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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 function of motor’s position.

Keywords: strain wave gear, harmonic drive, kinematic error, positional error.
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1 Introduccion

El sistema de transmision flexo-ondulatorio, también conocido como transmision armoénica
o “harmonic drive (HD)”, fue desarrollado por C.Walton Musser a mediados de los afios
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
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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]-[11], Estados Unidos[12]-[15] y
Japon[16]-[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 transmision armonica vertical-prototipo 4 de la
universidad nacional para determinar posibles aplicaciones industriales.
Objetivos Especificos
- Estructurar un modelo cinematico en donde permita determinar el error cinemético
en la transmision armaonica vertical prototipo cuatro.
- Implementacion del sistema de adquisicion de datos para la transmisién 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 generador de ondas “wave generator”; el cual
convierte el movimiento de rotacion de su eje en la generacion de una onda viajera sobre
su pista exterior, el engranaje flexible “flexspline”; anillo de acero 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 la corona “circular spline”; Anillo
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]

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. Masoumi and H. Alimohammadi, “An investigation into the vibration of
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 bloqueado. Es decir, si el generador es bloqueado (w; = 0). La

rotacion es transmitida desde el engranaje flexible con un nimero de dientes (z,) a la

corona o parte rigida (zy).

llustracién 1-3 Diagrama de velocidades angulares y desplazamiento punto A’

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

)
gb Wp Zg (1)

% Generador de ondas wj,, corona w, z, y engranaje flexible z,
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Cuando la corona es bloqueada (el caso estandar para una transmision armonica) w;, = 0

(ver llustracién 1-4a)

Consideremos que los elementos que componen la transmisién arménica se encuentran
en movimiento a velocidades angulares wy,w, y wp. 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 (—wy,) en todo momento. La velocidad

angular relativa que poseen los componentes de la transmision seria:
Wy — Wp; Wy — Wp; W —wWg =0, @)

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

Luego, como en el primer caso, podemos escribir:

CL)g — Wp Zp
u = ——=
Wp —Wp  Zg 3
Si la corona es bloqueada, el movimiento es transmitido del generador de ondas al
engranaje flexible y por esta razén uﬁg = % es determinada. Suponiendo que w, =0y
g
remplazando en (3) se obtiene:
(Dg — Wp _ Zp ]
-
0-— wp Zg

1 1 (4)

Zb_Zg

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

generador de ondas modelo geométrico.



Introduccién 21

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 ¢). La rueda rigida b tiene dientes con
dentado interior. EI nimero de dientes z, de la rigida, es mayor que el diametro z, de la
rueda flexible. El generador de ondas h representa 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 wy

causa la rotacion de la rueda flexible con velocidad angular 2, (llustracién 1-4 a) o de la

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

llustracion 1-5 la rueda flexible y la posicion del diente antes de la distorsiébn se muestran
con escotillas (F'") y sin escotillas (F) después de la distorsién. Al estirar la rueda flexible
con el generador bajo la accién de las fuerzas radiales E. 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 F que
se dirige a lo largo de la linea normal a las superficies de contacto (Ver llustracion 1-5). La
fuerza F puede representarse en forma de fuerzas constituyentes: la fuerza periférica F; y

la fuerza radial E.. Las reacciones F;’ y F, actian sobre el diente de la rueda flexible.

Si el generador de ondas esta en movimiento (wh # 0), y la corona se encuentra bloqueada
(22, = 0), bajo la accion de la fuerza F, la rueda flexible gira (w, # 0) 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.

Sila rueda flexible es estacionaria (w, = 0), la rueda rigida gira (w, # 0) bajo la accion de

la fuerza F; en la direccién de la rotacion del generador (w;, # 0), 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].

6=""-7, (5)
En donde 6 es el error cinematico, 8,, es la rotacién del eje del motor, N es la relacion de
transmision y 8, 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]
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1.5
Input Agvolutions

Fuente: Tuttle, T. D. (1992). Understanding and Modeling the Behavior of a Harmonic
Drive Gear Transmission.



24 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

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. 616—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 angulo6. P y Q
terminan ubicandose en P’y Q'. Este movimiento genera unos arcos respecto a los puntos
de posicion iniciales en el caso del engranaje flexible el arco se define como QQ’ Y en el
engranaje flexible como PP'. La longitud del arco (PP')" el cual dependera de la posicidon
de 6, la geometria analitica de dicho movimiento se expresa:

6 2 1/2
PP = | (=) +7?

f[(da) r

0

da (6)
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En donde:
3 2a(b)
re (a+b)+ (a—b)cosa

(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 a es el angulo central, a y b 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. 616—619).

PP' Es evaluado después de la integracion para cualquier posicién o angulo 6. La rotacién
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.
QQ' PP
~ R R (8)

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

a la salida es y, el cual es una rotacion relativa entre el engranaje flexible 6 y la corona ¢

Y (9)

4 Haswell, Charles Haynes (1920). Mechanics' and Engineers' Pocket-book of Tables, Rules, and Formulas. Harper &
Brothers.
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También se expresaque 1 = b/a “excentricidad”, este parametro geométrico resulta siendo
el més critico para el posicionamiento de la trasmision. Es de mencionar que b = R, 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 Métodos y materiales

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 pruebas harmonic drive “izquierda”, prototipo 4 Unal “derecha”

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

mediante el aplicativo “SigmaWin+”.

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

Ajuste de Lineas y ruedas de Montaje y alineacién en
division del equipo Mortajador Mortajadora de Anillo

Mecanizado de dientes interiores Posicionamiento y alineacién de
la herramienta

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

Calibracién del didmetro interior.

¢ maximo 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 posicidn de salida

Tarjetas de lectura NI 9505

modulo 1 modulo 2

s

Tarjeta de adquisicion y procesamientos de sefiales cRIO 9004

Uso de FPGA para calcular posicién 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

1

Shall

Fctaling Disk

Code Track

Fuente: [1] “Cdmo hacer medidas de codificadores en cuadratura - National
Instruments.” [Online]. Available: 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.
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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: “Coémo hacer medidas de codificadores en cuadratura - National Instruments.”
[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),



36 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

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 cinematico. En la FPGA el instrumento virtual llamado “error con
correcion.vi’ es utilizado para censar en tiempo real el error cinematico de la transmision,
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 cinematico con correccion.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

=g Eg Project: Error Cinematice Flexo Vertical. lvproj
2 B My Computer
.;Q. HMI Error cinematico con correcion.vi
.;;l, HMI Error Cinematico.vi
FEaS '% Build Specifications
=1 I3} PlantaFlexo (169.254.62.5) [Link-local IP Address]
= @ Chassis (cRIO-9104)
= {E} FPGA Target (RIQO, cRIO-9104)

#- [ Chassis /0

i [ Modl
L Mod2
L Modd
- Mods
L Modé
40 MHz Onboard Cleck
gﬂ, Error cinematico (FPGA).vi
gﬂ. EIrOr CON COrreccion.vi
- Ik FIFO
-4l FIFO (Error cinematico)
- I FIFO DMA con cerreccion
.:I Mod? (Slot 1, NI 9303)
[I Mod2 (Slot 2, MI 9303)
[I Mod4 (Slot 4, MI 9423)
.:I Muod5 (Slot 5, NI 9263)
[i Muodb (Slot 6, MI 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.
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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,
esta primera aplicacion es llamada “error cinematico con correcion.vi’ (ver 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):

e 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.

Bin

e Se calcula el error de posicion usando la ecuacién 6., = ~ 0,.t, donde N es la

relacién de transmision 6;, es la posicidon angular de entrada y 6,,,; 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.



39

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 “first in first out”, esta estructura permite retener 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 llustracién 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 mddulo 9505. (véase Tabla 2-2 y Tabla 2-3)

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

VISTA AMPLIADA

moverel terminal de corexidn
2 Re It Id
mientras presiora la llave

1.Presiorarlallave |/

\

Liave

Termiral de conzxion
seromotor

Fuente: Yaskawa
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Tabla 2-2 Asignaciones de pines del médulo 9505[39]

Connector Pin Signal

Encoder Phase A+

Encoder Phase B+

Encoder Index+ (Phase Z+)

Emergency Stop (E-Stop)

+5 V (output)
Encoder Phase A—
Encoder Phase B—
Encoder Index— (Phase Z-)
Common (COM)

=N Wo
Ol co| 1| O | =] W o

Fuente: National Instruments

Tabla 2-3 Conexion entre sefiales I/O y DB9

CONECTOR | CORRESPONDIENTE

SENALES /O PIN DB9
33
35
19
34
36
20
1

O 0| N O W| N

Fuente: Yaskawa

El cable USB de conexion con el computador debe entrar en el terminal CN7. El cable de
conexion entre el encoder y el servopack debe conectarse en el puerto CN2. Todas las

conexiones se encuentran graficamente descritas en la llustracion 2-20.
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llustracién 2-20 Mapa de conexiones Servopack y servomotor

Alimentacidn Trifdsica 220 VAC
RST

]

Filtro de ruido

lopcioral =
foee ! L SERYOPACK perador
J i
Coméctolr SGDY |s:\c“iaoml)
epcicral) lf] Cable para
. operadordigital
i [opcioral)
i 1 ‘ Ili
- B
i Cable USB para FC

]
\ ||| |||| ||
b j':l U Compact RIO

I

Accesorio de s2guridad

ZSPG

Cable del encoder
Cable de alimentacidn

Servormotor
|
@I

L—
Q

Servormotor Yaskaua
SGMIY

El compact RIO debe alimentarse con 110 VAC, asi como la fuente variable de voltaje.
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llustracién 2-21 Conexion entre compact RIO y demas elementos

Alimantacidn110 VAC Router

R T Cable UTPcrzado Cable UTPcruzmdo

= Comector
Tarjetasde DB3

Adquisicidn
ﬂ 2vDC

F]-w

§ 4 28VDC

Fuznte variable de voltaje

sefales /O

El compact RIO asi como el computador con el programa SIGMA WIN plus deben estar
conectados con un cable UTP cruzado al mismo router para que haya comunicacion entre
ellos por medio del RTOS (sistema operativo en tiempo real). Las conexiones se

encuentran descritas en la llustracion 2-21.

Paso seguido a la correcta conexion y verificacidn de cédmo energizamos los diferentes
elementos abrimos en el computador que se encuentra junto al banco de pruebas de la
transmision armédnica en la sala CAM del edificio de posgrados el siguiente software:
INICIO — National Instruments — MAX.

En la ventana de la izquierda debe aparecer en el item IP Address: 192.254.62.5 con una
mascara de subred de 255.255.255.0, de lo contrario, se debe hacer click en refresh y
editar los items anteriormente descritos. Esta validacion brinda la seguridad que el compact
RIO estara asignado a la misma red que el computador que tiene instalado el software
LabView.
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llustracion 2-22 Panel de control de conexiones NI MAX

74 PlantaFlexo - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

v B3 My System (1 Restart |l ;e' Refresh | ) Set Permissions e
[&l Data Neighborhood
ﬁ’ Devices and Interfaces

@ Historical Data Network Adapters
a4 Scales
Sj Software ) Ethernet Adapter ethO (Primary)
IVl Drivers
« B8 Remote Systems Adapter Mode TCP/IP Network
v [:ﬂ PlantaFlexc MAC Address 00:80:2F:0A:9B:DB
ﬂ Devices and Interfaces
& Software Configure IPv4 Address | Static - |
IPvd Address | 169.254.62.5 |
Subnet Mask |255.255.0.0 |
Gateway |255.255.255.255 |
DNS Server |0.0.0.0 |

» More Settings

Fuente: el autor

Paso siguiente es necesario que se abra un siguiente software que controla el driver del
servomotor, previa instalacion el software de SigmaWin de la siguiente manera: INICIO -
YE_Applications — SigmaWin+, en donde se selecciona el servomotor conectado en la
llustracién 2-23 se observa el panel de control del sofware sigmaWin+, aqui se debe
configurar el inicio para esto nos remitimos a el icono de jog operation, resaltado en rojo.
Al iniciar dicha operacion saldra un aviso de alerta el cual menciona que se debe asegurar
gue no se encuentren objetos en el servomecanismo que puedan estrellarse con el

movimiento a programar.



50 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

llustracion 2-23 Sigma Win+

[&] sigmaWin+ AXIS#1 : SGDV-2RBANA SigmaV Component “ - O X

File(F) ParametersiU) Alarm(4) Monitor(M) Setup(S) Trace(T) Tuning(G) TestRun(R) Edit Table(l) Solution{Q) Help(H)
JHi4 00 0EEEIDO0EE L 0 %L SATHIREO *‘a@f@'ﬂ
x E <

Motor Power on Speed Reference Main Circuit Motor b blocked (BB |
otor base blocked (BB) :

x x
Output Signal Monitor Input Signal Monitor Status Monitor '
Axis | Output Terminal N. Signal Name Axis ‘ Input Terminal Name | Signal Name Axis | Name |
[l 1 ALM 1 SI0 (CN1-40) 15-0M w1 Main Circuit 0
1 501 (CN1-25, 26) ICOIN V-CMP 1 SN (CN1-41) [P-CON 1 Encoder (PGRDY) ;
1 502 (CN1-27,28)  TGON 1 12 (CN1-42) 1 Motor Power (Request) :
1 503 (CN1-29,30)  /S-RDY 1 I3 (CH1-43) 1 Motor Power ON B
1 ALO1 1 Si4 (CN1-44) IALM-RST 1 Dynamic Brake (DB)
1 ALO2 1 SIS (CN1-45) PcL M1 Rotation Direction
1 ALO3 1 S (CN1-48) M-CL 1 Mode Switch
1 SEN [l Speed Reference (W-Ref)
1 Torqgue Reference (T-Ref)

Fuente: el autor

El la llustracién 2-24 se observa la programacioén del movimiento del servomotor el cual
consiste en un giro de 1080° en el eje del motor, a 30 rpm con un tiempo de estabilizacion
de 2 ms y con una repeticién, como es de apreciar también el movimiento esta configurado

para moverse hacia un sentido y luego regresar a su punto inicial.

llustracion 2-24 Panel de programaciéon de movimiento rotacional del servomotor.

8 Program JOG Operation AXIS#1 X

Running Condition
BRG] ~| (min-1/div] PnS31:Program JOG Movement Distance
10800000  [reference units] (1-1073741824)

PnS33:Program JOG Movement Speed
30 [min-1] (1-10000)
PnS34:Program JOG Acceleration/Deceleration Time
2 [ms] (2-10000)
PnS35:Program JOG Watting Time
2000 [ms] (0-10000)
Pn536:Number of Times of Program JOG Movement

1 [times] (0-1000) (0: Infinite)

Pn530.0:Program JOG Operasion Refated Switch
[+ (watting PnS35 -» Forward Pns31 -» Wating: ~ |

6402 9603 12804 16005

]
Al
FULL +| [ms/div] s |

Running Information
Total Time 16008[ms]

The total amount of movements  +{jreference units]

Fuente: el autor

Programado el movimiento se procede a abrir el programa de adquisicion de datos
desarrollado en LabVIEW, en la cual se debe introducir el rango de medicién en grados,

direccion de la carpeta en donde se va a almacenar la informacion, el tiempo del lazo que
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también corresponde al tiempo de muestreo, y el punto de inicio para la lectura de datos,

lo anteriormente descrito se encuentra en la llustracion 2-25.

llustracion 2-25 Panel frontal para la medicion del error cinematico

[T T
[T T T
g
AMueve documento de texto.bt | £

Fuente: el autor

Ahora bien, el Gltimo paso consiste en activar la lectura, para esto en la parte superior

izquierda se encuentra un botdn de play, y se ejecuta el movimiento del servomotor.
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2.3 Mediciones iniciales

En la prueba inicial para la medicion del error cinemético se programo el servo-motor para
que girara 720° o dos vueltas a 10 rpm; simultaneamente se mide la velocidad de entrada,
al igual que la posicion de entrada y salida. Aplicando la ecuacién 5 y realizando el
procedimiento anterior; se obtiene informacion presentada en la llustraciébn 2-26, un
analisis preliminar permite identificar la caracteristica sobre la frecuencia con la cual se
presenta el error cinematico: de dos veces la frecuencia del generador de ondas,
coincidiendo asi con los resultados obtenidos por otros investigadores [6], [7], [15], [19],
[22], [25]-[28], [40]-[43]. Sin embargo, es de notar que hay un desfase considerable con

respecto a la posicion de los valles.

