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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En el presente capitulo se describe de forma general la escultura, asi como sus
transformaciones y posiciones. Ademas se explica brevemente la organizacion del
equipo que colaboré con el disefio y se da a conocer el trabajo previo realizado por

los mismos.



l. Introduccion

El escultor mexicano Enrique Carbajal “Sebastian” desde finales de los afos
sesenta empez6 a crear obras escultéricas Unicas en la tradicibn mexicana y
latinoamericana. Su vocacion constructiva, alimentada por los principios del arte cinético,
se expresé en la creacién de esculturas transformables (Lenardo®, Durero® y Brancusi?)
“son como lecciones de estética, de conocimiento del manejo de los volimenes, de un
sentido del humor capaz de llevar la union de una ciencia y el arte del terreno del juego”
dice Sebastian en su obra Brancusi

Sebastian decidié realizar homenajes a algunos artistas que han influido en su
formacion, entre ellos al escultor Constantin Brancusi de cuyas caracteristicas de su
obra son figuras geométricas, derivadas principalmente del cubo

Brancusi es la escultura a la cual nos referiremos a lo largo de este trabajo, donde
el escultor requiere que su obra realice movimientos tal y como él los conceptualiza; en
los siguientes capitulos de este trabajo se presenta una breve descripcidbn de sus
transformaciones, consideraciones para el diseno mecanico y la programacién de los
sistemas para proporcionar los movimientos necesarios para realizar las
transformaciones.

El proyecto mecatronico desarrollado para el escultor “Sebastian” involucra
aspectos de disefio mecanico, seleccidbn de componentes para el control, protocolo de
pruebas y fue desarrollado por un grupo interdisciplinario en diferentes areas y que
pudieron ser reflejadas en un prototipo funcional de la obra Brancusi.

L. Descripcion de la escultura

Se tiene una escultura transformable ideada por el escultor Sebastian la cual
consta de 8 eslabones cuya geometria es complementaria entre si, estos eslabones
estan articulados de tal forma que permiten modificar su configuracion inicial (Figura 1) y
realizar diferentes transformaciones.

Figura 1 Posicion inicial de la escultura.



Cada eslabén asemeja a un prisma triangular, sin embargo, como se ve en la
Figura 2 sélo las bases forman un triangulo rectangulo y el resto del prisma es irregular
pero complementario al eslabon articulado a él.

Figura 2 Eslabones de la escultura.

Los ocho eslabones forman una cadena cerrada formando diferentes figuras, una
de ellas la que llamaremos “ventana” es la que se muestra en la figura 3.

Figura 3. Escultura en posicion ventana.

lll. Coémo se dividié el trabajo

El propésito del equipo de trabajo que participd en este proyecto fue disenar un
prototipo de la escultura manteniendo su geometria a una escala de 1:20 acorde al
modelo entregado por el escultor, el cual sea capaz de realizar transformaciones de
manera automatica.

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se dividié en las siguientes etapas:
disefo estructural, disefio del mecanismo de articulacién, analisis dinamico, etapa de
control, programacion y pruebas.

Los alcances del presente trabajo consisten en la seleccion del actuador, la
integracion del sistema de control, programacion y pruebas, por lo cual se haréa referencia
a trabajos realizados y resultados obtenidos por el equipo de trabajo.



IV. Antecedentes

Se cuenta ya con la estructura y el mecanismo que articula los eslabones. A
continuacion se presenta una breve descripcién de cada uno de estos.

i Estructura

La Figura 4 corresponde a una estructura de uno de los eslabones. Como se
menciond anteriormente la escultura esta formada de 8 eslabones articulados entre si los
cuales fueron disefiados de acuerdo a la posicién que ocupan dentro de la escultura.

Durante el desarrollo de esta tesis no me enfocaré a la identificacion de cada uno
de los eslabones sélo haré referencia a las caracteristicas generales; peso, espacio
disponible para colocar motores o componentes electrénicos, etc.

Figura 4. Estructura del eslabon 2



ii. Mecanismo

En la Figura 5 se muestra la configuracién del sistema motriz para las 8
articulaciones que en conjunto con los motores proveen de movimiento a la escultura,
este mecanismo consiste en dos reductores (especificaciones en el Anexo 5) y un juego
de engrar}es (pindn y engrane) que permiten transmitir la potencia del motor a baja
velocidad.

Numero | Componente
1 Bastidor
Acoplamiento
Engrane
Soporte
Pifién
Reductor
Reductor

N OO MW

Figura 5. Sistema motriz

El ensamble de la estructura y los mecanismos se muestran en las siguientes figuras.

Figura 6. Ensamble estructura-mecanismos

' “Disefio de un mecanismo de articulacion y traccion para una escultura transformables de 8
eslabones”, Sanchez Medina Emilio, Facultad de Ingenieria UNAM, 2008
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V. Transformaciones

Algunas de las transformaciones que realizara la escultura, y que son desarrolladas en
el presente trabajo son las siguientes:

POSICIONES DE LA ESCULTURA

DESCRIPCION IMAGEN

CUBO O POSICION DE REPOSO

En esta posicién la escultura mide 1 metro de
cada lado y es la posicion inicial y final de cada
secuencia de movimiento.

MEDIA TORRE

Esta posicién resulta del movimiento de 180
grados de un en el plano horizontal.

