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Resumen

EL disefio de robots manipuladores es una etapa que ha traido ventajas y desarrollo a la industria.
Debido a que los manipuladores pueden ser programados para realizar diversas tareas repetitivas
de forma automatica. Ademas, los robots son aptos para operar en ambientes donde los humanos
no tienen la capacidad.  Una de las partes fundamentales en el disefio de robots es el disefio
mecénico. De aqui, algunas de las caracteristicas que se evallan son: la precision de sus
movimientos, la capacidad de realizar tareas con ciertos grados de dificultad, el area de trabajo
del robot, el volumen que puede alcanzar dentro de su &rea de trabajo, la potencia y la energia
requerida, todo esto evaluado en ambientes fisicos y modelos matematicos. Existen diversos tipos
de transmisiones mecénicas que se utilizan para trasmitir el movimiento de los eslabones de un
manipulador industrial. Estos movimientos se deben realizar con la precision, velocidad,
aceleracion y fuerza adecuada, para posicionarse en el punto indicado y realizar las tareas para lo
cual fueron disefiados. Debido a esta necesidad, el estudio que a continuacién se muestra es en
relacion a la medicién de holgura que se presenta entre los dientes de un tren de engranes. La
holgura que presentan los sistemas de transmision mecanica afecta la precision de estos sistemas.
El desarrollo de este estudio se llevo a cabo utilizando un observador de perturbaciones DOB y
un control utilizando las leyes de Newton.
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Introduccion

Hoy en dia manipuladores se han convertido
en un tema de interés atractivo en varias

atil, rigidez, precision, velocidad vy
aceleracion operativa. Por esta razén el

aplicaciones, tales como  maquinas estudio de la holgura es de importancia
herramientas, simuladores de movimientos, relevante y se identifica como la separacion
micro robots, dispositivos médicos Yy que existe entre engranes de sistemas de

sensores fisicos. Lo anterior es debido a sus
ventajas intrinsecas en los factores de carga
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trasmisién de movimiento y de fuerza como
se muestra en la figura 1.

Afio 12, No 57, Especial No 2



Figura 1. Holgura que se presenta entre los dientes de un tren de engranes

Antecedentes

Los ultimos estudios realizados a este
fenébmeno de la holgura son los de
Parasanga et al. (2013) donde utilizaron las
matrices de traslacion para el seguimiento
del movimiento y aplico las leyes de
Newton (accion y reaccion). Ademas se
implementd6 un DOB para estimar las
perturbaciones en la fuerza.

Varias formas se han utilizado para
evaluar los manipuladores como es el caso
de Aghili et al. (2006) que desarrollaron y
disefiaron un  banco de  pruebas
mecatrénico, donde se aplic6 modelos de
cinematica inversa que permitié una alta
fidelidad y pruebas a bajo costo, de
prototipos de eslabones para manipuladores
en un entorno altamente flexible. El sistema
de banco de pruebas consistio en un
conjunto de motores de carga cuyos ejes
estaban conectados a los de los prototipos a
través de algunos transductores de par. Un
controlador para modificar la dinamica de
los motores de carga y lograr que
coincidieran con la dindmica no lineal y los
eslabones de un manipulador. Lo cual fue
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posible mediante la incorporacion de la
medicion de los angulos de las
articulaciones, velocidades y par de las
articulaciones, asi como el modelo dinamico
de los eslabones del manipulador, en un
bucle de alimentacion hacia delante y otro
de retroalimentacion compuesta. El sistema
del banco de pruebas hizo posible el analisis
térmico en el vacio con el fin de simular un
entorno hostil semejante al espacio. Por
altimo, se demostrd el rendimiento de la
carga de emulador experimentalmente
comparando las trayectorias de las
posiciones comunes, Vvelocidades y par
motor de una serie de prototipos de
eslabones que se instalaron por primera vez
en un robot real y en el dinamémetro. Los
resultados experimentales mostraron una
buena concordancia entre las respuestas para
validar el sistema de emulacion.

Otro desarrollo fue el de Haider et al.
(2007), un sistema mecanico a base de dos
motores para eliminar la holgura en el
sistema de transmisién de movimiento. El
disefio consisti6 de dos motores que
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operaran en un solo sentido para alimentar el
sistema mecanico, solo que estos motores
trabajaron en sentido contrario uno del otro.
El modelo de control utilizado fue un
control derivativo y las pruebas se realizaron
con los software: Pro Engineer Wilfirw 2.0,
Visual Nastran 2004 y Matlab 6.5 para
comprobar su efectividad. Por otro lado,
Mokhtari et al. (2006) realizaron el disefio
de un algoritmo para observar el
comportamiento del motor de imanes
permanentes cuando se presenta la holgura
del mecanismo de transmision. La
simulacion del algoritmo de control fue
realizada en SIMULINK MATLAB. En la
simulacion se obtuvieron las graficas de
sefial de error en funcién del tiempo y la
posiciéon de la carga en grados en funcion
del  tiempo  para  comprobar  su
funcionamiento.