Esta observacion conlleva a revisar la posicion de los ejes del mecanismo, en la llustracién
2-27 correspondiente a la posicion de los ejes de entrada y salida, se detecta que el eje de
entrada se mueve aproximadamente 10° grados antes de que el eje de salida se mueva.
Anulando asi su cualidad de juego cercano a cero'? [22]. Ahora bien, también hay autores
gue mencionan este fendmeno y hacen énfasis en que este juego debe ser suprimido al
momento de realizar mediciones del error cinemético; ya que lo ideal es caracterizar el
error cuando el eje de entrada esta a una velocidad constante y el de salida se encuentra
en movimiento [24], [26], [27].

La velocidad de entrada debe estable y controlada, esto permite que la medicién del error
se realice en condiciones controladas; minimizando asi el error experimental. Ahora bien,
analizando la llustracion 2-28, en la cual se observa la respuesta de la velocidad del servo

motor, la cual es estable e ideal para realizar mediciones.

Después de identificados las irregularidades del banco de pruebas se realizan
modificaciones al cédigo de adquisicion desarrollado en la plataforma LabVIEW®,
programando que el sistema de adquisicion se accione cuando el eje del motor sea estable
y el eje de salida se esté en moviendo, esto ayuda a compensar el desfase anteriormente

descrito, al igual que el acercamiento de los valores del error al valor 0, como se muestra

12 El juego de los productos Harmonic Drive® en sus catalogos se reporta estar entre el orden
+/-0.017°y hasta +/— 0.83°
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en la llustracién 2-29; también es de observarse que existe una irregularidad en las
secciones medidas. En otras palabras, existe una variacién en la magnitud del error
cinematico cuando se cambia la seccién del engranaje flexible medida, una hipétesis para

describir estos cambios corresponde a errores de manufactura que posee este prototipo
experimental.

llustracién 2-26 Comparacién del error cinematico del prototipo 4 con investigacion en
transmisién arménica [15]

Error Cinematico-Posicién del motor (deg) Error
0,25
0,225+

0,2 :
0,15 ]

0,125
0,14
0,075
0,05
0,025

=
=i
o

|

Error Cinernatico {deg)

Kinzmalic Error (deg)

&
]

o
0 SID 160 1%0 ZEI!D 25‘»0 360 3%0 460 45‘@ 560 S_é»D 660 SEIrD ?60 7%0 am

e U A T
Motor Posstion 8, (deg)

Fuente: el autor y Ghorbel, F. H., Gandhi, P. S., & Alpeter, F. (2001).

llustracién 2-27 Medicién de la posicion de entrada y salida a 10 rpm

Posicién de Entrada-Salida (deq) Error Posicién de Entracia-Salida (deg) Error
8 -

w
1
¢

0,5

Pasicién Salida (deq)
&

Posicign Salid.

2 o8 o
RIS
o

o
|

0

T T T T T T T T T T T T (Lt O S By B Sy B S Bt R R S|
0 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 720 0 25 5 75 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 475 50
Posicién del Motor (deg) Posicién del Motor (deg)

Fuente: el autor

(Hejny, Scott Wayne 1997) y (Ghorbel 2001) encontraron que hay secciones en las que la
penetracion del diente es mas profunda que en otras; y demostraron que esto altera la

magnitud del error en las zonas donde el diente tiende a penetrar mas[15][25].
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llustracion 2-28 Medicion de la velocidad de entrada a 10 rpm
Velocidad Error

11
10-|
9-|

Welocidad Motor (rprm)

© = P W B oo -
T S T RO S S R |

T T T T T T T i
9,68975E+7 9,69E+7  9,69025E+7 9,6905E+7 969075E+7 9,691E+7 9,69125E+7 G6915E+7
Tiempe (ms)

Fuente: el autor

llustracion 2-29 comparacion del error cinemético en secciones a 10 rpm

Comparacion del error cinematico en
diferentes secciones

0,2

0,15

0,1

0,05 Seccién 1

Seccion 2

-0,05

Errqg, cinematico (grad)

-0,1
Posicion del motor (grad)

Fuente: el autor

El analisis realizado en las mediciones iniciales, permiten visualizar las dificultades con las
cuales cuenta el prototipo 4, ya que sus caracteristicas de juego cero y relativamente
estable error cinematico, no son similares a las unidades de transmision armédnica
comerciales. Sin embargo, se debe tener en cuenta que es un prototipo y no se espera

gue este opere con especificaciones de alta calidad.

2.4 Tiempo de los sistemas utilizados

Cada uno de los elementos utilizados “cRIO 9004, NI 9505, Ethernet, Pc” tienen una
velocidad de operacion. Si los elementos no estan funcionando a velocidades compatibles

la medicién del error puede verse afectada.
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Los mdodulos NI 9505 tienen un limite para realizar lecturas de pulsos de encoder de 5MHz
para nuestro disefio experimental se utilizaran velocidades de hasta 500 rpm, lo cual
generara pulsos a una frecuencia de 11137 Hz, la tarjeta de adquisicién tiene una velocidad
de operacion de 40 MHz es decir que puede realizar mediciones cada veinticinco nano
segundos, el puerto Ethernet puede transferir informacién a 100 Mbit/s; en esta aplicacion
la informacion que fluye por el puerto Ethernet corresponde a los datos de error y posicion

de entrada los cuales tiene un tamafio de 32bit.

De lo anterior se concluye que el sistema de adquisicibn puede operar en Optimas
condiciones sin pérdida de informacion, ya que los elementos que lo componen trabajan a
velocidades superiores a la de la generacion de informacion por parte del banco de

pruebas.
2.4.1 Definicion del tiempo de muestreo

El Teorema de Muestreo de Nyquist explica la relacidn entre la velocidad de muestreo y la
frecuencia de la sefial medida. Afirma que la velocidad de muestreo f; debe ser mayor que
el doble del componente de interés de frecuencia més alto en la sefial medida fy. Esta

frecuencia por lo general se conoce como la frecuencia Nyquist. (ver ecuacién 10)

fs>2xfy (10)

Para entender la frecuencia de la sefial medida se analiza el nimero de datos que son
adquiribles para nuestro experimento. Recordando que la resolucién del encoder de
entrada o del servo-motor es 8192 PPR y esto se relaciona con la velocidad de giro del

motor.

1PPR (60 seg) . (seg]
8192 PPR (N) = lcada datolS€Y

(11)
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llustracién 2-30 Tiempo para que un pulso de encoder esté disponible segun la velocidad
de giro del motor
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Fuente: el autor

La ecuacion 11) nos permite determinar el tiempo para que un pulso de encoder esté
disponible a determinada velocidad (en rpm), donde N seria la velocidad en RPM. El VI
desarrollado en la FPGA le toma aproximadamente 3 uSeg operar; esto es una restriccion
de lectura. Sin embargo, para este experimento no es considerable ya que a 500 rpm el
tiempo para que este dato esté disponible es aproximadamente 14 uSeg (Ver llustracion
2-30). Aplicando el teorema de muestreo de Nyquist el tiempo de muestreo es

aproximadamente 7uSeg.

2.5 Implementacion de método para la seleccidon de
posibles aplicaciones para unidad experimental
prototipo 4

A continuacién se describe la herramienta utilizada para evaluar la adaptabilidad del
prototipo 4, en aplicaciones industriales, esto permitird conocer las limitaciones y
capacidades del mecanismo, basandose en la informacién disponible en este trabajo de
investigacion. Para ello es de saber que el torque y rigidez torsional son parametros
esenciales en la seleccién de transmisiones arménicas. Por ejemplo, en robética, el torque
es el factor mas importante para determinar el tamafio del reductor, mientras que en la
rigidez torsional lo es frente a procesos de maquinas y herramientas[44]. Lo anterior hace

alusion a los esfuerzos presentados en los procesos de manufactura que pueden deformar
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el mecanismo torsionalmente, conllevando a que la transmisidon no sea estable en la

medida que no es lineal y por ende es dificil controlar[15].

Basandose en los manuales de transmisiones armonicas comerciales como Harmonic
Drive®, se propone en este trabajo adaptar el algoritmo de seleccidn de estos mecanismos

al prototipo estudiando (véase llustracién 2-31).

llustracién 2-31 Diagrama de flujo para la seleccién de aplicaciones para prototipo 4 de
transmision flexo-ondulatoria

Seleccién de
aplicacion

Se calculael
torque

promedio T,

Velocidad

Nin max = No =
Méxima velocidad de entrada

Calculo de la
riguidez torsional

finalizacion de la
seleccion

Fuente: el autor

Evaluando el torque promedio de salida (T,,), el cual es calculado con el perfil de velocidad
(véase llustracion 2-32), y ademas es comparado con el torque nominal (T,). Si el torque
promedio es menor o igual al torque que puede generar dispositivo, es recomendable
seleccionar una transmisiéon mas grande o para este caso una nueva aplicacion. En (12)
los torques se representan con T; .... T, en Nm, t; ...t, representa el tiempo, y n,...n,, son

las revoluciones por minuto.



58 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

llustracién 2-32 Perfil de velocidad y torque[24]

Speed
|

Torgue

I Time

Fuente: Precision Actuators Gearheads Gearing Components.

C3llng TRty + ng TS - tyt. . HIng - T -ty

av = (12)
Ingl -ty + Ina| - ta+... +Iny| - £,

Una vez calculado lo anterior y cumpliéndose la relaciéon T,,, < T,; se utiliza (13) para definir
si la velocidad maxima de entrada permitida por el mecanismo (n;, max); €S mayor o igual
a la multiplicacién de la velocidad méaxima de salida en la aplicacion (n,,: max) Y la relacion

de transmision (i).

Ninmax = Nout max " L < velocidad maxima de entrada (13)

Por dltimo, se dimensiona la transmisién por rigidez torsional la cual requiere conocer las
frecuencias de resonancia recomendadas (f,) para cada aplicacion (véase anexo F). Sin
embargo, en (14) permite identoficar la frecuencia de resonancia de acuerdo a las
caracteristicas de rigidez torsional (K;) en [Nm/rad] y el momento inercial generado por
la carga asociada acoplada al mecanismo (J) en [kgm?]. Entonces el valor de frecuencia
de resonancia obtenido es comparado con el recomendado, si este es igual o menor al del
mecanismo seleccionado, significa que este es adecuado para esta aplicacion, de lo
contrario es recomendable escoger una transmision mas grande o con mayor rigidez

torsional.

(14)
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Por otro lado, la rigidez torsional se define como la capacidad elastica que posee el eje de
salida para rotar, siempre y cuando el generador de ondas o eje de entrada se encuentre
bloqueado al estar sometido a un determinado torque. La llustracién 2-33 representa lo
anteriormente mencionado, donde ¢ es el angulo de deformacion del eje de salida,
después de ser sometido a una carga (T; y T,). Para este trabajo de investigacion se
cuenta con informacién del punto K, respecto de K, y K5 se debera experimentar en el

prototipo 4.

llustracion 2-33 Rigidez torsional. [24]

Torsion

Torque T

K. K,, K, = Torsional stiffness, w = Output angle
01=Torsion angle, with output torque T,
02 = Torsion angle, with output torque T,

Fuente: Precision Actuators Gearheads Gearing Components 2014.

El procedimiento de seleccion de aplicaciones industriales anteriormente descrito es

necesita conocer las variables resumidas en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Resumen de variables conocidas
Relacién de transmisién | 1:100 | Adimensional
Rigidez torsional 5400 Nm/rad
Torgue méximo de salida | 127 Nm







3 Incidencia de la velocidad y de los errores
de manufactura en el error cinematico

En la siguiente seccion se describe el proceso de experimentacion realizado sobre el banco
de pruebas; realizado un modelo matemético sobre los datos de error de posicionamiento

en 7,2° del engrane flexible o a dos vueltas del generador de ondas.

El criterio utilizado para la decision anteriormente descrita, se sustenta por medio del
supuesto planteado al inicio de esta investigacion, el cual corresponde a un prototipo 4
manufacturado con técnicas y herramientas de precision. Sin embargo, los resultados
obtenidos en las mediciones iniciales, y en la retroalimentacién de los autores de la unidad
experimental; son suficiente evidencia para redisefiar y adaptar el experimento en una

seccion que presente repetibilidad en las mediciones.

Después de obtener la adquisicion de datos con el criterio anteriormente descrito, se
implementé un analisis estadistico que permitié evaluar la influencia de la velocidad en el
error de posicionamiento. Sin embargo, estadisticamente se comprob6 que la velocidad no
es una variable que actué directamente en el error cinematico, lo cual se evidencio a partir
de dicho estudio con el fin de conocer si la velocidad, era una variable a implementar en el

modelo matematico que caracteriza el error cinematico.

Consecuentemente, se analiza en frecuencia espacial el perfil del error cinemético
presente en el mecanismo, y se realiza un modelo matematico en funcién de la posicion

de entrada.
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3.1 Disefo del experimento

En el disefio estadistico de experimentos se refiere al proceso para planear la medicion
del error cineméatico de tal forma que se recolecten datos adecuados, que puedan

analizarse con métodos estadisticos llegando asi a conclusiones validas y objetivas [45].

Ahora bien, teniendo en cuenta que los tres principios basicos del disefio experimental:
replicacion de la informacion, la aleatorizacion en la toma muestras y la formacion de

bloques.

En donde, la replicacion para este experimento seria que el tratamiento o velocidad en
donde se medira la magnitud del error y que al repetir el experimento se obtenga una
magnitud similar. La aleatorizacion se refiere a que la transmision debe someterse a una
velocidad diferente cada vez que se realice una lectura. Es decir, se leen datos a 10 rpm
consecutivamente se leen a 100 rpm, luego a 20 rpm, y asi sucesivamente. La formacién
de bloques para este experimento seria eliminar cada factor que puede afectar las
mediciones del error, por ejemplo: la temperatura ambiente, la seccion de engranaje

flexible donde se realice la medicién, lo anterior se resume en la Tabla 3-2.

Tabla 3-1 Resumen de principios basicos para el disefio de experimental

Identificacién de principios Acciones tomadas
Mediciones del error Se hacen mediciones cuando el
o cinematico bajo las mismas sistema este estable, se toma en
Realizacion de - o
replicas condiciones, se espera cuenta un factor de correccion
obtener respuestas angular para que el sistema de
similares. adquisicion empiece.

Medir el error a velocidades
aleatorias, hasta completar
el nimero de muestras
propuestas.

Aleatorizacion Orden de medicién aleatorio.