La escultura en esta posicién mide 1 metro de
ancho y 2 metros de largo

MEDIA TORRE TIPO B

Esta posicion resulta del movimiento de 180
grados de un par de articulaciones diagonales de
la escultura.

Esta posicion es muy similar a la anterior pero al
ser las articulaciones diagonales las que se
mueven para llegar a esta posicién forman un
prisma triangular en los que sus catetos miden 1
metro y su hipotenusa 2

VENTANA

En esta posicién la escultura asemeja a una
ventana cuyo marco mide 2 metros de largo y 2
metros de ancho con un espesor de
aproximadamente 50 centimetros.
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TORRE TIPO A

La altura maxima ocupada por la escultura se
da en las posiciones de TORRE TIPO Ay B.

En la torre tipo A la escultura mide 4 metros de
largo y su base forma un cuadrado de 500 x 500
centimetros.

TORRE TIPO B

En la torre tipo B la escultura mide 4 metros de
alto y al observarlo desde la parte superior e
inferior forma un triangulo isésceles en ambas
caras.




Capitulo 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

Las necesidades y requerimientos del problema son presentadas; se utiliza parte de
la metodologia QFD (Quality Fuction Deployment) para obtener las especificaciones
del proyecto, ademas se describen los objetivos, justificacion del tema y alcances
de esta tesis.



1.1 Necesidad

>¢ Seleccionar un elemento actuador para la escultura

>k Generar las secuencias de movimiento para una escultura de manera que
se vea espectacular.

1.2 Restricciones

2> La escultura no debera dejar a la vista de los espectadores ningun
componente mecanico ni de control, dando la impresion de que la escultura
se mueve por si sola.

>¢ Debido a que esta escultura transformable sera un atractivo para el pablico,
los movimientos y cambios de forma deberan ser automaticos sin ruido y
seguros.

1.3  Planteamiento del problema

Seleccionar un actuador y sistema de control que cumpla con las necesidades de
potencia, peso y tamafo adecuados para el acoplamiento al sistema mecanico y
estructural que se tiene actualmente.

Programar las secuencias de transformacién considerando que los movimientos
que realice la escultura deben ser con la precisidon adecuada para no generar fuerzas que
provoquen un dano a los componentes mecanicos o a la estructura.

1.4  Descripcion de la tesis

Durante el desarrollo de esta tesis se buscara un actuador acorde a las
necesidades de la escultura considerando las restricciones de la configuracién mecénica y
estructural que se han obtenido en el trabajo previo, ademas se seleccionara el dispositivo
de control y los componentes electrénicos necesarios para garantizar su funcionamiento.

Primero se utilizara la matriz de correlacién lineal de la metodologia QFD (Quality
Fuction Deployment), la cual ayudara a interpretar las necesidades del cliente,
transformando éstas en especificaciones, posteriormente, y una vez identificado los
elementos criticos, se explicara y fundamentarda la seleccion de algunos de los
componentes utilizados, a continuaciéon se presentan algunos diagramas basicos de
conexiones, secuencias de programacion y por ultimo la explicacién y conclusiones de las
pruebas realizadas.



1.5 Objetivos

¢ Seleccionar el actuador adecuado para que la escultura realice las
secuencias de acuerdo a las necesidades requeridas por el cliente.

3¢ Diseiar el tablero de control.

>€ Andlisis, programacion y pruebas de las secuencias de movimiento que la
escultura debera realizar.

1.6 Justificacion del tema

En la actualidad se puede apreciar la automatizacion, el control y la robdética, no
s6lo en la industria, fabricas 0 maquinaria de alta tecnologia, sino en los productos de uso
cotidiano y, como en el caso de estudio, en el arte.

Esta escultura no sélo es un deseo del artista al ver su obra en movimiento, es una
vinculacion del arte con la ingenieria, donde los diferentes enfoques logran una
interesante conjuncion; por una parte, el artista le interesa que su obra luzca tal y como él
la concibe; que en cada movimiento se aprecien las formas que él cre6; que él imaginé;
mientras que para el ingeniero el arte esta en realizar cada una de esas transformaciones;
cémo cada motor, cada engrane, cada sefial logran, en conjunto, mover la escultura como
el artista lo habia imaginado.

1.7 Alcances

2> En el desarrollo de esta tesis, se seleccionara el actuador y los elementos
de control necesarios, estos elementos seran comerciales y deberan
cumplir con las necesidades del cliente y las demandas del proyecto.

2> Seincluiran los diagramas de conexiones generales.

> Se realizara la programacién para una secuencia de movimiento.

>€ Se analizara y explicaran las pruebas realizadas al sistema.



1.8  Requerimientos

Tabla 1.1 Requerimientos del proyecto

No.

