se deben almacenar para pasar la totalidad de informacion.
Por ultimo, encontramos otros Loop Timer el cual se resta contra su homaologo en la primera
seccion de este cddigo; permitiendo conocer con exactitud el tiempo de ejecucion de la

aplicacion.
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El panel frontal (ver llustracion 2-12) se observa indicadores de posicion de ambos ejes; al
igual que el valor de error calculado. También cuenta con dos botones inicializar, el cual

permite llevar los valores a cero y stop el cual parara la aplicacién en cualquier momento.

llustracion 2-12 Panel frontal del codigo en FPGA

¥ Error cinematico (FPGA).vi Front Panel on Error Cinematice Flexo Vertical.lvproj/FPGA Target * - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help 5%
) [15ptApplication Font |+ |[$5+ Hﬁvng.‘ +] Search [P
~
Error cinematico FPGA |
Elementos a escribir
Inicializar Count(uSec)
( D)
Posicion IN Posicion OUT
Kinematic Error  T.App
-D -0
Tab Control

Fuente: el autor

2.2.6 Transferencia de datos de la FPGA al PC

Una de las necesidades del programa es adquisicion y enviar informacion de la FPGA al
PC sin que se pierda dato alguno, esto se logra implementando un principio de
programacion llamado FIFO A f i r st | esta dstructigat permite tet@ner y despachar

informacién en el mismo orden de llegada.

llustracion 2-13 Arbol de seleccion para la transferencia de datos desde FPGA a PC [35]

DMA FIFOs
block memory)

Peer-to-peer
FIFOs (Implemented
In block memory)

Fuente: Transferring Data between Devices or Structures Using FIFOs (FPGA Module) -
LabVIEW 2012 FPGA Module Help - National Instruments

National Instruments cuenta con herramientas que ayudan a seleccionar la mejor

estrategia para la aplicacion deseada; en llustracion 2-13 se aprecia que la estrategia
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indicada para esta aplicacion es DMA® FIFOs, este esquema de programacion nos permite

transferir grandes cantidades de informacién entre un host-FPGA a un target PC.

llustracion 2-14 Esquema FIFO[35]

Write

“J0Im-,

Read

Fuente: Transferring Data between Devices or Structures Using FIFOs (FPGA Module) -
LabVIEW 2012 FPGA Module Help - National Instruments

En la
llustraciébn 2-15 se observa una representacion esquematica de la transferencia del

sistema de transferencia de datos DMA FIFO, en la FPGA la informacion es recibida por
un blogue llamado FIFO Method Node y consecutivamente este es pasado al host. Una de
las consideraciones para esta configuracion involucra conocer el nUmero de elementos
gue se quieren transferir o el tamafio del buffer en la FPGA; National Instruments
recomienda usar 1023 elementos para la mayoria de aplicaciones, su contraparte o
despacho de esta informacién almacena que es recibida por el buffer del PC la cual debe

ser configurada a un tamafio de 5 veces mayor que el especificado en la FPGA [36].

% Direct memory acces
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llustracién 2-15 transferencia de datos por DMA FIFO[36]

rrvoke Method

FIFO Method Node

FIFO Method Node ad
T FFO 4T " FroResd
_Write | [aH Nunber o Elemerts
» E t T (me)
p__ Timeout | "
Data Timed Out? ¥ Elements Remaning ¥
\—|—I ! _l
NI DMA Engine [
i DA
E e DB s
; V] -

FPGA Bufer Hest Butler . b i

Fuente: How DMA Transfers Work (FPGA Module) - LabVIEW 2012 FPGA Module Help -
National Instruments.

2.2.7 Interfaz de usuario para el analisis y almacenamiento de

informacion

En general el programa de adquisicion de datos esta disefiado con el fin de permitir la
lectura de posicion de ambos ejes sin perder informacién proveniente de los encoders. Sin
embargo, existe un sistema de graficas que permite tener una vista previa del
comportamiento de la transmision la cual no cuenta con toda la informaciéon suministrada
por los sensores, ya que esta esta corriendo a la velocidad del PC. Ahora bien, la forma

mas rapida de almacenar informacion en LabView® es usando los sistemas TDMS [37].

En el panel frontal de esta aplicacion se puede identificar el control de ejecucion del lazo;
mencionado anteriormente, al igual que la ubicacién de los archivos TDMS que almacenan
en tiempo real la informacion suministrada por los sensores de posicion. En la pre
visualizacién se cuenta con gréficas de error cinematico, posicion de entrada y salida, y
graficas que ilustran el comportamiento de la velocidad en los ejes de entrada y salida. (ver

llustracién 2-16).