Para eliminar el factor ambiental se
realiza la medicién un mismo dia en
un corto lapso de tiempo. Y se
realizan lecturas en una seccion del
engranaje flexible.

Mitigar el error de medicién
Formacion de por factores ambientales, e
bloques internos en el banco de

pruebas.

Fuente: El autor
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3.1.1 Pautas para el disefio del experimento

La influencia de la velocidad en el error cinematico es uno de los objetivos especificos para
este trabajo. Como se menciond anteriormente existen irregularidades en la transmision
que pueden afectar la lectura del error “errores de manufactura y factores ambientales”,
entonces estos son factores de perturbacion no controlables al momento de medir el error
cinematico; sin embargo, en los errores de manufactura no se tiene control alguno pero se
mitiga su impacto en la medicion ya que se realizan mediciones en una pequefa seccion
de la transmision, para el factor ambiental se plantea que se deben realizar mediciones un
mismo dia en un corto lapso de tiempo “aproximadamente 2 hr’, esperando que la

temperatura ambiente no varié considerablemente?2,

La variable de respuesta es la magnitud del error cinematico y esta es determinada por
medio Matlab®, el cual por medio de analisis estadistico basico puede determinar el rango
del error, valor que se refiere a la magnitud del error cinematico. Por ejemplo, para la curva

seccién 1 de la llustracion 2-29 la magnitud del error es de 0.217° (ver llustracion 3-1).

llustracion 3-1 Analisis estadistico en Matlab®

4\ Data Statistics - 1 - — O >

Statistics for |idatal { e

Check to plot statistics on figure:

X Y
min 0l -0.042 [
max 720 0175 ]
rmean 2251 0.06079 ]
median 165.5 ] 0.038 ]
mode 0] 0]
st 231.6 ] 0.0669 ]
range 720 0.217
Save to workspace... Help Close

Fuente: el autor

En la Tabla 3-2 se resumen las pautas para el analisis experimental DCA.

13 Las pruebas fueron llevadas a cabo a las 3 pm a temperatura ambiente aproximada de 20°C en
el laboratorio CAD/CAM.
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Tabla 3-2 pautas para el disefio del experimento

Pasos Pautas Variables analizadas

1 Identificacién y exposicion Identificar el efecto de la velocidad en error
del problema. cinemético en transmision flexo-ondulatoria

5 Eleccién de los factores, El juego que tiene la transmisién y la variabilidad

los niveles y los rangos. de respuesta por seccién del engranaje flexible.
Seleccion de la variable de : . »
3 Magnitud del error cinematico
respuesta.

4 Eleccion del disefio Disefio experimental de varianza completamente
experimento al azar

5 Analisis estadistico de datos

6 Conclusiones y recomendaciones

Fuente: el autor

Un disefio de experimentos completamente al azar o DCA, fue la estrategia experimental
usada para esta primera instancia; las velocidades a las cuales se decidi6 estudiar fueron
10, 20, 100, 300 y 500 rpm. La seleccién de estas velocidades se realiza después de varias
pruebas, en donde se encontré que la minima velocidad en la cual operaba el servo motor
sin perder el control era a 10 rpm, 20 rpm es una seleccion al azar ya no existia variacion
entre las medidas tomadas entre el rango de velocidades de 10-100 rpm, en 100 rpm se
identificé una variacién superior a la encontrada en los rangos anteriores, pero se repitié
el fenébmeno anterior y no existié variacion significativa en la medicion de la magnitud del
error entre el rango de velocidades de 100-300 rpm. Por ultimo, 500 rpm es el limite de

operacion recomendado en el manual del mecanismo.

3.1.2 Disefio experimental completamente al azar DCA para magnitud

del error por velocidad de giro del motor.

Los tratamientos o velocidades aplicadas en el experimento fueron distribuidas de forma
aleatoria; por ejemplo, el primer muestreo de la magnitud del error cinemético se hizo a
500 rpm, 50 rpm, 100 rpm, 300 rpm, 10 rpm; para el segundo muestreo se realizaron
mediciones a 10 rpm, 500 rpm, 50 rpm, 100 rpm, 300 rpm y asi sucesivamente. Este
proceso se repitid 10 veces con el orden mencionado y se fue llenando la Tabla 3-3 con
las magnitudes del error halladas a distintas velocidades o tratamientos; esta informacién
es analizada por medio de analisis de varianza a una via. Cabe aclarar que después de

una intensa experimentacion en donde se recogieron muestras de un tamafio superior a
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cien para las velocidades mencionadas y en entre otras, en donde los resultados fueron

similares a los descritos a continuacion.

Tabla 3-3 tratamientos y magnitud del error cinematico

Tratamientos (rpm)
lectura| 10 50 100 | 300 | 500
1 0,23 |0,236(0,232|0,223 (0,226
0,231|0,237|0,234 0,223 (0,226
0,233(0,237|0,234|0,223| 0,22
0,233]0,236|0,235|0,223 (0,223
0,234(0,232|0,235| 0,22 (0,222
0,233]0,234|0,236 0,223 (0,222
0,232|0,235|0,237 0,223 (0,222
0,235|0,234|0,232 0,222 (0,222
0,233]0,236|0,236| 0,22 (0,221
0,231/0,236|0,234|0,219 (0,219
Fuente: el autor

Magnitud del error (grad)

O O N| O Ol | W[ N

=
o

Un andlisis experimental DCA presenta flexibilidad ya que al analizar cualquier nimero de
tratamientos y ndmero de réplicas pueden ser usadas, siempre y cuando se tengan
suficientes unidades experimentales homogéneas. En otras palabras, las réplicas deben
tener un comportamiento o magnitud similar [46]. Como observacion preliminar se evalla
si existe variacion considerable en cada muestra obtenida, para esto se ejecuta lecturas a
10 rpm y 500 rpm. De las observaciones iniciales se concluydé que no existe variacion
significativa al momento de tomar las muestras bajo la misma velocidad, lo cual conlleva a

concluir que existe replicacion en las mismas.

Ahora bien, para realizar el andlisis de varianza a una via de la magnitud del error

cinemético se aplica el siguiente procedimiento el cual es descrito por (H. Mendoza 2015).

Partiendo de un modelo estadistico

Vij= U+ Tt g (15)
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En esta situacion de estudio se tiene que y;; es la magnitud del error cinematico al aplicar

el i — ésimo* o las lecturas realizadas. u es la media global de la magnitud del error sin
importar el tratamiento o la velocidad a la que se esté sometiendo, t; es el verdadero aporte
del el i — ésimo tratamiento, definido como la diferencia entre la media del el i — ésimo
tratamiento y la media global; esto es 7; = u; — i, ¢;; la variable aleatoria error asociada a
la i —ésimo unidad experiemental del i —ésimo tratamiento; lo anterior se observa
resumido hasta la segunda lectura del error en la Tabla 3-4. También se supone que
cumple con los supuestos de normalidad con la media cero, independencia y la

homogeneidad de varianza.

Tabla 3-4 Representacion del modelo estadistico hasta segunda lectura

Velocidad (rpm)
10 50 100 300 500
0.23 =y44 22},36 223,32 223,23 223;26
_ = Y1 = Y31 BRAE _ U5t
Lectura 1 ;g+rl =u+1, =u+13 =u+1, =U+7s .
1 + &1 + €31 + &4 ! Magnitud
del error
0.231 0.237 0.234 0.223 0.226 (grados)
= Y12 = Y22 = Y32 = Ya2 = V52
Lectura 2 it — U+, = u+1s =u+1, =u+1s
+ €12 + €22 T €32 T e + &5

Fuente: el autor

Es de observar que todas las repuestas tienen un valor u y las respuestas que estan en un
mismo tratamiento tienen el mismo efecto, asi las respuestas del tratamiento 1 tienen el

mismo efecto ;.

Ahora bien, para que el andlisis a realizar sea valido es necesario determinar si los datos
experimentales obtenidos evidencian el cumplimiento de los supuestos del modelo, para
lo cual se debe obtener todos los residuales y con estos realizar las pruebas de normalidad

con media cero, independencia y homogeneidad de varianza.

1 (i =1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)



67

El residual de cada respuesta y;; es denotado por e;; y se puede obtener la diferencia entre

el valor real y el valor estimado por el modelo (ver ecuacion 16).

eij = Yij — Vij (16)

= respuesta observada — respuesta tedrica estimada

Donde el valor de la respuesta tedrica estimada segun el modelo, es obtenido como el

estimado del valor esperado de una respuesta segun el modelo (ver ecuacion 10).

9i; =E(n) (17)

Pero como y;; = u + 1; + &; entonces reemplazando en la expresion anterior se tiene el

valor esperado del modelo.
E(,u+rl-+eij)=u+rl- (18)
Remplazando en la ecuacién 16 se obtiene.

Vij=a+1; (19)

Donde /i es el estimador de la media global, T del efecto i — ésimo tratamiento.

Se requiere encontrar los estimadores f, T, T2, T3 ....., T1o de los pardmetros del modelo y,
T4, Ty, -+, T19, 10 cual se hace utilizando uno de los métodos de estimacién puntual de
parametros denominado minimos cuadrados, el cual busca los mejores estimadores de los
parametros de tal manera que la suma de los cuadrados de todos los residuales sea
minima; en otras palabras se puede decir que determina la curva que mejor se acerca a
los datos observados. Para aplicar el método de minimos cuadrados se debe escribir la

suma de cuadrados del error (SCerror)-
10 10

SCerror = 2 Z(eij)z

i=1i=1

(20)
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Para determinar los valores de los parametros u y t;(i = 1,2, ..., t), se debe derivar la suma
de cuadrados del error con respecto a cada pardmetro e igualar a cero y luego resolver el
sistema de t + 1 ecuaciones. Entonces los estimadores de los parametrosson i =Yy ¢; =
Y, —Y (i =1,2,..,t); asi el valor estimado seguin el modelo para cada observacion yij es
dador por.

}7U=ﬁ+f‘i=7..+(17i.—7..)=yi (21)

Es decir, cada respuesta observada se puede modelar como el valor de la media del
tratamiento donde se encuentra la observacion. Ahora bien, la técnica de andlisis de
varianza le permite al experimentador probar la hipétesis global, para este caso tenemos
gque H, es que no existe diferencia entre las medidas tomadas en los diferentes

tratamientos. Y H; donde algun par de medidas de los tratamientos difieren.

Hot g = o = i3 = g = lis = [ = H7 = Ug
=Ug = Uio = U
Hy: p; # uj para algani #j;i =1,2,..,10;j (22)
=12,..10
En orden para obtener la tabla de ANOVA o analisis de varianza con un solo factor de
tratamiento como en este experimento; se identifica las fuentes de variacion, la velocidad,

el error experimental y la suma de estos dos o el total.
Determinar los grados de libertad de las fuentes de variacion

GLiratamientos = NUmero de tratamientos —1=5—-1=4
GLiotqr = Nimero de datos —1 =50 —1 = 49 (23)

GLerror = GLtotar — GLtratamientos = 45

Determinar las sumas de los cuadrados de las fuentes de variacion, donde t son los

tratamientos o velocidades sometidas y r son las replicas

t T

SCiratamientos = Z G- )2 (24)
1

i=1i=
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t r t r

SCerror = Z (Yi]- - )71)2 = Z (ei]')z
i=1i=1 i=1i=1
t r
SCiotar = ZZO’U _)7--)2
i=1i=1

SCtotal = SCtratamientos + SCETTOT

Lo anterior se resume en la tabla de ANOVA (véase Tabla 3-5) y en el resumen de los

minimos cuadrados

Tabla 3-5 Presentacion tabla ANOVA[47]

Causa de Grados de Suma de Cuadrados
variacién libertad cuadrados medios F
(al) {sC) (cm)
4 4
CM
Tratamientos t—1 SCr = Z.Z.(J’,-, - ]3’_)] CMT = fci Fe = L
=1 j=1 - CMﬂrur
L S
. \ _ 2 - £
Error experimentali{r— 1) scp = %%@3 — ¥, )" CMerrer -1
i or 2
Total -1 sCro=2Y0;—F)
=1 =1
En el ejemplo
Causa de Grados de Suma de Cuadrados .
variacian libertad cuadrados medios
4 4
2 CML
Tratamientos t-1 SCT = ZZ(F;, -7 ) cmr = fci Fe = —L
=1 j=1 - CMﬂn‘ar
. L S
Error experimentalt(r = 1) scg = X, ¥ vy — J";,‘JI CMerror = ﬁ
1=1 7=1
i r >
Total -1  scro=2205-F.)
=1 =1

Fuente: (H.Mendoza 2015)

Ahora bien, como se mencioné anteriormente un DCA requiere una uniformidad entre las
unidades experimentales, para validar esto se requiere hacer una prueba de

homogeneidad de varianzas, para ejecutar esta prueba todas las muestras deben tener el

mismo tamafio, es decir, 1 = 2 =---= T,
’ _A._z ] . .
o FRAX 4 Ty } La mayor varianza muetral obtenida en los tratamientos
mir = = _ : :
i 3? } La tmenor varianza muestral obternda en los tratamientos

Si la hipo6tesis nula es cierta la distribucion maestral de la estadistica Fomx (asumiendo

independencia de las muestras aleatorias tomadas de las poblaciones normales)
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r—1

es ¥ cont grados de libertad en el numerador y ¥ = grados de libertad en el

denominador.

Los valores de la estadistica de prueba se tabularon por Hartley[45]. Los parametros para

r—1

esta distribucion son ¥, el nimero de tratamientos y ¥ = , los grados de libertad. Se

rechaza 1o si Foix > Fonirae-

Tabla 3-6 Resumen de suma de cuadrados

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
10 10 2,325 0,2325 2,2778E-06
50 10 2,353 0,2353 2,4556E-06
100 10 2,345 0,2345 2,7222E-06
300 10 2,219 0,2219 2,5444E-06
500 10 2,223 0,2223 5,1222E-06

Fuente: el autor

Tabla 3-7 resumen ANOVA
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Fmadx
Entre grupos 0,0017704 4 0,0004426 146,340926  3,5221E-25 2,57873918
Dentro de los grupos 0,0001361 45 3,0244E-06

Total 0,0019065 49

Fuente: el autor

Finalmente, se selecciona un nivel de significancia de @ = 0.05 y en tabla se encuentra el
valor critico de F (ver anexo 0). Entonces se puede concluir que la hipétesis H, es cierta,

no existe variacion significativa de la magnitud del error cinemético por velocidad de giro.
3.1.3 DCA para errores de manufactura en secciones de la transmision.

Al igual que en DCA de velocidad, se propone aplicar el mismo procedimiento con la
diferencia, se plantea como hipotesis que los errores de manufactura no afectan
significativamente el error cinemético en transmisiones armonicas. Esto se logra evaluando

la magnitud del error en diez secciones diferentes de la transmision arménica, con cinco
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repeticiones a una velocidad constante “30 rpm”. El criterio utilizado para seleccionar este
namero de repeticiones es basado en la extensa experimentacion realizada a esta
transmision y a la revision bibliografica en donde se reporta que la variacién del error
cinematico por errores de manufactura no es significativa[24]. También cabe aclarar que
la experimentacién se ejecutd para treinta secciones diferentes con cien repeticiones,
obteniéndose el mismo resultado. Sin embargo, se incluyen cinco repeticiones en este

documento.
La aleatorizacion en la toma de las magnitudes, es nuevamente aplicada para este caso,
se hicieron mediciones iniciales en la seccion 10, 3,7, 2,6, 1, 5, 3, 8, 9 entre otros, y hasta

completar la tabla de resultados (véase Tabla 3-8).