Requerimiento

Que la escultura se vea espectacular

Minima intervencion del operador

Silencioso

Seguro

Mantenimiento minimo

Automatico

N[O~ W=

F&cil de operar

1.9  Jerarquizacion de requerimientos

Tabla 1.2 Jerarquizacion de los requerimientos del proyecto

Requerimiento Importancia
Minima intervencion del operador 2
Movimientos Movimientos secuenciales 4
Automaticos Secuencias previamente 5
programadas
m o Baja velocidad 5
0 Movimientos suaves : : :
o Evitar cambios bruscos de velocidad 9
Q
g Repetitivo Movimientos Exactos 12
gc‘—, Dimensiones pequenas 10
Ocultar componentes Pocos elementos externos 8
P Cableado oculto 7
Facil sujecion 11
Silencioso 3
Alarmas 13
Seguridad | Paro de Emergencia 14
Operacion a distancia 1
Mantenimiento Minimo 15




1.10 QFD Quality Fuction Deployment
A continuacién se aplica parte del QFD
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Tabla.1.3 QFD (Quality Fuction Deployment)



En la tabla 1.3 se observa que las caracteristicas técnicas mas importantes para el
disefio de esta escultura son las horas de autonomia (nUmero de pasos para que la
escultura realice las transformaciones) y el error en cada secuencia.

Por lo tanto estos parametros (autonomia de la escultura y error en la posicion final de
cada secuencia, entre otros) son los pardmetros mas importantes y estaran presentes en
todas las fases de disefo.



Capitulo 2

SELECCION DEL MOTOR

Capitulo donde se realizan los calculos necesarios para determinar los
desplazamientos, las velocidades y aceleraciones maximas que se ejerceran en
cada articulacion para obtener los parametros técnicos para la seleccion del
elemento actuador.



Introduccion

Uno de los requerimientos del cliente es que la escultura se vea espectacular,
para esto contribuyen diferentes factores tales como: movimientos automaticos y suaves,
transformaciones repetitivas, etc.

Debido a que la velocidad de transformacién en cada secuencia es baja y las
fuerzas de inercia son despreciables al compararlas con el resto de las fuerzas actuantes,
se considera suficiente el analisis estatico del mecanismo.

Ya que el propésito de esta tesis no es el andlisis de todas las posiciones' se
presenta sélo la posicién critica “ventana”.

2.1 Mecanismo
2.1.1 Analisis

Para que la escultura realice una transformacion se tiene que cada articulacion
debera moverse de 0° — 180° (para algunas articulaciones este desplazamiento puede
variar, sin embargo ninguno sobrepasa 180°).

Para la obtencidn del par requerido se realiza un diagrama de cuerpo libre (Figura
2.1) con los siguientes convenios:

e El par requerido por la escultura es dado por un motor.
e Las dimensionesy pesos de todas las estructuras son las mismas.

Sl -
wat ' wase I (&ﬁm
M Wnee s
l(.. ll B @ O
b

(
f West = 8 west
* w l Wmec = 8 Wmec

SR . )

West West

Figura 2.1 Diagrama de cuerpo libre
Donde
M = Par [Nm]

West = Peso de la estructura
Wmec = Peso de los mecanismos

' “Disefio de un mecanismo de articulacién y traccién para una escultura transformables de 8
eslabones”, Sanchez Medina Emilio, Facultad de Ingenieria UNAM, 2008



2.1.2 Obteniendo el Momento
dYM=0. . . . (1)
Sustituyendo los momentos segun la figura 3.2
ZMzMest+Mmec—M=O . . (2

M = Mest + Mmec

Debido a que la escultura esta formada por 8 eslabones
M =8Mest +8Mmec . . . . (3)
Por la definicibn de momento
M =dw d = Distancia [m]
M =8(d)West + 8(d)Wmec . . (4)
De un analisis preliminar se obtuvo que la masa de cada estructura es de 6 kg al

igual que la masa de los mecanismos, ademas se considera que las dimensiones de la
escultura son 1Tm? por que el centro de masa es de 1 metro, con estos datos se obtiene:

M =8(01m)6kg )(9.81 "%2 )+ 8(1m )(6 kg )(9.81 "%2)

M =941.76 Nm
M =942Nm

Se considera que para alcanzar esta posicién actian 4 articulaciones por lo cual el
par requerido es:

M= 942 Nm
4
M =235Nm



2.1.3 Potenciay velocidad angular:

Para que la escultura se vea espectacular se considera que en 15 segundos la
articulacion se movera 180 grados acordando dicha velocidad con el escultor.

t= Tiempo de transformacion [s] = 15 s
¢ = Angulo de desplazamiento [9] = 180°

Para obtener la velocidad angular se realiza lo siguiente:

w=| 180 ( P j:0.209my . (5)
15seg \ 180° seg

O bien

w= (0.209 rad J( 00seg j(”ev,j ~2rpm . . (6)

seg \ 1min A\ 2pi

La potencia se define como:

P=Tw. . . . . . (7)
Por lo tanto

P= (235Nm)(0.209 m% eg) = 49.2Watts . (8)
Donde

w = Velocidad angular [rpm]
P = Potencia [W]
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2.2 Seleccion del actuador

2.2.1 Propuestas de solucion

Como se ha comentado, en este proyecto han trabajado conjuntamente diferentes
areas entre las cuales ha habido un intercambio de informacién continua para conseguir el
sistema integrado, no sélo al inicio o al final del proyecto, sino durante el desarrollo del
mismo. Un ejemplo de esto es la seleccidén del actuador, el cual, ademéas de cumplir con
los parametros técnicos, debe de concordar con los componentes mecanicos y la
estructura, por lo cual la seleccion del actuador fue realizada en una de las primeras
etapas debido a que depende de los valores obtenidos en el andlisis del mecanismoy de
las caracteristicas de control deseadas.