La investigacion de Nordin et al.
(2000) fue presentar un analisis de las

diversas formas en las cuales se ha tratado
de estudiar el problema de la holgura. Una
evaluacion de estos estudios realizados fue
utilizando estrategias de modelos de control
lineales utilizando sistemas dos masas. Las
masas correspondian al motor y la carga
para realizar la identificacion de la holgura.

Campos et al. (2000) trabajaron en
un modelo de dindmica inversa en un tiempo
discreto para un sistema de control. Todo
esto, con el enfoque de predecir holgura
entre engranes de mecanismos de precision.
Utilizaron un bucle de control PD por
medio de redes neuronales adaptadas en el
circuito de alimentacion directa, para la
inversion dindmica de la no linealidad del
contragolpe entre los engranes. Con el
mismo control predijo y compenso la
holgura de los sistemas de transmision
mecanicos.

Modelo de Prueba

Para controlar el sistema se utilizé la tarjeta
programable Cyclone 11l EP3C16F484. La
tarjeta contiene un FPGA que opera con
3.3V de corriente directa en sus entradas y
salidas. Para integrar el decodificador y el
puente H con la FPGA fue necesario un el
disefio de un circuito. El circuito disefiado
para el acoplamiento de sefiales consta de un
circuito integrado HD74LS05P, que es un
inversor.

En la parte de adquisicion de datos
para el codificador incremental. Las sefiales
del canal A y B que son de 5V se conectan a
un circuito acondicionador de sefial. El
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acondicionamiento de sefial tiene el objetivo
de cambiar el voltaje de 5 V a 3.3V. En la
figura 2 se muestra el circuito utilizado para
las sefiales de codificador incremental y el
FPGA.

Para realizar el modelo fisico para la
adquisicion de datos se utilizaron dos
codificadores Opticos incrementales con una
resolucion de 1024 pulsos por revolucion de
la marca YUMBO modelo E6B2-CWZ3E,
un motor de corriente directa de la marca
HLT Drive modelo RH-11-3002 como se
muestra en la figura 3.
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Figura 2. Circuito de acoplamiento de sefiales del codificador incremental y el FPGA

Figura 3. Robot hibrido con articulacion con transmision de engranes

-

Figura 4. Tren de engranes donde se realizaron los estudios de holgura.
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Modelo Matematico del Servomotor

La fuerza del motor es calculada usando la
ecuacion f =ktxI, donde kt es la
constante de fuerza del servomotor.
Utilizando la segunda ley de Newton a partir
de la fuerza se determina la posicion lineal
alcanzada por el servomotor, se despejo la
aceleracion de la ecuacion 1.

1)

-t
donde:

a = aceleracion
m = masa

Se utiliz6 la doble integral de la
aceleracion para determinar la posicion
lineal del servomotor, la posicion del
servomotor se puede obtener por medio del
codificador incremental del servomotor.

a=% @)
dx? f dx?

=== (3)

Donde:

x = Posicién
Modelo Matematico del Observador

El modelo mateméatico del observador se
puede expresar como se muestra en la
ecuacion 4.

fdis=kt1+g%—xg—%—xg 4)

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2015

183

donde:

kt
= constante de fuerza del servomotor

I = corriente electrica

Disefio de la simulacion de la planta con
el observador de perturbaciones

Se construy6 el diagrama de bloques de la
planta utilizando la ecuacion 1, el diagrama
de bloques se muestra en la figura 5.

D> |

Fuerza Aceleracion Velocidad Posicién

Figura 5. Modelo de control de blogues en
Simulink

Se utilizd la ecuacion 4 para el
diagrama de bloques del observador como se
muestra en la figura 6.
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Figura 6. Modelo de control de blogues en
Simulink

Control de velocidad y fuerza
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Referencia

Perturbacién

Figura 7. Modelo de control de bloques en Simulink.

Resultados

En la siguiente tabla se muestran los datos
de los valores nominales de placa del motor
y de los decodificadores dpticos utilizados.

Descripcion Valores

Codificador Optico 1024 pulsos por radian

Inercia del motor 43 kgm?

Corriente del Motor 491 Nm/I

Para realizar la adquisicion de los datos se
utilizaron ciclos de muestreo de 25
microsegundos. El total del tiempo de
adquisicion de datos fue de 0.2 segundos en
los cuales se adquirieron 8000 datos de la
posicion de ambos decodificadores en los
cuales se muestra el cambio de posicion y
también podemos apreciar el atraso del
movimiento de uno con respecto al otro.
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Figura 8. Codificador # 1
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Figura 9. Codificador # 2
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Figura 10. Estimacion de fuerza.

Conclusiones

Se llegd a la conclusion de que por medio de
un observador de perturbaciones se puede
identificar la holgura en cualquier sistema
mecanico de transmision. De los resultados
obtenidos se pudo observar que el sistema
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presenta perturbaciones al momento de que
el manipulador cambia de direccion y se
comporta de forma no lineal, estas
condiciones estan relacionadas directamente
con la holgura del sistema mecanico de
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trasmision. Con la medicion de estas
perturbaciones el sistema puede ser capaz de

compensar la holgura.
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