Tabla 3-8 Muestra del error para andlisis de varianza en errores de manufactura

Tratamientos

seccion | seccion | seccidon | seccién | seccién | seccién | seccidén | seccién | seccién seccion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,179 0,181 0,185 0,184 0,185 0,166 0,176 0,149 0,192 0,181
0,189 0,183 0,185 0,186 0,186 0,162 0,177 0,15 0,186 0,188 grado
0,186 0,184 0,188 0,185 0,182 0,167 0,177 0,149 0,18 0,174 >
0,181 0,178 0,181 0,182 0,181 0,168 0,176 0,142 0,172 0,184
0,182 0,181 0,184 0,182 0,18 0,173 0,169 0,142 0,167 0,18

Fuente: el autor

Implementando el mismo procedimiento descrito en el anterior capitulo, se encuentra la
siguientes varianzas y promedios de las medidas que aparecen en la Tabla 3-9 y la tabla
ANOVA Tabla 3-10, encontrandose asi un valor F mayor que el F critico, entonces se
deduce que los errores en la manufactura no afectan significativamente en la magnitud del

error cinematico en el prototipo 4 de transmisién armaénica.
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Tabla 3-9 Resumen de varianzas errores de manufactura
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 5 0,917 0,1834 0,0000163
2 5 0,907 0,1814 5,3E-06
3 5 0,923 0,1846 6,3E-06
4 5 0,919 0,1838 3,2E-06
5 5 0,914 0,1828 6,7E-06
6 5 0,836 0,1672 1,57E-05
7 5 0,875 0,175 1,15E-05
8 5 0,732 0,1464 0,0000163
9 5 0,897 0,1794 0,0001028
10 5 0,907 0,1814 0,0000268

Fuente: el autor

Tabla 3-10 Tabla ANOVA para errores de manufactura
ANALISIS DE VARIANZA

Valor

Origendelas Sumade Grados de Promedio de los Probab critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F ilidad F

33,12 8,4597 2,1240292
Entre grupos 0,00628682 9 0,00069854 1648 E-16 6
Dentro de los

grupos 0,0008436 40 0,00002109
Total 0,00713042 49

Fuente: el autor

3.2 Error cinematico por el proceso de manufactura

Como se ha mencionado anteriormente el error cinematico puede variar de transmision a
transmision[24][15], ya que los procesos de manufactura no estan exentos de
imperfecciones[48]. Ahora bien, la mayoria de investigaciones realizadas por otros
investigadores, usaron productos de Harmonic Drive® con caracteristicas similares esto

les permitido realizar extensos experimentos en equipos con caracteristicas idénticas y asi
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determinar que los errores de manufactura no son componentes de alta frecuencia que

afecten significativamente el error cinematico[27].

Para esta investigacion, aunque se contaba con un Unico ejemplar de transmision arménica
los errores de manufactura fueron evidentes y fueron una desventaja al momento de
adquirir datos del error cinematico, se realiz6 un analisis partiendo de que cada seccién de
la transmisién se interpreta como un proceso de manufactura diferente. Permitiendo asi

analizar la influencia de los errores de manufactura en la magnitud del error cinematico.

En la llustracion 3-2 se observa el comportamiento del error cinematico durante dos vueltas
del eje de salida, y es de notar que en distintas secciones se presentan comportamientos
gue varian considerablemente.

llustracion 3-2 Error cinemético a dos vueltas del eje de salida
Error cinemitico Error

0,15+
0,125
0,1-
0,075
0,05-]
0,025
0-
0,025
-0,05-]
0,075
-0,1-]

0125 T T 7 T T 7 ]
] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 72000
Posicién del motor (grad)

Error cinmica igrad)

Fuente: el autor

En la literatura especializada no se encuentra reportados cambios significativos en el
comportamiento del error en distintas secciones en el mecanismo, con el fin de encontrar
porqué el cambio tan radical del error en esta transmisién se hizo contacto con los
estudiantes de pre-grado®® que estuvieron involucrados en el proceso de manufactura. A

lo cual se informa las dificultades que tuvieron al momento de ensamblar la transmision,

15 Juan Carlos Santamaria juancarlos.santamariap@gmail.com , Javier Gamboa

hjgamboar@unal.edu.co
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como por ejemplo existieron dientes que no coincidian con su contraparte “corona”; esto
sucedia cuando se insertaba el generador de ondas en el engranaje flexible. La correccién
de este problema fue redimensionar el generador de ondas; permitiendo asi holgura
suficiente al momento de ensamblar el mecanismo. Dicha modificacién explica el juego
evidenciado al momento de realizar mediciones del error cinematico, y establece que para
cada medicién en esta planta se debe identificar; ya que esta puede variar de seccién en
seccion. Después ensamblado el sistema se presentaron bloqueos en distintas secciones,
para corregir esto se realizé un desbaste aplicando pasta carburo entre los dientes de la

corona y engranaje flexible.

Ahora bien, teniendo en cuenta las observaciones de los investigadores involucrados en
el desarrollo de este prototipo, se establece que esto es una ventaja para la
experimentacion ya que cada seccion de la transmisién tuvo un proceso de manufactura
diferente. Entonces compensando el juego por seccion, se establece homogeneidad en la
toma de muestras y asi se por medio de las bondades de analisis de varianza; se puede
determinar el efecto que tiene los errores de manufactura, no es un factor predominante
en el error cinematico y de hecho este se puede compensar al momento de realizar
mediciones por medio del software desarrollado, esto concuerda con los resultados
reportados por Ghorbel, Gandhi, Alpeter, Ted W. Kraml, Tuttle, Hsia, Cérdoba y entre otros.

3.3 Caracterizacion del error cinematico

Ahora bien, basados en observacion experimental, catdlogos de los fabricantes se reporta
gue la magnitud de este error de posicion tipicamente varia a una frecuencia de dos veces
la velocidad de rotacién del generador de ondas. Adicionalmente, la amplitud de este error
periddico se modula en una revolucién el puerto de entrada tal como se puede observar

en la llustracién 3-3.
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llustracion 3-3 Sefial en el tiempo del error cinematico en transmision armonical49].
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“| Harmonic Drive | Harmonic Drive.” [Online]. Disponible:

http://www.harmonicdrive.net/technology.

La llustracion 3-4 se observa una sefal tipica del error cinemético la cual corresponde a

dos giros completos del eje de entrada, esta permite inferir que es una sefial periddica y

gue la amplitud del pico es de aproximadamente 0,23°. En la llustracion 3-5 se observa el
error cinematico en funcion de la frecuencia espacial.

llustracién 3-4 Senfial tipica del error cinematico en prototipo 4

01
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| . |
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Posicién del motar (grad)

Fuente: el autor

Ahora bien, ajustando el nimero de datos acumulados, y haciendo uso de la rapida

transformada de Fourier o FFT se identificard la frecuencia de los componentes mas

significativos en el perfil del error cinematico en términos de las revoluciones de entrada.

En otras palabras, se debe realizar una vuelta completa en el eje de salida, con una

velocidad constante, luego realizar la FFT a los datos adquiridos y asi identificar los
componentes de alta frecuencia en el error cinematico.
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[lustracion 3-5 Error cinematico contra revoluciones de entrada
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llustracion 3-6 FFT de error de posicionamiento en ciclos por revolucion
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En la llustracion 3-6 se observa la representacion grafica de la FFT en funcién de la
frecuencia espacial del mecanismo, las magnitudes de estos picos son proporcionales a la

mitad de la magnitud del error cinematico.

Los picos se presentan en las frecuencias esperadas a 2 ciclos por revolucion equivalente
a los dos picos presentados por cada revolucion de entrada, y este fendbmeno se repite en
Sus cuentas pares, ya que el movimiento es ciclico y tiene diferente magnitud ya que existe

un cambio insignificante con respecto a su componente mas alto?®.

16 Contacto entre los dientes, o cambio de forma del engranaje flexible.
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Los demas picos corresponden a componentes del error fuera de lo normal. Sin embargo,
varios autores definen estos como errores de manufactura e interaccion de los

componentes dinamicos.

3.3.1 Modelo del error cinemaéatico

En la reciente literatura[14], [15], [18], [19], [25], [41], [50]-[52] se hace énfasis en los
modelos que utilizan series de Fourier para la caracterizacion del error cinematico, ya que
es un fendmeno que se presenta periédicamente, para el prototipo 4 se haya el siguiente

modelo.

n
0=ag+ z a; cos(iwb;,) + b;sen(iwb;y,) (25)

i=1

Donde 6 es error cinematico, a, es una constante o el termino conocido con intercepto y
estd asociado con él i = 0 del coseno, w es el termino fundamental de la sefal de
frecuencia, n es el numero de términos o osciladores en la serie y 6;, es la posicion del
motor. En el subcapitulo anterior se realiza una descripcion del procedimiento utilizado
para la caracterizacion del error cinematico por medio de FFT, este procedimiento se
puede apoyar con el uso de herramientas computacionales; como lo es el aplicativo de

aproximacion de curvas de Matab®.

Teniendo en cuenta que el modelo cuenta con varios componentes de alta frecuencia, es
claro que se necesita mas de un oscilador para acercarse a los datos experimentales. De
la llustracién 3-6 se observan ocho diferentes componentes de alta frecuencia presentes
en la transmisién. A manera de ejemplo en la llustracién 3-7 se muestra el comportamiento
del error con un oscilador, y en la llustracién 3-8 se observa la similitud que tiene el modelo

usando los ocho osciladores a los datos experimentales.



78 Caracterizacion del error cineméatico en TFOAE UN 4

llustracion 3-7 Caracterizacién con un oscilador
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llustracién 3-8 Modelo del error cinemético por medio de series de Fourier
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En la llustracién 3-9 se observa la relacion del error cuadrado medio con respecto al
namero de osciladores, para este caso entre mas cercano sea este valor a 1 el modelo se
debe aproximar mejor a los datos experimentales. N6tese que con 4 osciladores el error
cuadrético se estabiliza.
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llustracion 3-9 error medio cuadratico con series de Fourier
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Fuente: El autor

Ahora bien, el modelo encontrado cuenta con 8 osciladores; y se ajusta a los datos

experimentales aproximadamente a un 98% (Ver Tabla 3-10).

Tabla 3-11 Modelo del error cinematico
a; (grad) | b;(grad)
-0.0043
-0.0115 | 0.0808
0.0229 | -0.0118
-0.0030 | -0.0123
-0.006 | 0.0097
0.0084 | -0.0054
-0.0077 | 0.0038
0.0045 | -0.0038
-0.0029 | 0.0044
Fuente: el autor

O Nl O O | W N| —| O
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4 Discusion de resultados

4.1 Seleccion de herramienta para establecer posibles
aplicaciones industriales en el prototipo 4

Partiendo de la informacion disponible, se propone un algoritmo que ayudaria a determinar
las posibles aplicaciones industriales para este prototipo industrial. Sin embargo, existen
hallazgos dificiles de obviar e impiden confiar en el funcionamiento y desempefio del
mecanismo, como su exactitud, la cual se ve afectada cuando el eje de salida debe girar
por completo.

llustracion 4-1 Exactitud en transmisiones harménicas[44]

Transmission
accuracy

AR~

360° Output
angle

Accuracy
_i %

Fuente: Harmonic Drive®

Ahora bien, la exactitud para estos mecanismos es la medicion del error cinematico en una
vuelta completa del eje de salida, posteriormente se toma la distancia entre el punto mas
alto y mas bajo como se muestra en la llustracion 4-1. Sin embargo, analizando la
llustracion 3-2 la cual corresponde a la medicion del error cinemético a dos vueltas del eje

de salida se encuentra que la exactitud de este mecanismo es aproximadamente 0,25°.

Por otro lado, el torque y rigidez torsional son los parametros esenciales al momento de

seleccionar este tipo de mecanismos, en el prototipo 4 se cuenta con dos limitaciones,
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entre ellas estan, torque nominal del servomotor (1,27 Nm @ 3000 rpm), y a la velocidad
maxima a la cual puede girar el eje de entrada (500 rpm). Esta Ultima es definida por el
autor ya que siento un prototipo experimental, no es seguro para los usuarios que se
encuentren en el laboratorio, dado que el mecanismo podria destruirse, afectando la
integridad de las personas que se encuentre alrededor. La rigidez torsional requiere de ser
caracterizada experimentalmente, aunque se cuente con informacién de los trabajos
involucrados en la manufactura del prototipo, ya que esta informacién podria variar

significativamente.

Teniendo en cuenta que las ventajas de trabajar con una transmision armaonica, es su
exactitud, alta capacidad para reducir velocidad y alta capacidad para transmitir torque, se
encuentra que el prototipo 4 carece de estas facultades. Esto se debe a las limitaciones
tecnoldgicas que impiden manufacturar este mecanismo con los procesos y herramientas,

gue permitirian como minimo tener una mejor exactitud.

Finalizando, esta herramienta es el primer paso para identificar la calidad del disefio,
permite identificar sus limitaciones técnicas y clarifica su desempefio en aplicaciones

industriales, pues se identifica que puede y no puedo hacer.

4.2 Influencia de la velocidad en el error cinematico

Distintas técnicas estadisticas fueron implementadas para encontrar la influencia que tiene
la velocidad en el error cinematico (disefio experimental completamente al azar a una via
ANOVA, analisis ANOVA funcional y curva profunda con andlisis de covarianza ANCOVA,
y en estos andlisis se encontrd que la velocidad no tiene un efecto significativo en el error
cinematico. En la llustracién 4-2 se evidencia que los tratamientos aparentan tener efectos
sobre el error cinemético, sin embargo, se observa un cambio aleatorio, pero mantiene una
proporcion similar. Es de notar que en la llustracion 4-3 el comportamiento residual del
error experimental es normal, pues no se aleja de la media de los datos (linea de pendiente

constante).
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llustracién 4-2 Diagrama de bloques ANOVA a una via de magnitud del error
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Fuente: el autor

llustracion 4-3 Diagrama residual ANOVA a una via magnitud del error

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
0.230
|

0.220

Thearetical Quantiles

Fuente: el autor

4.3 Consultoria en estadistica

Los andlisis estadisticos utilizados anteriormente pueden ayudar a interpretar el
comportamiento del error cinematico con respecto a la velocidad y errores de manufactura,
Sin embargo, el analisis DCA no nos ayudaba a analizar el resto de la curva del error
cinematico. Para analizar la curva en su totalidad se realiz6 una consultoria en estadistica
con estudiantes y docentes; en donde se implementd un analisis ANOVA funcional el cual

permite tomar mas informacién que la utilizada anteriormente.
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De este estudio se rescata las conclusiones, las cuales coincidieron en que las velocidades

no afectaban significativamente el error cinematico (para mas detalles ver anexo 1).

4.4 Periodo del error cinematico

La frecuencia en la que se evidencia el error cinematico es generalmente conocida a dos
veces la frecuencia de giro del generador de ondas [6], [19], [53]. Sin embargo, en esta
investigacion encontramos una relacién entre los ciclos del error y los dientes del engrane
flexible. Por ejemplo, el engranaje flexible posee 200 dientes!’ es decir que los dientes
estan separados cada 1,8°, girando el generador de ondas 360° el eje de salida gira 3,6°
idealmente o debe moverse dos dientes. En la llustracion 4-4 se observa en detalle las
zonas donde se encuentra dos dientes del engranaje flexible resaltado en rojo. Teniendo
en cuenta que el movimiento comienza cuando el semieje mayor del generador de ondas
esta en contacto con el engrane flexible y suponiendo que este al mismo tiempo esta
haciendo contacto con la corona se puede determinar la secuencia de movimientos y su

relacién con el perfil del error cinemaético.