A continuacion se realiza, en forma breve, una comparacién de los actuadores
mas comunes existentes en el mercado.

Hidraulico

Principal uso

Transmision de Potencia

Ventajas

Eliminan la necesidad de elementos como engranes y palancas

Tienen menos fallas

Buen control de velocidad

Transmision a distancia sin pérdidas considerables

Velocidad de respuesta alta

Mueven grandes fuerzas con poco esfuerzo

Desventajas

Alto costo.

Gran espacio de instalacion.

Instalaciones complicadas

En existencia de fugas contamina el ambiente

d40dvNLOV 3a OdIL

Neumatico

Principal uso

Posicionamiento

Ventajas (en el proyecto )

Trabaja a velocidades facilmente regulables

Facilidad de disefio e implementacion

Limpieza

Cambios instantaneos de sentido

Desventajas (en el proyecto )

En circuitos muy extensos se producen pérdidas de cargas
considerables.

Requiere de instalaciones especiales que ocupan un gran espacio.

Las presiones a las que trabaja no permiten aplicar grandes fuerzas.
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Altos niveles de ruido generado por la descarga del aire.

Velocidades inestables.

Gran error en la posicion final.

Eléctrico

Principal uso

Amplias aplicaciones

Ventajas (en el proyecto )

Precisos.

Alta repetitividad

Facilidad de control.

Silenciosos.

Facil instalacion

Desventajas (en el proyecto )

Potencia limitada.

Mas pesados que los neuméticos e hidraulicos de igual potencia.

Problemas con el sobrecalentamiento

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los diferentes actuadores

2.2.2 Matriz de decision

La siguiente tabla muestra las caracteristicas técnicas y la importancia de cada
una de estas de acuerdo al QFD analizado anteriormente.

CARACTERISTICA TECNICA IMPORTANCIA

Operacion automatica 13
Numero de secuencias 3
Numero de repeticiones de una secuencia 5
Velocidad de transformacién en cada articulacién 7
Velocidad de transformacioén por figura 7
Error en la posicion 13
Dimensiones maximas de los actuadores 8
Ruido

Numero de elementos adicionales 10
Periodicidad de mantenimiento de software 5
Periodicidad de mantenimiento mecéanico 10
Tiempo aproximado de mantenimiento 8
Numero de piezas que necesitan mantenimiento 9

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del proyecto
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A continuacion se presentan los criterios de seleccion y las diversas alternativas u
opciones que se pueden elegir para la selecciéon del actuador de la escultura (esta tabla
considera la caracteristica técnica de los actuadores y la percepcion del equipo de trabajo
para su cumplimiento)

2.2.3 Criterios de seleccion
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=z |5(5|8|S|8 |EIS|S|s|5|8(5
Olo |ZzlIzl>s|>1ld |alelZzla lalElZ
TIPO DE ACTUADOR
Evaluacion del equipo de trabajo
Neumatico 10 |9 [8 [8 [8 |1 3 1|7 |3 |8 |7 |6 |3
Eléctrico 10 |19 [9 [9 [9 [10 [9 [9 [9 [8 |5 |9 |9
Hidraulico 8 [919 |8 |8 |10 |4 |9 |3 |8 |1 |6 |6
TIPO DE ACTUADOR CALIFICACION
Evaluacion final
Neumatico 125|128 (37 [55 [55 [13 [23 [22 [29 (40 |71 |45 |25 568
Eléctrico 125|128 (41 [62 [62 (12869 (28 [88 (40 (51 [68 |76 864
Hidraulico 100|28 |41 [55 |55 [128 |30 [28 [29 [40 [10 |45 |50 641

Tabla 2.3 Criterios de seleccién

Como se observa en las tablas anteriores los actuadores hidraulicos y neumaticos,
tienen ventajas muy importantes sin, embargo estos no son adecuados para esta
aplicacién debido principalmente al tipo de instalacién y el espacio que ocupan, por lo cual
la seleccion de actuadores se limita solo a los actuadores eléctricos.

Debido a que una de las caracteristicas técnicas mas importante de la escultura
es la autonomia y el error en la posicion la investigacion comercial se limita a
servomotores, ya que, una particularidad de estos es su facilidad de control y la
retroalimentacion, esto permite controlar la velocidad, torque o posicion y asi tener una
exactitud en sus movimientos.
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2.2.4 Especificaciones
La siguiente tabla muestra las especificaciones que debera cumplir el del actuador
considerando una reduccion de 12507

Especificaciones del actuador

Especificacion Valor |Unidades Comentarios
1 | Mecanicas
1.1 Potencia 80 Watt Considerando eficiencias
1.3 Par torsionante 0.19 Nm Reduccion de 1250
1.5 Velocidad angular 2500 rpm 2 rpm de la escultura
2 | Controlabilidad
2.1 Error <1 Grado
3 |Fisicas
3.1 Dimensiones maximas 0.2 x0.1 m :\rq;?;rlr;%isén elementos  de
3.2 Peso 6 Kg

Tabla 2.4 Especificaciones

Se realiz6 la busqueda de los servomotores comerciales que proporcionaran la
potencia calculada. Encontrando que el servomotor modelo SGMAH-01 de Yaskawa
cumple en gran parte con los requerimientos.

La siguiente Figura 2.2 muestra la configuracién final.