10 Hojas de céalculo compatibles con Excel.
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llustracion 2-16 Panel frontal sistema de adquisicion y vista previa de informacion

Controles y datos en tiempo real

Count(uSec)

s
v
file path
B =
Error Cinematico | Posicion Entrada-Salda | Velocidad-Tiempo | Velocidad Safida |
Pasicion IN
Error Cinemstica-Posicion del motor (deg) Emer [~ T
001+ L J
' Pasicion OUT
0- 0
0,01-| T.App
002 L5

EI
2

FIFO Full?

Error Cinemstico (deg)

&
=

4

=l
=Y
S

006
O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D €50 720 S0p )
Posicitn del Motor (deg) W sor

Vista Previa

Fuente: el autor

El cédigo correspondiente al panel frontal consta de dos secciones; la primera
corresponde a todos los pardmetros a tener en cuenta antes de ejecutar el sistema de
mediciones y de adquisicion (ver llustracion 2-17), entre ellas esté la cantidad de elementos
gue se quieren leer es 100,000 elementos!. Cuando la aplicacién empieza el sistema de
adquisicion se ejecuta al mismo tiempo que los parametros anteriormente mencionaos,

entonces los archivos TDMS estan corriendo al instante que empieza la aplicacion.

Con el fin de determinar el nimero de elementos que se quieren extraer del sistema FIFO
es necesario calcular el nimero de elementos listos para ser transferidos, usando dos
bloques de FIFO.Read; calculando asi el nimero de elementos a leer y procesar.

Finalmente, se almacena informacién en un archivo TDMS (ver llustracion 2-18).

11 E| criterio utilizado es que el nimero de elementos debe ser mayor al que se configuro en el FIFO.
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llustracion 2-17 Primera seccién de cédigo en HMI para la lectura y adquisicion de datos

[Se determina el nimero de elementos a estraer del FIFO]

L M["FPGA Target” ~}|
4
Trodor g -+ z ] - I A ot B{f s BB + [ -
FPGA Target Get FPGA VI Execution Mode FIFO {Error cinematico).Configure | — Count(uSec) | Run
Yioe//169.254.0,100/RIC0 FPGA VI Execution Mode W 2 [150000} ¢ Requested Depth r Wait Until Done (F)
Actual Depth H
|20~
Error C tico (FPGA).vi refi i Controles y datos en tiempo real
[Error Cinematico (] J.vi referencia | — Y P [ |C3.L‘Iﬂt(u5he(1 3
|: ile path  p-mreenee— - /0 0 L ——
Vista Previa
Ll
gy

Fuente: el autor

llustracién 2-18 Segunda seccion del cédigo para la adquisicion de datos y pre

visualizacion.
[Determina el nimero de elementos restantes a leer y asi se calcula cuantos debe leer |
FIFO Full?
B £ - B A
FIFQ (Errer cinematico) Read FIFQ (Errer cinematico) Read FIFO Full? »
|40M Numl Numbse ents
N T0ED) |> %: T |E|~: T ) L i
; .
i E El Re it T.A
= Flements Remainin e O fements Remnaining ep
%ﬁmnnbb T o

Fuente: el autor

Ya terminado el sistema de adquisicion se procede a experimentar y validar el sistema.
2.2.8 Procedimiento para el arranque del banco de pruebas

Para iniciar el sistema se debe corroborar las conexiones de potencia del servopack este
requiere de una toma trifasica de 220 VAC; el orden de las fases de cada bornera no
importa, sin embargo, la primer fase y segunda fase debe puentearse de la siguiente

manera:
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La fase L1 debe puentearse con L1C
La fase L2 debe puentearse con L2C

La fase L3 se conecta sola.

El cable de alimentacién del servomotor tiene cuatro terminales que deben conectarse en
la letra que corresponda: U, V, W y tierra. Es adecuado retirar el terminal de conexion del
servopack para hacer mas facil su conexion. En la llustracion 2-19 se muestra como es el

procedimiento.

El conector de seguridad JZSP debe conectarse en el terminal CN8, el accesorio tiene la
presentacioén de una tapa que encaja en el terminal de forma perfecta. No debe conectarse

con ningun cable.

El cable de sefiales I/0O (entradas/salidas) debe conectarse en el puerto CN1, éste posee
50 terminales, para adquirir la sefal del encoder de entrada deben conectarse siete
terminales, éstos a su vez deben conectarse de forma adecuada en un conector DB9 que

se encuentra en la tarjeta de adquisicion o médulo 9505. (véase Tabla 2-2 y Tabla 2-3)

llustracion 2-19 Conexién de alimentacién del servomotor.[38]

Fuente: Yaskawa


































































































































































































































