En otras palabras, el inicio de este perfil del error corresponde al contacto y movimiento
del diente saliendo de la corona, cuando este sale del contacto, vuelve a entrar y provoca
gue el perfil del error decrezca y asi sucesivamente. Lo anterior es una analogia y puede
ser que la secuencia de movimientos sea contraria a la descrita, esta hipétesis puede ser
véalida por medio de una cdmara o sensor extra que mida el contacto de un diente o grabe

su trayectoria.

17 Dos menos que la corona
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llustracion 4-4 Error cinematico a 300 rpm
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En la llustracién 4-5 se observan dos ciclos en una vuelta del generador de ondas para el
prototipo 3 de transmision armoénica. Esta transmisién cuenta con una relacion de
transmision de 56.5:1 y 113 dientes en el engranaje flexible, esto quiere decir que los
dientes estan separados cada 3,2°, entonces cada 360° del eje de entrada se desplaza
6,8° 0 dos dientes respectivamente.

llustracion 4-5 Error cinemético una vuelta del eje de entrada en prototipo 3
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4.5 Modelamiento del error cinematico

De los modelos encontrados en este trabajo describen las caracteristicas tipicas del error

cinematico; por ejemplo, la frecuencia con la que se presenta el error es dos veces la
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frecuencia del generador de ondas y también se relaciona con el contacto que tienen los

dientes, como se describe en la literatura [43][6][28].

La validacion de este comportamiento fue determinada con varias repeticiones,
interpretandose que el error cinematico es repetible incluso para distintas velocidades. De
las mediciones tomadas se encontraron diferencias que son producto de la dinamica y

errores en la manufactura del prototipo.

Los modelos encontrados son aproximaciones con resultados satisfactorios que ignoraron

estos factores como flexibilidad y dinAmica del mecanismo.



87

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los reductores de velocidad flexo-ondulatorios son elementos mecanicos que se pueden
utilizar en aplicaciones de precision. Sin embargo, estas poseen indeseables
caracteristicas y comportamientos no lineales que se pueden asociar al error cinematico.
En esta investigacion se ha logrado caracterizar el error cinematico por medio de una
funcion trigonométrica, la cual puede ser implementada en estrategias de control para

mitigar su impacto en el desempefio de este dispositivo.

Las posibles aplicaciones industriales para el prototipo 4 estan limitadas por las
herramientas y tecnologia con la que cuenta la industria colombiana, la cual afecto la
exactitud del mecanismo, transmisibilidad de torque, y relacion de transmision. Sin
embargo, también fue posible implementar y adaptar una herramienta que permite
dimensionar y evaluar las capacidades técnicas del prototipo, a partir de torque y rigidez

torsional.

Siendo controlabilidad uno de los factores mas importantes para el desarrollo de esta
investigacion, ya que la caracterizacion del error cinematico permite generar un modelo
matematico que predice el comportamiento inherente de este tipo de mecanismos, se
evidencia que este modelo podria ser afectado por los constantes cambios que podria
estar sucediendo en los componentes de la transmision. Como degradacién de los dientes
por el proceso de ensamblaje, y micro fracturas en los dientes del engrane flexible
reportado por los estudiantes involucrados en su proceso de manufactura, e evidenciada

en los andlisis de alta frecuencia.
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A diferencia de otras investigaciones, este trabajo hace parte de una linea investigativa
enfocada en el desarrollo de transmisiones arménicas como producto. Al implementar
sistemas de adquisicion de datos en tiempo real ayuda a validar estos prototipos; por
ejemplo, el desempefio del prototipo 4 se vio afectado por el proceso de manufactura
empleado, el cual no es adecuado para sus propiedades de juego cero y error cinematico.
El juego presente en este prototipo es de aproximadamente 10°, y el error cinematico que

también se conoce como la exactitud del mecanismo registro en aproximadamente 0,25°.

Teniendo en cuenta las diferencias con respecto a las expectativas esperadas por parte
del prototipo vertical, como por ejemplo, proceso de manufactura de altos estandares de
calidad[28]. Permiti6 desarrollar la estrategia de seccionamiento para medir la magnitud
del error cinematico, sin afectar la integridad y veracidad de los resultados, al igual que el
desarrollo del sistema de adquisicion con flexibilidad para mitigar el impacto de estos

cambios.

Se encontr6 que el efecto que tiene la velocidad en el error cinematico no es
estadisticamente significativo, en este tipo de mecanismos, coincidiendo asi con varios
autores [28][27]; aclarando que la experimentaciébn es ejecutada en vacio. Si este
experimento se hubiera realizado bajo carga, se habria encontrado una respuesta no lineal
consecuencia del efecto torsional existente en el engrane flexible [15], [40]. Ahora bien,
siguiendo las recomendaciones de los catalogos en transmisiones armoénicas comerciales,
es ideal operar el mecanismo en estados que no deformen torsionalmente el

mecanismol44].

Haciendo uso del disefio de experimentos y de la técnica de DCA se evalud el efecto que
tiene los errores de manufactura, partiendo de la hipotesis: el proceso empleado afecto y
genero distintos acabados, formas y dimensiones en los dientes del engrane flexible y
corona. En otras palabras, existen distintas plantas en una sola transmision. Partiendo de
este supuesto se realizaron mediciones en distintas secciones de la transmision,
encontrandose que los errores de manufactura no son significativamente influyentes en la

magnitud del error cinematico, coincidiendo asi con la literatura [27].

El andlisis frecuencia permite identificar y confirmar los componentes de alta frecuencia

involucrados en el funcionamiento de estos mecanismo; el de mayor magnitud es
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encontrado a dos veces la frecuencia del generador de ondas y también esta relacionada
con el contacto entre los dientes del engranaje flexible con la corona [19], coincidiendo asi
con [7]. Aunque existen otros componentes de alta frecuencia pero con menor magnitud,
en la literatura se interpreta y se ha probado que estos son producto de errores de
manufactura [40][28].

5.2 Recomendaciones

La plataforma desarrollada para la adquisicion de sefiales de tipo encoder incremental
permite validar otros disefios de transmisiones armoénicas, por tal motivo se recomienda
manufacturar una transmisiéon armanica con un tipo de diente tipo S y con un generador
de ondas que cubra toda la superficie del engranaje flexible para generar més friccion entre

el generador de ondas y el engranaje flexible.

Hasta el momento se ha estudiado el efecto que tiene la velocidad y los errores de
manufactura en el error cinematico, pero estos estudios se pueden ampliar y se
recomienda observar el efecto del diente perfil del diente en el error cinematico'®, probar
nuevos disefios de generadores de ondas, y realizar pruebas de controladores basados

en los modelos de error cinematico existentes para mitigar el error de posicionamiento.

Seria ideal contar con un sistema de validacion de modelos de error cinematico por medio
del uso de controladores clasicos, para esto se recomienda adquirir tarjetas que permitan

controlar desde LabView® el servo mecanismo.

Para un préximo prototipo es recomendable usar una carga inercial para asi poder replicar
e identificar los demas componentes del error cinematico y a su vez poderlo validar

dindmicamente con modelos encontrados en la literatura.

Adaptar el banco de pruebas para realizar experimentacion en rigidez torsional, esto

ayudaria a completar el algoritmo de seleccion de aplicaciones para prototipo 4.

18 er anexo H para ver caracteristicas generales del perfil comercial S
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A. Anexo: Medidas desde un
encoder de cuadratura incremental

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

Los codificadores rotativos se utilizan para medir el movimiento de rotacion de un eje. La
Figura 1 muestra los componentes fundamentales de un codificador giratorio, que consiste
en un diodo emisor de luz (LED), un disco y un detector de luz en el lado opuesto del disco.
El disco, que esta montado en el eje de la rotacidn, tiene patrones de sectores opacos y
transparentes codificados en él. Al girar el disco, los segmentos opacos bloquean 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 posiciébn o movimiento.

Los codificadores suelen tener de 100 a 6.000 segmentos por revolucion. Esto significa
gue estos codificadores pueden proporcionar 3,6 grados de resolucién para un codificador
con 100 segmentos y 0,06 grados de resolucion para un codificador con 6.000 segmentos.
Un codificador que suministrase una simple serie de pulsos no seria Gtil porque no podria
indicar la direccién de la rotacién. Al usar dos pistas codificadas con sectores de posicién
desfasados 90 grados (figura 2) se puede indicar tanto la posicién 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. Si tiene
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 A y B, se puede hacer un seguimiento de la posicion y de la

direccion de la rotacion.
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Light Sensar(s) Light Soures
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Fctaling Disk

Code Track

Figura 1 Componentes de un codificador éptico
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Figura 2 Sefales A y B de un codificador en cuadratura

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.

Hasta el momento, este documento sélo se ha ocupado de los que se llaman codificadores
incrementales en cuadratura de un solo terminal. Se llaman de un solo terminal debido a
gue las sefiales A y B estan referidas a tierra, por lo que existe un solo hilo (o terminal)
para cada sefial. Otro tipo de codificador de uso comun es el codificador diferencial, donde
hay dos lineas por cada sefial A y B. Las dos lineas de la sefial A son Ay A, y las dos
lineas de la sefial B son B' y B. Este tipo de configuracion se llama también ‘push-pull’,
porque las cuatro lineas estan siempre suministrando una tensién conocida (ya sea 0V 6
Vcc). Cuando A esta a Vcec, A' esta 0 V y cuando A estd a 0V, A' esta a Vcc. En el caso de
un codificador de un solo terminal, A es Vcc o flotante. Los codificadores diferenciales se
utilizan a menudo en ambientes eléctricamente ruidosos porque la toma de medidas
diferenciales protege la integridad de la sefial.

Con los codificadores incrementales, se pueden medir sélo los cambios en la posicién (a
partir de la cual se puede determinar la velocidad y la aceleracion), pero no es posible
determinar la posicion absoluta de un objeto. Un tercer tipo de codificador, llamado

codificador absoluto, es capaz de determinar la posicion absoluta de un objeto. Este tipo
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de codificador tiene segmentos alternos opacos y transparentes como el codificador
incremental, pero el codificador absoluto utiliza multiples grupos de segmentos que forman
circulos concéntricos en la rueda del codificador, como si fuera una diana. Los circulos
concéntricos comienzan en el centro de la rueda del codificador y al mismo tiempo que se
extienden hacia el exterior de la rueda del codificador, cada uno de ellos posee el doble el
namero de segmentos que el anillo anterior mas interno. El primer anillo, que es el anillo
interior, tiene un segmento transparente y uno opaco. El segundo anillo contando desde la
mitad tiene dos segmentos transparentes y dos opacos y el tercer anillo tiene cuatro de
cada tipo de segmento. Si el codificador tuviese 10 anillos, su anillo mas externo tendria
512 segmentos y si tuviese 16 anillos tendria 32.767 segmentos.

¢, Como medir un codificador?

Para realizar las medidas de un codificador, se necesita un componente electrénico basico
llamado contador. Basado en sus diversas entradas, un contador basico emite un valor
gue representa el numero de flancos (transiciones de nivel bajo a nivel alto en la forma de
onda) contados. La mayoria de contadores tienen tres entradas relevantes - la puerta
(gate), la fuente (source) y arriba/abajo (up/down). El contador cuenta los eventos
registrados en la entrada de la fuente (source) y, dependiendo del estado de la linea
‘up/down’, incrementa o decrementa el contador. Por ejemplo, si la linea ‘up/down’ esta a
nivel "alto" el contador incrementa su cuenta, y si estd a nivel "bajo", el contador la

decrementa. La figura 3 muestra una version simplificada de un contador.

SOURCE — ¥ Load Registers ——» OUT
DOWN 24-Bit INTERRUPT
UP_DOWN ™ | UpDown Counter | ™ g

Figura 3. Modelo simplificado de un contador
Un codificador tiene normalmente cinco cables que son necesarios para su conexion al

instrumento y, segun el codificador, estos cables varian de colores. Se pueden usar estos
cables para suministrar energia al codificador y leer las sefiales A, By Z. La figura 4

muestra una tabla tipica de los pines de un codificador incremental.

Pin  5-pin
Single-ended

1 Ground

2 Index

3 A channel

4 +5VDC power
5 B channe

Figura 4. Pines de un codificador incremental
El siguiente paso es determinar donde se deberian conectar cada uno de estos cables.

Teniendo en cuenta el contador que se ha descrito anteriormente, la sefial A se conecta al
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terminal fuente (source), que es la sefial donde se van a contar los pulsos. La sefial B esta
conectada al terminal ‘up/down’ y las sefiales de +5Vcc y de tierra se pueden conectar a
cualquier fuente de alimentacién - en la mayoria de los casos es suficiente con una linea
digital de una tarjeta de un dispositivo de adquisicion de datos.

Codificacion X1

La figura 5 muestra un ciclo de cuadratura y los incrementos y decrementos resultantes
para una codificacion X1. Cuando el pulso en el canal A ocurre antes que en el B, el
incremento se produce por el flanco de subida del canal A. Cuando el pulso en el canal B

ocurre antes que el canal A, el decremento se produce por el flanco de bajada del canal A.

ChA L [l * )} I}
chB ——I Lt o T

: i
Countervalue 5X__ 6 X__7 7 X & X5

Figura 5. Codificacion X1
Codificacion X2
El mismo comportamiento tiene lugar con la codificacién X2, excepto que los incrementos

o decrementos del contador ocurren con cada flanco del canal A, segun el pulso tenga
lugar en un canal antes que en el otro. Cada ciclo se traduce en dos incrementos o

decrementos, tal y como se muestra en la figura 6.

ChA —] — |

ChB ——!

]

N
%

Counter Value SX:hé MR K SE 9 X 8 X'z)(' LXE

CchA —] — |
ChB —— L T L

Counter Value 5% 6 X7 X8 X9 9xX8X7XeXs

Figura 6. Codificacion X2

|

b

Codificacion X4
El contador se incrementa o decrementa de manera similar con cada flanco de los canales

Ay B para la codificacion X4. El contador se incrementa o decrementa dependiendo de si
los pulsos ocurren en un canal antes que en el otro. Cada ciclo se traduce en cuatro

incrementos o decrementos, tal y como se muestra en la Figura 7.
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ChA

ChB

——

|

1

H .

Counter Value ?’/‘\ 6 X 7\/‘( 8 X9 4)(‘ 1OX/F)</E>’\G E\/QAWW)(?X?\)( 7 )Q?)(T

Figura 7. Codificacion X4

Una vez establecido el tipo de codificacion y se han contado los impulsos, la conversiéon a

una posicion es una cuestion de utilizar una de las siguientes formulas:

Para la posicion en movimientos rotativos

o

Donde N = nimero de pulsos generados por el codificador por giro del eje

= tipo de codificacion

Para la posicion en movimientos lineales

Hedge Count
n) = ———

La cantidad de desplazamiento es

_ Bdge Count
La cantidad de rotacion es N

-360°

N

1
FFI

Donde PPI = pulsos por pulgada (un parametro especifico para cada codificador).