SERVOMOTOR

ENGRANE

Figura 2.2 Configuracion final del sistema mecanico

Detalle de los componentes que integran la configuracion mecanica el Anexo 5
Especificaciones de los componentes mecanicos

? “Disefio de un mecanismo de articulacion y traccién para una escultura transformables de 8
eslabones”, Sanchez Medina Emilio, Facultad de Ingenieria UNAM, 2008
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2.4Tablero de control

Ya que el elemento actuador seleccionado es un servomotor los elementos que
conforman un servosistema son:
Controlador
Motor
Sensor
Senal de referencia

Sefial de control

Sefial de actuacidn

Sefial de referencia
Controlador

Sefial realimentada

Sensor

Figura 2.3 Representacién del servosistema

Para cada articulacién se necesita un servosistema, algunas propuestas para
distribuir estos componentes de dentro de la escultura son:

Concepto

Observaciones

Gabinete de control en un mismo
eslabon (Controlador, etapa de potencia,
fuente, etc.) quedando solo el elemento
actuador en la articulacién correspondiente

Esta configuracién proporciona la
ventaja de tener todo el sistemas de
control en un solo lugar sin embargo
esto ocasiona un peso excesivo en el
eslabon en el que se encuentre el
gabinete.

Gabinete de control en dos eslabones
dividir el controlador, etapa de potencia y las
fuentes necesarias en dos eslabones
dejando al elemento actuador en la
articulacion correspondiente

Esta distribucién proporciona espacio
para acomodar el gabinete de control,
sin embargo se necesitan, muchos
cables entre ellos.

Etapa de control en un mismo eslabon y
la etapa de potencia y el elemento actuador
en la articulacién correspondiente.

Esto genera mayor cableado que la
configuracién anterior (motores, sensor,
etapa de potencia, senales, etc.)

Tabla 2.5 Distribucion de los componentes de la escultura




Capitulo 3

DISENO DEL TABLEROQ

Se mencionan las caracteristicas mas importantes de algunos elementos del
sistema de control; asi como las recomendaciones del proveedor para el buen
funcionamiento de estos, ademas se incluye una breve descripcion de la estructura
en el que se encuentra ensamblado el gabinete de control y la configuracion e
imagenes de este.
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3.1 Sistema de control
Para la seleccion de los componentes se considero lo siguiente:

Cantidad de componentes

Espacio disponible

Resolucion del encoder del servomotor
Torque méximo del servomotor

Tipo de control

De la investigacién comercial realizada por el equipo de trabajo, se encontr6 una
configuracion utilizando elementos de la empresa Yaskawa. Los cuales, ademéas de
cumplir con las especificaciones mecanicas y de control de la escultura, tiene la opcién de
utilizar un controlador que permite comandar a 2, 4 u 8 servomotores. Esto proporciona
una ventaja en el proyecto debido a la restriccion de espacio que se tiene en cada
eslabén de la escultura.

El controlador SMC 2000-8 funciona con un control de lazo cerrado. Su
configuracion se muestra en la siguiente figura:

Fuente
Controlador Etapa de
Sy potencia
Software t I - Motor
% > | | —————> p ,(_
' iy S\ 7
Ly
S
- T ncoder

Figura 3.1 Elementos del servosistema'’

La configuracién anterior esta formada por la siguiente lista de componentes:
Controlador

Amplificador

Servomotor

Encoder

Software

Fuentes de poder

A continuacién se realiza una breve descripcién de cada uno de estos

ohswN -

1, . .
Ver Anexo 1_ Diagrama General de Conexiones
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3.1.1 Controlador

El controlador utilizado en la escultura es el SMC 2000 de 8 ejes. Sus
caracteristicas son las siguientes:

e Control de velocidad y posicién o
Eall ) —
e Permite incorporar funciones como: g b
o Interpolacion linear y circular | e

o Seguimiento de trayectoria en posiciones (torque) con nEnEE
perfil de velocidad y saturacién de torque (posiciones) L

o Maestro-esclavo FlF

Ty

o Sincronizacién del movimiento de 8 motores (ejes) |k

o Limite de torque —
e Programacion sencilla L L
e Alta inmunidad al ruido |:| [F —

e Entradas y salidas dedicadas en el controlador (IR T
o

ol

“xon

e Perfil de 5° grado (opcional)
Figura 3.2 Controlador

3.1.2 Servoamplificador

e Potencia de salida de 0.10 KW
e Alimentacion de 90 a 253 Vac
e Por medio de un display el usuario identifica los parametros, las funciones o los

errores ocurridos en el servoamplificador.

200V
SERVOPACK

SGDH

EHE
o e @ @

WMODESET 4 W D:Tu o

Figura 3.3 Servoamplificador
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3.1.3 Servomotor

El motor seleccionado pertenece a la serie SGMAH-01 de Yaskawa algunas de
sus especificaciones son:
* Potencia: 100 w
» Alimentacion:110V-230V, monofasica.
* Velocidad Nominal: 3000 rpm
» Velocidad M&xima 5000 rpm
+ Servomotor para aplicaciones donde existen altas

velocidades y baja inercia. Figura 3.4 Servomotor
» Par de torsion Nominal 0.318 Nm
» Precision del par del 2 %

3.1.4 Encoder

* Resolucién de 8192 pulsos por revolucion
» Resoluciéon del encoder de hasta 17 bits
* Encoder incremental o absoluto

3.1.5 Software de programacion

YTerm es el software utilizado por el controlador SMC2000. Este permite el diserio,
desarrollo y la depuracion de programas o aplicaciones del motor ademas del monitoreo
en tiempo real del programa en ejecucién, asi como de las entradas y salidas del
controlador.