B. Anexo: Ficha técnica encoder de
salida.

G ENCODER

Model 702 Motor Mount PRODUCTS COMPANY
Y
Features
+ Up to 30,000 CPR
* 1P66 Sealing Available

* Mounting Flange Available With Boss

The Model 702 Motor Mount Acct-Coder ™ is a heavy duty, Uitra- rugged, refiable, yet
conmpadt industry standard 2-inch diameter encoder. It is designed to withstand hersh
factory and plant floor environments. The mounting fiange with integral shaft and coupling,
allows the 702 encoder to be easily installed on a notor or shaft assenrbly, without the need
for additional brackets or couplings. With the ability to handle shaft speeds of up to

8000 RPM, and withstand the shock and vibration of high speed servo motars, you are sure
to be pleased with the 702 Motor Mount Acou-Coder ™.

Common Applications
Servo & Stepper Motor Control, Robotics, X-Y Positioning Tables,
Machine Tools

Model 702 Motor Mount Ordering Guide

“opions. Contact Qustomer Service for details.
(- G- (1 - Do - @ - [0 G- B1- (- (2 £ -
MODEL OPERATING SEAL MATING
702 Sze20(20) TEVPERATURE N NoSed CONNECTOR
S Pto70°C 1 P86 N No
H (°to 100°C? 2 P4 Y Yes
COUPLING
BORE CONNECTOR
% LOCATION
5 Jeu £ o grar
\ CYCLES PER REVOLUTION N Nore
B 12,0500 130,000 S Sde poll L I
g FREQUENCY ot
See GAR Qptions below for s
avald %’Bﬁm‘f: - 1 100 kHz (Standard) CONNECTOR
Prioe adder for CPR>1270 2 20k o
5 250 kHz. >3000 CPR W 6-pin MS Style
3 500k PRS Y 7-pin MS Style
For specification 4 Gt ;3 10-pin MS Style
assistance call NUVBER OF SenDatniitrs
3 MOUNTING )
Customer Service at A CramelA 1 Integral Shat Coupling A m)
1-800-894-0412 Qu: B Integral CoupingwiBoss G Gland, 24" Cable®

Model 702 Motor Mount CPR Options

0001" 0002 0004° 0005* 000G 007" 0008' 0010° 0011
0012° 0014 0020 0021° 0024° 0025* 0028* 0030" (0032*
0033 0034" 0035* 0038' 0040' 0042" 0045° 0050° (0060
0064* 0100 0120 0125 0128' 0144* 0150 0160' (0200
Q40 20 054 (2567 0300 0333 060 040 0500
0512 0600 0625 (0635 0665 0720 0768 (800 (0889
0900* 1000 1024 1200 1201"3 12032 12042 12507 12707
1440 1500 1800 2000 2048 24007 2500 25408 2880°
30007 0007

3600° 40007 4006° 50007 GOOCR 72007 7500R
100007 102407 120007 125007 144003 150007 180007 200007 204807
250007 300007

;Ww&v’mhl‘quﬁn
Hoh . 5

these OPR opions.

New CPR values are periodically added fo those listed. Contact Customer Service to determine all

A cretime NRE e

e wN -

® N o

0° to 85° C for certain resolutions, see CPR Options.

Contact Customer Servioe for non-standard index gating opions.
24 VDC max for high temperature option.

Standard temperature, 60 to 3000 CPR only.

Standard cable lengths only. For details, please refer to
Technical Bulletin TB 116: Noise and Signal Considerations:
on the web at wwaencoder.com

For non-standard cable lengths, add a forward slash (/) plus cable
length expressed in feet. Example: G/6 = 6 feet of cable.

Please refer to Technical Bulletin TB100: When fo Choose the
‘CE Qption at vwwyencoder.com

Not available with 5-pin M12 or 6-pin MS Type connector.
Available with 7-pin MS Type connector only without Index Z.

For Mating Connectors, Cables, and Cordsets see

Electrical Accessories at www.encoder.com.

10 H5 and PS5 outputs are not available with CE option.
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Model 702 Motor Mount

P
Model 702 Motor Mount N
Specifications
Input Voltage............. 4.75 to 28 VDC max for temperatures up to
70°C
4.75 to 24 VDC for temperatures between 70° C
to 100°C
Input Current 100 mA max with no output load
Input Ripple . 100 mV peak-to-peak at 0 to 100 kHz
Output Format . Incremental- Two square waves in quadrature

with chennel Aleading B for dockwise shaft
rotation, as viewed from the encoder mounting
face. See Waveform Diagrams below.
Output Types..............Open Collector- 100 mA max per channel
Pull-Up- 100 mA max per channel
Push-Pull- 20 mA max per channel
Line Driver- 20 mA max per channel (Meets RS
422 &t 5 VOC supply)
Occurs once per revolution. The index for units
>3000 CPR is 90° gated to Outputs Aand B.
See Waveform Diagrarms below:
Upto 1 MHz.
Tested to BS EN61000-4-2; [EC801-3; BS
ENG1000-4-4; DDENV 50141; DDENV 50204;
BS EN55022 (with European compliance
option); BS EN61000-6-2; BS ENS0081-2
Symmetry ........ccco.e 1 to 6000 CPR: 180° (£18°) electrical at 100 kHz

outpat
6001 to 20,480 CPR: 180° (+36°) electrical
Quad Phasing........... 1 to 6000 CPR: 90° (£22.5°) electrical at 100
kHz output
6001 to 20,480 CPR: 90° (+36°) electrical

Min Edge Sep...........1 to 6000 CPR: 67.5° electrical at 100 kHz
output
6001 to 20,480 CPR: 54° electrical
>20,480 CPR: 50° electrical
Rise Time. Less than 1 microsecond
Accuracy r and Quad Error: For 200 to

1999 CPR, 0.017° mechanical (1.0 arc minutes)
from one cycle to any other cycle. For 2000 to
3000 CPR, 0.01° mechanical (0.6 arc minutes)
from one cycle to any other cycle. Interpolation
ermor (units > 3000 CPR only) within 0.005°
mechanical. (Total Optical Encoder Eror =
Instrument + Quadrature + Interpolation)

Mechanical
Mex Shaft Speed......8000 RPM. Higher shaft speeds may be
achievable, contact Customer Service.
Coupling Size .. 0.250", 0.375", or 0.500"
Starting Torque 1.0 oz-in typical with IP64 seal or no seal

3.0 oz-in typical with |P66 shaft seal

52 x 104 czin-sec?

1% 105 rad/sec?

6-, 7-, and 10-pin MS Style, 5- or 8-pin M12
(12 mm), 9-pin D-subminiature, or gland with 24
inches of cable (foil and braid shield,

24 AWG conductors)

Black non-corrosive finish

Precision ABEC ball bearings

Moment of Inertia
Max Acceleration .
Connector Type

Operating Temp........ 0° to 70° C for standard models
0° to 100° C for high temperature option (0° to
85° C for certain resolutions, see CPR Options.)
-25°to +85° C
98% RH non-condensing
20 g @ 58 to 500 Hz
759 @ 11 ms duration
1P66 (NEMA 13 and 4/4X) with shaft seal;
P64 available

Sroraga Temp..

G ENCODER

PRODUCTS COMPANY

- @3

Model 702 With Integral Coupling ()

SIDE OR END MOUNT
CONNECTORS AVAILABLE

FLEX COUPLING

7zrLCAT

Model 702 With Integral Coupling And Boss (B)

@0.181 THRU SIDE OR END MOUNT
4X 90" ©2.952 B.C. ONNEC[ORS AVAILABLE

703cAT?

All dimensions are in inches with a tolerance of #0.005" or +0.01" unless otherwise specified

Waveform Diagrams Wiring Table
Line Driver and Push-Pull
OUTPUT A Gland | 5-pin| 8-pin{10-pin(7-pin| 7-pin| 6-pin| 9-pin
. I Cable | yn22| mnz2| MS | M5 | MS | MS |D-sub
OUTPUT A | Wire Hv;Hs| PU, PP| PU, PPY
T T et e i i
UUTPUT“M Com [Back | 3 [ 7 [ F[F|[F [AF[ 9
w +VDC | Red 1 2 D|D| D B 1
oureuTE — e A [wie| a1 [Aa]ala]D] 2
INDEX Z A |Bown| — 3 HIC|—]|—]| 3
INDEX Z B E'.E 2 4 B B B 4
CLOCKWISE ROTATION B |[Videt| — | 5 | E|—|—]| 5
NOT:;:IEL DEGREE REFERENCES ARE ELECTRICAL DEGREES z w 5 6 C — C C 6
Z |Yelow| — | 8 J|——|—17
Open Callector and Pul-Up o |G —T—teleclel=T3s
OUTPUT A —I I_I u shield| Bae!| — | — | —= | —| — | —= | —
QuTRUTR 'CE Option: Cable shield (bare wire) is connected to intermal case
! %O Cption: Read Technical Bulletin TB111
S L e
CLOCKWISE ROTATION

NOTE: ALL DEGREE REFERENCES ARE ELECTRICAL DEGREES

SESIGC NOTE: INDEX IS POSITIVE GOING

Sping 2007



C. Anexo: Guia paso a paso medicacidon del error cinematico

Después de inspeccionar y realizar las conexiones descritas en el capitulo jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. y encendido el PC se procede a seguir el siguiente

procedimiento:

1. Conectar servo pack y cRIO a la alimentacién, asegurarse que ambos cuenten con
conexion a tierra.
2. Verificar que el cRIO este conectado por medio de cable Ethernet al PC, por medio

del software NI MAX de national instruments, posteriormente.

23 My System - Measurement & Automation Explorer - — [m} x

File Edit View Tools Help

v RS H £ Refresh 52 Hide Help

8l Data Neighborhood
8B Devices and Interfaces [&@Back Je]
{8 Historical Data System Settings
4d Scales National ~
& Software Hostname HarmonicDrive Instruments
Measurement &

o ‘V'lD’S“'et’S DNS Name HarmenicDrive Automation

emote Systems
4 Vendor Dell Inc. Explorer
Model Precision T1700

Serial Number B97BB42 your hational
Instruments products.
Firmware Version Al3
What do you want to
Operating System Microsoft Windows 10 Pro do?
System Start Time 12/16/2016 1:12:49 AM
Description
System Configuration Web | |acal and Remote
Access

System Resources

Total Physical Memory 159 GB
Import/export my
Free Physical Memary 9.26 GB device configuration
file.
Total Virtual Memary 183 GB
Note Some
Free Virtual Memaory 102 GB catagories ara
device specific.
Brimary Disk Capacity 923 GB Far e
Primary Disk Free Space 774 GB
CPU Total Load 10% | 25% | 6% | 6% | 0% | 13% | 19% | &%
CPU Interrupt Load 5% | 6% | 0% | 6% | 0% | 6% | 18% | &%

RIO Service Settings

Status Stopped

Cchiin T

[ System Settings & Network Settings

3. Abrir la pestafia de remote systems, ahi debe aparecer la tarjeta de adquisicion,
sino aparece verificar y repetir pasos 1, 2, 3.

4. Se procede abrir labview, en la pantalla que se abre se observaran los proyectos
disponibles, entre esos debe aparecer el vi Error Cinematico Flexo Vertical. Lvpro;j.

Una vez identificado dicho VI se procede a abrir con un solo ciclk.
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¥ LebVIEW o | x®
File Operate Tools Help

B4 LabVIEW myRIO <
@ Create Project ‘ (:D») Open Existing

Recent Project Templates * | Al - | *

Blank Project g Emor Cinematico Flexo Verical lvproj

LabVIEW Real-Time Cortrol on Compau| E:I\U ;rs\HD vlerti cra IOnelrivetUna I\telsir;\La bl.lri;;r\Fll exoVertical-ErrerCinemati co\Error Cinematico

LabVIEW FPGA Waveform Acquisition and Logging on CompactRICH Test HD UNAL-PUV-PC lvproj
M| 9505 Brushed Servo Torgue Setpoint Test HD UNAL Ivproj
(Queued Message Handler - CAN Periodic Transmit Ivproj
LabVIEW Real-Time Waveform Acguisition and Logging (M1-DAGT:] . Delta Sigma Continuous Acquisition {pipelined) vproj .
b Set Up and Explore . %) Do a Project : x| Get Support
Set up and leam how to use NI myRIO! See examples and get inspired! Get answers to your guestions!

EY LabVIEW News | Where Does the Data Go?

5. Se abrird la ventana de control del proyecto de la cual se abre el VI HMI Error

cinematico con correccién.vi.

2 Error Cinematico Flexo Vertical.lvproj - Project Explorer i O et
File Edit WYiew Project Operate Tools Window Help

|| 4

ltems  Files

= &l Project: Error Cinematico Flexo Vertical.lvproj
& EF
i b ml HMI 2 lazoswvi

Eﬂ, HMI Error cinematico con correcion.vi

- Eﬂ, HMI Error Cinemnatico.vi

;h_ Build Specifications

8 PlantaFlexo (169.234.62.5) [Link-local IP Address]

6. Una vez abiertos se procede a introducir el rango de lectura que se va adquirir, a
manera de ejemplo puede ser 720°, también se debe introducir la direccién en

donde se quiere guardar la informacién adquirida por la tarjeta al PC. El tiempo de
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muestreo requerido el cual esta en funcién de la disponibilidad de la informacion de
los sensores descrita en el capitulo 2.3 y el punto de inicio, este valor corresponde
a la compensacion del sistema para evitar mediciones cuando el servomecanismo

esta acelerando o esta en la zona de juego mecanico.

2 HMI Error cinematice con correcion.vi Frent Panel on Error Cinematico Flexo Vertical lvproj/My Computer *
File Edit View Project Operate Teols Window Help
[ [ [ ]| [ 15pt Application Font [~ |[§o~ |[F0a~ | | (2%~ +| Search

mr{:ll:;ycﬁ*sent Ll H‘

Error cinmtico (grad)
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7. Sin cerrar esta ventana se procede a abrir el software SigmaWin+, una vez abierto

se debe seleccionar el servopack a utilizar, y se da click en conetctar

@ Connect ® |
| Online Offling
-
ﬁ Search | E
B uss| P comtrs2szc| P comsrs-2azc| [T} controler |
Axtis No. I Servopack I Servomotor I Option I Axis name I
1 SGOV-ZREA01A SGMAH-044AF41
'.
Connect Cancel

8. Unavez conectado al servo pack se abre la siguiente ventana.
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[&) SigmaWin+ AXIS#1: SGDV-2R8AD1A SigmaV Component " — O X

File(E} Parameters(U) Alarm(&) Moenitor(M) Setup(S) Trace(T) Tuning(G) | Test Run(R) Edit Table(l} Scolutien(Q) Help(H)

VE LN OBEEE@REE{EE S G S § '@ Jog-. wEE RS

x &2 Program JOG Operation(P)...
="

Motor Power on Speed Reference Main Circuit Mot b bl ked (BB
Otlor base DIOCKe
Motor Running Speed Coincidence ( )
x x
Output Signal Monitor Input Signal Monitor Status Monitor
Axiz | Output Terminal N... | Signal Name Axiz | Input Terminal Name | Signal Name Axiz | Name
1 ALM [l 1 SID (CN1-40) 15-0N [Vl WMain Circuit
w1 S01 (CN1-25, 26)  /COIN V-CMP [l 1 SH (CN1-41) IP-CON [Vl Encoder (PGRDY)
1 S02 (CH1-27,28)  (TGON 1 SI2 (CN1-42) 1 Motor Power (Request)
1 S03 (CH1-29, 30)  /S-RDY ¥l 1 513 (CN1-43) vl Motor Power ON
1 ALO1 ¥l 1 Si4 (CN1-44) JALM-RST vl Dynamic Brake (DB)
1 ALOZ [w] 1 515 (CN1-45) IP-CL [w] 1 Rotation Direction
1 ALO3 [w] 1 S5 (CN1-46) IN-CL [w] 1 Mode Switch
1 SEN 1 Spesd Reference (V-Ref)
1 Torgue Reference (T-Ref)
[wl 1 Position Reference (PULS)
1 Position Reference Direction
[wl] 1 Clear Signal
< > < > [ ] Curna Murrant | imit Danictar Chart D
-=fOnline

En esta ventana para configurar el movimiento se usa el aplicativo Program Jog
Operation disponible en Test Run, dando click a este aplicativo se abre la siguente
ventana

8 Program JOG Operation AXIS#1 hs

Running Condition

EREE] ~ | (min-1idiv Pn531:Program JOG Movement Distance:
— 9000000 [reference units] (1-1073741824)

Pn533:Program JOG Movement Speed
10 [min-1] (1-10000}

PnS534:Program JOG Acceleration/Deceleration Time
2 [ms] (2-10000)
Pn535:Program JOG Waiting Time
2000 [ms] (0-10000)

Pn536:Number of Times of Pregram JOG Movement

1 [times] (0-1000}) (0: Infinite )

...... . Pn530.0:Program JOG Operasion Related Switch
: |4 (Waiting:Pn535 -» Forward:Pn531 > Waning:j

[EN|

A
FULL = | [ms/div] =

Running Information
Total Time 34006[ms]

The total amount of mevements  +0[reference units]

9. En la ventana anterior se configura el giro del servomotor el cual esta configurado

a 900°0 JOG Movement Distance, velocidad de 10 rpm de giro 0 JOG Movement
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Speed, aceleracion al estado estable de 2 ms o JOG Acceleration/Deceleration
Time y con una espera de 2 seg 0 JOG Waiting Time, nimero de veces para repetir
el movimiento y el perfil de movimiento o JOG Operation Related Switch. De este
Ultimo existen varios movimientos que se pueden configurar; sin embargo, el
ndamero 4 es apropiado para la caracterizacion del error cinemético ya que este
permite realizar mediciones repetidamente sobre una misma seccién de la
transmision.

10. Una vez configurado el movimiento de giro se procede a dar click en aplicar y en
corree o RUN.

11. Se abrird una nueva ventana en donde aparece el boton para encender el servo y
el botén para ejecutar el movimiento. Una vez encendido el servo se procede a
ejecutar el movimiento pero primero es recomendable ejecutar el VI en Labview

§8 Program JOG Operation AXIS#1 *

Servo ONVOFF operation
AUTO = | [min-1/div]

Servo OFF |

Run

Execute

017?@

Progress time

O[=ec]

The number of forward movements

0/1[times]
FULL j' [ms/div] The number of reverse movements
0/ [timez]

Running Information
Total Time 34008[ms]

The total amount of movements  +([reference units]

Running condition re-setting
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12. Para esto en la parte izquierda superior aparece el botén de Run en labview y se
ejecuta el movimiento de giro anteriormente configurado. Obteniedose como

resultado
& HMI Error cinematice con correcion.vi Front Panel on Error Cinematico Flexo Vertical lvproj/My Computer * " O X
File Edit WView Project Operate Tools Window Help H | I:l|@>|
|¢|@||®||| |'|5ptAppﬁcaﬁnnFont |Y||1mv|:u:v|ﬁv||@' *| Search Q, | @!H 2
~

0,1-
0,08-
0,06-
0,04~
0,02-

n_

3
;
:

g

=

v |

Ervor Cinematico Flexo Verticallupraj/ My Computer < ]
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D. Consultoria de estadistica

IGUALDAD DE CURVAS — ANOVA FUNCIONAL

Del anterior analisis se puede concluyo que la velocidad no tiene ninguna influencia sobre
el comportamiento de la magnitud del error cinematico. Por lo tanto, otra forma para
comprobar dicha hipotesis se realiza un andlisis de datos funcionales para lograr este
objetivo, en particular a la versidon del conocido ANOVA, pero para este caso en datos

funcionales. Muy en general el esquema de la prueba es el siguiente.

Supobngase que se tienen k muestras independientes de datos funcionales. Se desea
probar la igualdad de funciones medias de un conjunto de datos funcionales [54], es decir
se desea contrastar la hipétesis.

Ho:py = -y (26)

Desarrollando un andlisis asintético del test F que tipicamente se utiliza en el ANOVA; para
este caso al ser utilizado en datos funcionales requiere que el p-valor sea calculado

mediante métodos de re muestreo, particularmente boostraping [55].

Volviendo al problema, se desea probar que no existe la incidencia de la velocidad dentro
del error cinemético, es decir, se maneja la hipétesis que todas estas curvas sin importar
la velocidad son las mismas. Asi que se aplicé la prueba anteriormente descrita con k = 3,
después de buscar la combinacion de grupos que maximizara el p-valor, se encontré que
estos estaban conformados por las revoluciones bajas (10,20 y 30 rpm), revoluciones
medias (40, 50 y 60 rpm) y revoluciones altas (70, 80 y 10 rpm); ya que como se ve en la
cuando el servo se mueve a velocidades inferiores a 100 rpm se obtiene una mayor

magnitud en el error cinematico.

Como el p-valor asociado a la prueba es 0,15, se puede asegurar que no existe suficiente

evidencia estadistica para rechazar la hipétesis de igualdad de medias funcionales, en
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conclusion, podemos asegurar que la velocidad no tiene incidencia en el error cinematico.

(ver llustracion 5-1).

llustraciéon 5-1 Resultado grafico — ANOVA funcional

Density plot for bootstrap resamples
N levels: 3, Stat: 1.48 , Pvalue= 0.14

T

Functional Mean Bootstrap resamples n= 50

010

Density
—_

\

\ .
.

AN

010
oo
T

1
I‘\IIII|||.|.|_|I.I.||||IM‘I 1l I'I |
400 800 0.0 05 10 15 20

t N=-50 Bandwisth - 01544

Fuente: el autor

CURVA PROFUNDA E IGUALDAD DE CICLOS

Existe un concepto en el andlisis de datos funcionales que se conoce como curva mas
profunda o profundidad de los datos. El concepto expresa el concepto de centralidad en
datos funcionales, haciendo una analogia al caso univariado podemos compararlo con la
mediana. El método a utilizarse para encontrar la curva profunda en nuestro conjunto de
datos es el descrito en (Fraiman and Muniz, 2001), el cual es de las metodologias mas
difundidas para encontrar esta idea de mediana en datos funcionales. Toda la teoria detras
de esto se puede encontrar en el articulo que desarrollan estos autores, pero en resumen
lo que buscan es una curva que minimice las distancias entre todos los datos funcionales
ademés de comprometer el desarrollo de la integracidon respecto al eje x de cada uno de

estos datos[56].

La idea es encontrar la curva mas profunda para hacer el modelamiento sobre esta, ya
que, sabiendo que la velocidad no tiene incidencia se desea ahora encontrar un solo

modelo que refleje el comportamiento del error cinematico para los casos analizados.
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llustracion 5-2 Curva mediana o a 30 rpm

[

| | | |
0 200 400 600

Curva mediana

010
|

Error cinematico
0.00
1

-0.10
\“-\

Fosicion

Fuente: el autor

En la llustracion 5-2 se observa la curva mas profunda y sobre esta se efectia el objetivo
de este trabajo, que es el procedimiento de modelacion, de hecho, es la curva

correspondiente a 30rpm.

Antes de la fase final se puede notar que la curva presenta ciclos, con la particularidad de
ser muy similares, por tanto, para buscar simplificar el proceso de modelamiento se busca
comprobar estadisticamente que estos son iguales, asi, solo obtener un modelo para una

de las campanas y hacerlo recurrente a medida que se cambia la posicién de entrada.

Para comprobar esto se utilizd6 una prueba basada en la comparacion de curvas de
regresion no parameétricas. El método es descrito por (Bowman and Azzalini, 1997)
consiste en comparar modelos de regresion no paramétrica por medio de la igualdad de
las funciones kernel que generan los datos para generar los modelos correspondientes lo
gue genera una version del ANCOVA en métodos no paramétricos. Para resumir, la

hipotesis nula representa la igualdad de los modelos, (ver ecuacién 27) [57]

Ho:m(x); = - m(x)y

(27)
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La prueba fue aplicada para las campanas centrales de los datos y muestran con un p-
valor de 0,7856 que no se rechaza la hipétesis nula, lo que nos lleva a concluir que se
acepta la igualdad de modelos y confirma el procedimiento de modelamiento posterior. A

continuacién, el resultado grafico generado con las bandas de confianza:

llustracion 5-3 Bandas de confianza ANCOVA no paramétrico

M#\é

P
§ 227 p- W

| | I I I
50 100 150 200 250

0.10
]

Respuesta
0.00
l

-010
|
I

o=

X

Fuente: el autor
MODELAMIENTO DEL ERROR CINEMATICO

A partir de la informacion suministrada por el analisis de curva profunda se determina que
la mejor aproximaciéon o modelamiento se puede realizar a partir de la informacién a
censada a 30 rpm, se utilizan métodos Splines cubicos y por medio de series de Fourier.
MODELO NO PARAMETRICO - SPLINES CUBICOS NATURALES
El primer paso en el ajuste del modelo fue hacer una prueba de hipétesis sobre la igualdad
de curvas a diferentes revoluciones, para este objetivo se define la funcion Spline, donde
la funcion s : [a,b] — R es una funcion spline (o un spline) de grado p con nodos ty,..., t;
si se verifica lo siguiente:

1. a <tl <...< tk < bpornotacién,a = t0yb = tk+1

2. Encadaintervalo[tj,tj + 1],j = O,...,k.s(x) es un polinomio de grado p (o inferior).

3. La funcion s(x) tiene (p1) derivadas continuas en [a, b] (es decir, los polinomios

que definen la funcién s(x) en los intervalos [tj1,tj] y [tj, tj + 1] enlazan bien en tj.
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Los splines cubicos, son polinomios de grado 3 que en los nodos!® son continuos con
primera y segunda deriva continua.

Definicion (Splines naturales): Se dice que un spline de grado p es natural si p es impar,
p = 2l conl < 2,y satisface que (ver ecuacion ).

st (a) = st*D(b) = 0,j = 0,1,...,11 (28)

En nuestro caso particular p = 3, luego las 4 restricciones que se deben verificar son:

s"(a) = s"(b) = 0,s""(a) = s""(b) =0 (29)
Finalmente, el modelo estimado por splines cubicos, que presentaba un excelente ajuste,
no cumplia con las propiedades de parsimonia, lo cual lo convertia en un modelo no tan

eficiente. El modelo ajustado fue:

Sea {s1(x),...,sn(x)} una base de N|p; a,x1,...,xn,b]. Sis(x) € N[p; a,x1,...,xn,b]

entonces

n

s(x) = Z a;sj(x) (30)

j=1
Cada estricciébn que s(x) debe cumplir para interpolar los datos, s(x;) = y;, €S una

restriccion lineal en los coeficientes a;.

Tenemos un sistema de n ecuaciones lineales con n incognitas (a;,j = 1,...,n). La matriz
de coeficientes de este sistema es:
Gj(x))i=1,...n,j = 1,...,n (31)

Donde, para un segmento k del modelo, la ecuacion queda determinada por (Quesada,
2000) [58]

19 Punto en el que dos segmentos de una curva se interceptan
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k (g +1 — 2)3
sk(z) = ‘%%

= he(z — xp)

ak+1 [(x+1— 2)3
— he(xx+1 = 2)| + 3

hy

32

[z — %] ( )
hy

+yelxe+1he—z]+ ye+1
Parak = 01,...,n — 1.Con h, = x;, +1 — x.
En nuestro caso se definen vectores de coeficientes y knots respectivamente. El proceso
de estimacion del modelo se hizo con ayuda de la libreria del sofware R

smooth.spline{stats} (ver anexo 0 para mas detalles del cédigo en R utilizado).

llustracion 5-4 Modelo de Splines cubicos

—_— Modelo

Datos

Dat1

< T T

0 20 40 60 80 100 120

Fuente: el autor
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[lustracion 5-5 Curvas del error cinematico a distintas velocidades.

0.05-

Error Cinematico

.05

0 250 500 750
Posicion de Entrada

Fuente: el autor






E. : Tablavalor critico de F[45]

R T N
™ Degrees of Freedom for the Numerator (1)
[ 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1n 12 15 20 4 30 40 60 120 =

1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2459 2480 2491 25000 2511 2522 2533 2543
1851 1900 196 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1949 1950
10,13 9.55 928 912 9.01 894 B89 885 881 879 874 870 866 864 862 859 857 855 8.53

771 694 659 639 626 616 609 604 600 596 591 586 580 577 575 572 569 566 563

661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 443 440 436
599 514 476 453 439 428 42 415 410 406 400 394 387 34 3ElL 3T 314 31 367
559 474 435 402 397 387 379 373 368 ie4 357 351 344 id 338 334 330 3 323
532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 328 322 3U5 31z 308 304 301 297 293
9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 34 30 301 294 290 28 283 279 275 271

T T S Y

‘E’ 10 496 410 imn 348 333 322 314 307 302 298 291 285 277 274 270 266 262 258 254

E 11 484 398 359 336 320 309 301 295 290 285 179 272 165 261 257 253 249 245

E 12 475 389 349 326 301 3o 291 2185 280 275 169 262 254 251 247 243 238 234

5 13 467 381 34 318 303 292 283 n m 2167 260 253 246 242 238 234 250 225

E 14 460 374 334 31 296 285 27 270 265 260 253 246 239 235 231 227 222 218

'E 15 454 368 329 306 290 279 27 264 259 154 248 240 233 220 235 220 216 211

= 16 449 363 3 3m 285 174 266 259 254 249 142 235 228 224 219 215 Al 206

5 17 445 3159 320 29 281 1T 2.l 2155 249 245 138 231 223 219 215 210 206 201

8 18 441 355 3le 293 277 266 258 251 246 234 211 219 215 21 206 202 197 192

Lo 19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 231 233 216 211 207 203 198 193 1.88

2 20 435 349 3w 287 271 260 251 245 239 228 220 212 208 204 1.9 195 1.90 1.84

g, 21 432 3147 307 284 157 249 242 237 2325 218 210 205 201 1.96 192 187 181

& 430 344 305 282 255 246 240 234 2323 215 207 203 1.98 1.94 189 184 178
23 428 342 303 230 253 244 237 232 220 213 205 201 1.96 1.91 1.86 181 L76
24 426 340 3m 278 251 242 23 230 218 21 203 198 1.94 1.89 184 179 173
25 424 339 299 276 249 240 234 238 216 209 201 196 1.92 1.87 182 177 L7

26 423 337 298 174
27 421 335 2% 173
2% 420 33 295 171
29 418 333 293 270
30 417 332 292 269
40 408 323 234 261
60 400 315 276 153
1200 392 307 268 245

= 384 300 260 237

247 239 232 117
246 237 231 225
245 236 229 224
243 235 228 222
242 233 227 221
234 235 208 12
235 217 210 204
217 209 202 196
b [ X )| 194 1.88

215 207 199 1.95 1.90 1.85 180 175 169
213 206 197 1.93 1.88 18 179 173 167
212 4 196 191 1.87 182 177 1m L65
210 203 194 190 L85 1.81 115 L70 164

209 201 193 189 184 179 174 168 162
200 192 184 179 174 169 164 158 1.51
192 184 175 170 165 1.59 153 147 1.39
1.83 175 166 1.6l 1.55 1.55 143 135 1.25
1.75 167 157 152 L46 139 132 122 100




F. Anexo

Tabla 5-1 valores de resonancia recomendados para distintas aplicaciones[44]

Application f

Slowly rotating turntables, base axes of slow moving welding robots (not laser welding), slowly rotating welding and
swinging tables, gantry robot axes

Base axes of revolute robots, hand axes of revolute robots with low requirements regarding dynamic perfomance,
tool revalvers, tool magazines, swivelling and positioning axes in medical and measuring devices

Standard applications in general mechanical engineering, tilting axes, palette changers, highly dynamic tool changers,
-revolvers and -magazines, hand axes of revolute robots, scara robots, gantry robots, polishing robots, dynamic welding =15
manipuators, base axes of welding robots (laser welding), swivelling and positioning axes of medical equipment

B/C axes in 5 axis grinding machines, hand axes of welding robots (laser welding), milling heads for plastics machining 220
C axes in turning machines, milling heads for light metal machining, milling heads for woodworking (chipboards etc.) 225
Milling heads for woodworking (hardwood etc.) 230
C axes in turning machines™ =35
Milling heads for metal machining®, B axes in turning milling centers for metal machining =40

Milling heads for metal machining*, B axes in turning milling centers for metal machining with high requirements
regarding surface guality™

Milling heads for metal machining with very high requirements regarding surface quality™ 260

* Depending on the application, a secondary gear stage may be useful. Please contact Harmonic Drive AG for more information

Fuente: [1]  Harmonic Drive, “Engineering Data CPL-2A Components Sets,” 2014.