SMC Development

Environment

7oy e

= ey L S o
Figura 3.5 Software YTerm

Las tres principales secciones de este software son:
Seccion de programacion.- Edita, transfiere y monitorea programas
Seccidn de ajuste.- Sincroniza los ejes y evalla el desempefio del sistema. Es capaz de
generar 4 gréficas de la variable que el usuario seleccione (posicion, torque, velocidad,
aceleracién, etc.)
Seccidn de monitoreo.- monitorea las entradas y salidas del controlador.
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3.1.6 Fuente de poder

El controlador SMC2000 requiere un voltaje de AC 50 o 60 Hz de 85 a 264 Volt y
una fuente de 24 Volts DC para 1/0O

1

[GXele}

e [
ErErE=EENE

1T
1
&l ]

Figura 3.6 Fuente

3.2 Gabinete de control

3.2.1 Configuracion

La configuracion seleccionada, segun los conceptos presentados en el capitulo 3,
consiste en ensamblar el gabinete de control en un mismo eslabén, Esto proporciona la
ventaja de tener todos los componentes de control en un mismo lugar, disminuyendo la
cantidad de cables que tienen que pasar entre los eslabones para el control de los

motores.

A continuacion se presenta la distribucion de los componentes tomando en
consideraciéon las recomendaciones del proveedor, las dimensiones y geometria del
eslaboén en el cual fue ensamblado el gabinete de control

3.2.1.1 Recomendaciones de Yaskawa

v Todas las cargas inductivas (freno, relevadores, etc.) deberan tener un diodo como
proteccion del elemento.

SMC
+24
Lo Carga veD
H 5 |

Figura 3.7 Diagrama de salidas digitales
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v' La figura 3.8 muestra la separacién minima ente dos amplificadores de potencia,

para su buena ventilacion:

30mm o mas

10 mm o mas

50 mm o mas

I 50 mm o mas

]

Figura 3.8 Distancias entre los amplificadores

v’ La malla de los cables del motor, encoder y fuentes deberan estar conectados a la
tierra del sistema utilizando clamps

L

SGDG

L1, L2, L3

Uv.w

L1C,L2C

CN1

CN2

Clamp

Motor

Clamp

i i

Encoder

Figura 3.9 Esquema del SGDG?

v" Elementos del SGDG:

L1,L2,L3, L1C,L2C
uv.m

CNf1

CN2

% Ver Anexo 1 _Diagrama de conexiones SGDG

Terminales de potencia

Terminales del servomotor
Conector de senales de I/O
Conector de senales del encoder
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v Clamps

Figura 3.10 Clamps

v Fuentes independientes para el SMC y el freno.

Figura 3.11 Esquema de fuentes para el SMC y el Motor

v Frenos y relevadores

Dingromo de conexiones servo
SGDG-pin 7

+ Run Tignal output AD Relevador—14
NA |
b C Relevodor-11 Fremo
ne T
1
+

h Relevodor-12 .
Diagramoa de conexiones serwvo @
SGDG—pin 10 - -

- Run Zignal autput

Figura 3.12 Diagrama de frenos y relevadores®

3 . .
Ver Anexo 1_ Diagrama de Conexiones Relevadores
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3.2.2 Caracteristicas del eslabon donde se encuentra el tablero de control:

e El tablero de control estara localizado en el eslabén identificado con el numero 1.
Figura 3.13

e Debido a las transformaciones de la escultura y la posiciébn del eslabén este
genera pocos momentos flectores por el peso de los componentes de control

Figura 3.13.Identificacion del eslabén1 en diferentes posiciones
3.2.3 Distribucion de componentes:

Lista de componentes utilizados para el control de la escultura y que se
encuentran en el tablero de control:
1 Controlador SMC-2000
8 Amplificadores
2 Fuentes de 24 volts
Clemas de conexion, relevadores, clemas de tierra, interruptores, etc.

Controlador

L —}:‘ Puerto general de 'O
1

(@]
I/O dedicadas Q_J.—“ 1 J @]
O]

Botonera

[

7.1

Software
de control

Alimentacion

Figura 3.14 Esquema general de distribucién®

4 . . .
Diagramas en el Anexo 1_Diagrama de conexiones generales
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De acuerdo a lo anterior, la distribuciéon de los componentes en el gabinete se
observa en la figura 3.15

RS HHA [+
& S8 5= HaliD

Figura 3.16 Foto del éabinete de control

5 .
Se pueden consultar todos los diagramas en el Anexo 1



Capitulo 4

PROGRAMACION

Aqui se presentan los convenios para homogenizar la identificacion y sentido de

los motores de la estructura, posteriormente se describen las graficas de algunos

perfiles de velocidad implementados, y se presentan los diagramas de flujo de las
secuencias de movimiento de la escultura
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4.1 Convenios

1. Identificacion de los eslabones:
Los eslabones se identificaron por medio de nimeros del 1 al 8 como se muestra
en la Figura 4.1 en las diferentes posiciones.