G. Anexo: codigo R para el
modelamiento del error cinematico

#t

#Script Final-Modelamiento del error cinematico-Caso 1
#Consultoria estadistica

#t

library(RColorBrewer)

library(combinat)

#Datos para todas las velocidades
data<-read.csv("rpm.csv",header=T,sep=";",dec=",")

#Rellena NA con 0
data[is.na(data)]<-0

#Arreglo y separacion de datos
#Datos para cada velocidad

#10
datalO<-data[,c(1,2)]
datal0<-unique(datal0)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(datal0)[1])

{
if(data10[i,1] == data10[i+1,1])

{
datal0<-datal0[-i,]
}
}

#20
data20<-data[,c(3,4)]
data20<-unique(data20)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data20)[1])
{

if(data20[i,1] == data20[i+1,1])

{
data20<-data20[-i,]
}
}

#30
data30<-data[,c(5,6)]
data30<-unique(data30)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data30)[1])

if(data30[i,1] == data30[i+1,1])
{

data30<-data30[-i,]
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#40
data40<-data[,c(7,8)]
data40<-unique(data40)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data40)[1])

if(data40[i,1] == data40[i+1,1])

data40<-data40[-i,]

}
}

#50
data50<-data[,c(9,10)]
data50<-unique(datal0)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data50)[1])

if(datas0[i,1] == data50[i+1,1])

{
data50<-data50[-i,]
}

}
#60

data60<-data[,c(11,12)]

data60<-unique(data60)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data60)[1])

if(datasO[i,1] == data60[i+1,1])

data60<-data60[-i,]

}
}

#70
data70<-data[,c(13,14)]
data70<-unique(data70)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data70)[1])

if(data70[i,1] == data70[i+1,1])

data70<-data70[-i,]
}

}
#80

data80<-data[,c(15,16)]

data80<-unique(data80)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(data80)[1])

if(dataso[i,1] == data80[i+1,1])
{

data80<-data80[-i,]
}

}

#100
datal00<-data[,c(17,18)]
datal00<-unique(datal00)
#Limpieza de duplicados
for(i in 1:dim(datal00)[1])
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if(data100[i,1] == data100[i+1,1])

{
datal00<-datal00[-i,]

}
}

HHHHHHH
#Visualizacion de todo#

plot.ts(data20$P20,data20$E20,type="[",ylim=c(-0.20,0.15),col="gray")#1

lines(datal0$P10,datal0$E10,col="red")
lines(data30$P30,data30$E30,col="blue")
lines(data40$P40,data40$E40,col="purple")
lines(data50$P10,data50$E10,col="yellow")#1
lines(data60$P60,data60$E60,col="green")#2
lines(data70$P70,data70$E70,col="orange")
lines(data80$P80,data80$E80,col="pink")#2
lines(data100$P100,datal00$E100,col=100)

W
#Datos funcionales
HHHHHH
library(fda)

#Como acomodando el dataframe de functional data
library(fda.usc)
basel=as.data.frame(data20$E20[3050:15200])
base2=as.data.frame(datal0$E10[3050:15200])
base3=as.data.frame(data30$E30[3050:15200])
base4=as.data.frame(data40$E40[3050:15200])
base5=as.data.frame(data50$E10[3050:15200])
base6=as.data.frame(data60$E60[3050:15200])
base7=as.data.frame(data70$E70[3050:15200])
base8=as.data.frame(dataB0$E80[3050:15200])
base9=as.data.frame(datal00$E100[3050:15200])

basejojo<-chind(basel,base2,base3,base4,base5,base6,base7,base8,base9)

#Recorte de base por motivos computacionales
basejojo <- basejojo[seq(1, nrow(basejojo), 2),]
basejojo <- basejojo[seq(1, nrow(basejojo), 2),]
basejojo <- basejojo[seq(1, nrow(basejojo), 2),]
basejojo <- basejojo[seq(1, nrow(basejojo), 2),]

#Base fda
baseyofdata<-fdata(t(basejojo))
#Estos son los datos

plot.fdata(baseyofdata)

#ANOVA de datos funcionales

res=anova.onefactor(baseyofdata,as.factor(c("a","b","c")),nboot=20,plot=TRUE)

res

#Recusivo bajo permutaciones (No es necesario correrlo, muy pesado)

#Evaluacion de todas las posibles combinaciones
#k<-vector()

#ds<-permn((as.character(c("a","b","c","a","b","c","a","b","c"))))

#ds
#for(i in 1:362880)
#
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#res=anova.onefactor(baseyofdata,as.factor(ds[[i]]),nboot=20,plot=FALSE)
#k[i]<-round(res$pvalue,5)

#}

#k<-sort(k)

#Obtencion de la curva mas profunda
fmd = depth.FM(baseyofdata,draw=T)
depth.FM(baseyofdata,draw=T)

#Conversion a data.frame
Dat<-as.data.frame(t(fmd$median$data))

#Curva mas profunda
plot.ts(Dat)

#lgualdad de ciclos:
HHHHHH

library(sm)
library(KernSmooth)

niveles=gl(2,255)

x=seq(1,255,by=1)
basel=as.data.frame(cbind(x,Dat[1:255,]))
base2=as.data.frame(cbind(x,Dat[256:510,]))

#Ciclos centrales a comparar
plot(basel$x,basel$V2,type="I",col="blue")
lines(base2$x,base2$V2,type="I",col="red")

#Preparacion de datos

base=rbind(basel,base?)
base=cbind(niveles, base)
base=as.data.frame(base)

#Escogencia de algunos puntos para ajustar la curva
base <- base[seq(1, nrow(base), 2),]
base <- base[seq(1, nrow(base), 2),]
base <- base[seq(1, nrow(base), 2),]

#lgualdad de curvas no parametricas
ancoval<-sm.ancova(base$x, base$V2, xlab="x", ylab="Respuesta", base$niveles, model="equal",h=8)

BHH BRI

#Modelo Final#
T

#Sobre una velocidad se modela una campana de toda la curva por el efecto
#Todo lo demas es replicable

#E|l modelo finalmente escogido es una curva de regresion segmentada polinomial
#Por partes

x0<-seq(1,255,by=1)
yo<-Dat$FM.med[1:255]

datz<-chind.data.frame(xo,yo)

plot(datz$xo,datz$yo,type="1")
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#identify(datz$xo, datz$yo, labels = datz$xo, plot=TRUE)
#Grafica de lo que se va a modelar

#Primero un modelo lineal por partes
my.Im <- Im(yo ~ xo, data = datz)
summary(my.Im)

library(segmented)
library(ggplot2)
#Ajuste de modelo segmentado
my.seg <- segmented(my.Im,
seg.Z = ~ xo,
psi = list(xo = ¢(195,200, 220)))

#Resumen
summary(my.seqg)

#Segmentos
my.seg$psi

#
my.fitted <- fitted(my.seg)
my.model <- data.frame("Posicion de entrada" = datz$xo, "Error Cinematico" = my.fitted)

#Grafica del modelo ajustado
ggplot(my.model, aes(x = my.model$Posicion.de.entrada, y = my.model$Error.Cinematico)) + geom_line()

p <- ggplot(datz, aes(x = xo, y = yo)) + geom_line() + labs(x = "Posicién de Entrada",
y = "Error Cinematico")

p + geom_line(data = my.model, aes(x = my.model$Posicion.de.entrada, y = my.model$Error.Cinematico), colour = "tomato")

HitHH
#Polinomio de segundo grado por partes

my.Im <- Im(yo ~ poly(xo,2), data = datz)
summary(my.lm)

library(segmented)
#Ajuste de modelo segmentado
my.seg <- segmented(my.Im,
seg.Z = ~ Xo*xo,
psi = list(xo = ¢(195,200,205)))

#Resumen
summary(my.seqg)

#Segmentos
my.seg$psi

#
my.fitted <- fitted(my.seq)
my.model <- data.frame("Posicion de entrada" = datz$xo, "Error Cinematico" = my.fitted)

#Grafica del modelo ajustado
ggplot(my.model, aes(x = my.model$Posicion.de.entrada, y = my.model$Error.Cinematico)) + geom_line()

p + geom_line(data = my.model, aes(x = my.model$Posicion.de.entrada, y = my.model$Error.Cinematico), colour = "tomato")

#Modelo segmentado a mano

g<-Im(yo[1:196]~poly(x0[1:196],2))
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my.fitl <- fitted(q)
my.modl1 <- data.frame("Posicion de entrada" = datz$xo[1:196], "Error Cinematico" = my.fit1)

gl<-geom_line(data = my.modI1, aes(x = my.modI1$Posicién.de.entrada, y = my.modI1$Error.Cinematico), colour = "blue")
#H
e<-Im(yo[196:203]~poly(x0[196:203],1))

my.fit12 <- fitted(e)
my.modl12 <- data.frame("Posicién de entrada" = datz$xo[196:203], "Error Cinematico" = my.fit12)

g2<-geom_line(data = my.modI12, aes(x = my.modI12$Posicion.de.entrada, y = my.modI12$Error.Cinematico), colour =
"green")

#H#
k<-Im(yo[202:255]~poly(x0[202:255],2))

my.fit <- fitted(k)
my.modl <- data.frame("Posicion de entrada" = datz$xo[202:255], "Error Cinematico" = my:.fit)

#Grafica del modelo ajustado
ggplot(my.modl, aes(x = my.modI$Posiciéon.de.entrada, y = my.modI$Error.Cinematico)) + geom_line()

p + gl + g2 + geom_line(data = my.modl, aes(x = my.modI$Posicion.de.entrada, y = my.modI$Error.Cinematico), colour =
"tomato")

summary(q) #Para 1<x<195
summary(e) #Para 196<x<201
summary(k) #Para 202<x<255
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Tabla 5-2 coeficientes Splines para modelo del error cinematico

Tk

L

i iy i iy

1 -0.09192 | 38 0.08125

2 -0.09056 | 39  0.08065

3 -0.09004 | 40 0.090905

4 009078 | 41 0.09432

5 -0.08772 | 42 0.10010

6 -0.07892 | 43 0.10578

T -0.07265 | 44  0.10601

8  -0.06218 | 45 0.10587

9 -0.05766 | 46 0.10630
10 <0.04967 | 47 0.10609
11 -0.04792 | 48 0.10256
12 -0.04290 | 49 0.11012
13 -0.04158 | 50 0.11025
14 -0.03300 | 51 0.11344
15 -0.04535 | 52 0.11506
16 -0.02394 | 53 (0.11244
17 -0.01383 | 4 0.12201
18 -0.00126 | 55 0.11538
19 0.01113 | 56 0.12527
20 0.01252 | 57 0.10114
21 0.02981 | 58  (.01683
22 0.02959 | 59  0.06307
23 0.03466 | 60 0.05183
24 0.03362 | 61 0.07302
25 0.03765 | 62 0.0T5H69
26 04680 | 63 0.08925
27 004748 | 64 0.0847T2
28 0.06225 | 65 0.08605
20 0.05484 | 66 0.07T426
a0 0.05481 | 67 0.0T154
31 0.06026 | 68 0.06526
32 0.06498 | 69 0.4162
33 0.0667T | 7O 0.02901
3 006744 | 7L -0.07297
A5 0.06711 | 72 -0.01037
36 0.07557 | 73 -0.11590
AT 0.07237T | T4 008666

b =] P

31

0

0

0

0
0.00781
0.02344
0.03906
0.05469
0.07031
0.07812
0.09375
0.10938
0.12500
0.14062
0.145844
0.16406
0.17969
0.19531
0.21094
021875
0.23438
0.25000
0.26562
0.28125
0.23906
0.30469
0.32031
0.33594
0.35156
0.35938
0.37500
0.39062
0.40625
0.42188
0.42969
0.44531
0.46094
0.4765H6
0.49219

40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
a0
al
a2
53
o4
it
a6
a7
it
a9

i1}
62
63
G4
Liti]
G
67
63
69
70
71
72
73
74
75
76
7
73

0.50000
0.51562
0.53125
054688
0.56250
0.57T031
0.585094
0.60156
0.61719
0.63281
0.64062
0.65625
0.6T188
0.687a0
0.70312
0.71094
0.T2656
0.74219
0.75781
0.77344
0.78125
0.TIGES
0.81250
0.82812
0.84375
(.85156
0.86719
0.88281
0.50844
0.91406
0.92188
0.93750
0.95312
(0.96875
0.98438

1

1
1
1




H. Anexo: Perfil de diente S

Una transmision armonica comercial utiliza un perfil de diente Unico para optimizar el
acoplamiento o “meshing”. A diferencia de los perfiles de dientes involuta, usados en
transmisiones mecanicas convencionales. El perfil del diente usado en las transmisiones
armonicas es tipo S 0 “S Tooth” permite que cerca de un 30% del niumero total de dientes

estén en contacto al mismo tiempo.

Adicionalmente, el perfil de diente S elimina la concentracion de esfuerzos por la
deformacién provocada en la raiz del diente efecto causado por el movimiento del
generador de ondas. En la llustracion 5-6 se muestra la progresion del acoplamiento del
diente del flexible cuando se engrana con los dientes de la corona fija. Nétese que este no

entra en contacto con la parte inferior de la corona.

llustracion 5-6 Acoplamiento del diente tipo S entre el flexible y la corona [59]

Circular Spline

Fuente: Precision. Actuators. Gearheads. Gearing Components.
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En contraste con la transmision armonica comercial el prototipo 4 fue disefiado usados
perfiles involuta los cuales si entran en contacto con su homologo hembra. Este andlisis
plantea una hipétesis la cual ayudaria a entender el efecto de estos esfuerzos en el error

cinematico, para investigaciones futuras.