Figura 4.1 Identificacién de los eslabones.

2. Identificacion de las articulaciones:
Debido a la simetria de la escultura, y con fines de facilitar la programacion, se
asigné una letra a cada articulacion que la relacione con su etapa de potencia y control.
Estas quedaron asignadas de la siguiente forma:
Articulacion Eslabén o articulacién que
une a las estructuras
1-2
2-3
3-4
4-5
1-8
7-8
6-7
5-6
Tabla 4.1 Identificacion de las articulaciones

T(O[Mm|IS|N|<|Xx

En la siguiente imagen se observan las articulaciones Y,Gy E,W
WT

Figura 4.2 Identificacién de las articulaciones en el prototipo
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3. Definir los sentidos de giro

Se acordd que el sentido de giro de cada motor corresponde al movimiento que este
genere respecto a la escultura; si éstas tienden a cerrarse, es decir, tienden a formar un
angulo de cero grados entre ellos, el sentido es positivo, Si corresponde a un movimiento
que separa las caras de la estructura o tiende a formar un angulo de 180° entre ellas,
corresponde a un sentido negativo.

Esta convencién de signos es Util para la programacién de las secuencias y
movimientos de la escultura.

Sentido negativo Sentido positivo
Figura 4.3 Definicién de los sentidos

4.2 Perfil de velocidad

El perfil de velocidad permite disminuir los cambios de aceleracion en la escultura,
ademas evita los dafios debido a la inercia, vibraciones, etc. Ademas, el perfil puede
incrementar gradualmente la velocidad generando movimientos suaves en las
transformaciones de tal manera que la escultura se vea espectacular y tenga movimientos
agradables para la vista del espectador.

El controlador SMC2000 permite la programacion del perfil de velocidad triangular,
trapezoidal con periodo estacionario, quintico, arreglos, entre otros.

A continuacion se presenta la explicacion de los perfiles trapezoidal y perfil S
(Smoothing) los cuales fueron programados en la escultura.
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4.2.1 Trapezoidal estacionario

Datos importantes

e Este perfil de velocidad recibe su nombre debido al trapecio que forma la gréfica
de velocidad vs tiempo.

e El periodo estacionario se presenta en la mitad de la grafica, éste coincide con el
valor maximo de velocidad (Vmax)

Los parametros necesarios para definir este perfil en el controlador SMC2000 son:
Tiempo total del movimiento (Tf)

Posicién final de la escultura (PPOS)

Velocidad maxima (Vmax)

Aceleracion maxima (ACEL)

Desaceleracion (D)

ok~

Las gréficas que corresponden a este perfil son:

Pozicion

PPOS 175 /-"—
150 v
125 ]
o /
2 100
=
75
&0 /
25 Ll
o 2 i 40 & 80
: ; :
! Velocidad
. :
o [Vmax
[vE)
,_3__3
)
=
=2
&
; |
0 0 40 &0 a0
H t H
Aceleracion
q
075
05
2,
2 "5 IRCEL
w 1
8 0
= -0.25 D
4]
-0.5
_n.7s
0 20 a0 60 50

t
f Tf f

Figura 4.4 Graficas del perfil trapezoidal estacionario



4.2.2 Perfil de velocidad S (Smoothing)

Datos importantes
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¢ Reduce la vibraciones mecanicas del sistema debido a que la aceleracién no tiene

un cambio instantaneo de cero al valor maximo

¢ El grado del perfil es especificado por el usuario (n)

Los parametros necesarios para definir este perfil en el controlador SMC2000 son:

Tiempo total del movimiento (Tf)
Posicion final de la escultura (PPOS)
Velocidad maxima (Vmax)
Aceleracion maxima (ACEL)
Desaceleracion (D)

Grado del perfil de velocidad

ok~

Las graficas que corresponden a este perfil son:

Pozicion
PRPOS17S
150
125
=T /
i /
O 75 L
a0 //
4 =
0 : -
i 20 1] & 20
R
i Velocidad
Vmax 7 T
................... -
4
w3
3
il
O
1
i] I
H E [
i Mmoi4 il an
: ' H
¢ Aceleracion
0.4 1
ACEL 9.2 ey — ]
w Hila ™ j
g o ™ -
o \\ AT
............. D
-0z
-0.4
a z0 40 &0 =1

t
; ¢

Figura 4.5 Graficas del perfil S
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4.3 Descripcion general del programa

El programa consiste en una secuencia general que permite seleccionar el modo
(manual, semiautomatica o automatico) para los movimientos de la escultura. Si optamos
por el modo manual es necesario seleccionar la articulacion y el sentido del movimiento;
sin embargo, si elegimos el modo automético aparecerd un menu con las diferentes
posiciones de la escultura y una sefial de inicio para que realice las transformaciones.

4.3.1 Programa principal
A continuacion se presenta la descripcion y el diagrama de flujo correspondiente a la
programacion general de la escultura.

1. Inicializacién de pardmetros: Aqui se selecciona el perfil de velocidad sus
constantes correspondientes: tiempo de duracibn de cada secuencia, la
aceleracién, desaceleracién, etc. Se definen también algunos valores légicos
utilizados dentro del programa como son (verdadero = 1, falso = 0, etc.)

2. El usuario selecciona el modo de funcionamiento (manual, subrutinas por
articulaciones o la rutina torre) cada una de ellas nos manda al subprograma
correspondiente.

3. El programa retorna a la seleccién de modo de operacion.

MAIN

Inicializacion de
parametros

Modo de mov
Manual (0)
Secuencia (1)

Par articulaciones

4 Manual

RTorre

Figura 4.6 Diagrama de flujo del programa principal
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4.3.2 Modo manual

Este modo se usa para mover la escultura a una posicion especifica y realizar
ajuntes, permite la seleccién de la articulacion a mover y se desplaza de 2 a 10 grados
cada vez que se le indica, por medio de una sefal (botén o tecla).

Tiene destinado una sefal para abrir (sentido negativo) y una diferente para cerrar
(sentido positivo).

Explicacion del diagrama de flujo
1. Configuracién de parametros (grados de avance, sefale de inicio, perfil, etc.)
2. Seleccién del par de articulaciones a mover
a. A=1 articulaciones G-Y
b. A=2 articulaciones F-Z
c. A=3 articulaciones X-H
3. Espera la senal de inicio; esta sefal incluye el sentido y los grados de movimiento
que realiza la escultura (parametros definidos al inicio del programa).
4. Una vez concluido el movimiento el programa regresa al menu principal.

No

Cerrar
articulacion 1

Abrir
articulacion 1

No

Cerrar
articulacién 2

Abrir
articulacion 2

No

Cerrar
articulacion 3

Abrir
articulacién 3

Y A A l

Fin

Figura 4.7 Diagrama de flujo del programa manual
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4.3.3 Modo semiautomatico

Este modo es Uutil para realizar pruebas o grandes movimientos de un par de

articulaciones, permite la seleccién de eslabones que deseamos mover y los grados que
debe desplazarse, como se observa en el siguiente diagrama de flujo.
Explicacion del diagrama de flujo.

1.

No o ko

Configuracién de parametros (Grados de avance, sefal de inicio, perfil, etc.).
Seleccion del par de articulaciones a mover:
a. A=1 articulaciones G-Y
b. A=2 articulaciones F-Z
c. A=8 articulaciones X-H
Grados de avance G (en todas las articulaciones debera ser menor a 180°9).
Espera la senal de inicio.
Abrir la articulacién correspondiente (A) y los grados definidos (G).
Cerrar la articulacion.
Regresar al manu principal.

Semiautomatico

Parametros

Par de articulaciones A
Grados G

-

Y
Si No

Abrir G grados la
articulacion 1

Si No
=2

Cerrar G grados la A Si "
articulacion 1 Abrir G grados la
articulacion 2

Abrir G grados la
A articulacion 3

Cerrar G grados la
articulacion 2 A

Cerrar G grados la
articulacion 3

Fin

Figura 4.8 Diagrama de flujo del programa semiautomatico
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4.3.4 Modo automatico

En el modo automatico se encuentran programadas las diferentes secuencias de
la escultura: torre, ventana, medias torres, etc.

En el desarrollo de esta tesis se presenta el diagrama de flujo, cédigo y pruebas de
la secuencia correspondiente a torre. En esta secuencia se mueven 6 articulaciones de la
siguiente forma:

e Los pares de articulaciones F-Z, H-X y G-Y realizan el movimiento de 0 a
180 grados

e Las articulaciones F,H, Y se mueven en un sentido mientras que las
articulaciones X, Z, G en sentido contrario

e Todas las articulaciones realizan el perfil de velocidad acorde a la
simulacion de Solid Edge

Analisis previo
e Las simulaciones realizadas en el software, permitieron obtener el perfil de
posicion y velocidad para cada articulacién de la cadena cineméatica. Segun estas
simulaciones se encontré que la cadena cinematica se mueve acorde a dos
perfiles diferentes para las articulaciones F y G en la transformacion de cubo a
torre. Grafica 5.1

e Se obtuvieron los valores de los parametros para los perfiles necesarios, céalculos
en el Anexo 2 Obtencion de parametros

La siguiente gréfica muestra la simulacion de relacién de desplazamientos de la
articulacion F (maestro) y G (esclavo)

Perfilde velocidad
Fvs G

Maestro

B Perfil de velocidad de la articulacion G

Perfil de velocidad de la articulacion F

Grafica 4.1 Perfiles de velocidades
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Explicacion del diagrama de flujo

1. Configuracion de parametros (tipo de perfil, paro de emergencia, etc.)

2. Espera sefal de inicio

3. El par de articulacion F-Z abre hasta 180 grados.

4. El par H-Z se mueve 180 grados mientras los pares G-Y y E-W avanzan a 90
grados.

5. Los pares G-Y avanza 90 grados mientras E-W regresa 90 grados.

6. Regresa al menu principal

Parametros

GAF

Main GRZ=-1

PRF=180°

Posicion
actual = PRE

PRH=180°
PRY=90°
PRE=90°

PosY=PRY
PosE=PRE

PRY=-90°
PRE=90°

PosY=PRY
PosE=PRE

GRG=0
GRW=0

FIN

Figura 4.9 Diagrama de flujo del programa principal. Torre
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4.3 Formato de las instrucciones en el programa Yterm

Las instrucciones de este controlador consisten en dos letras que corresponden al
comando seguida de una tercera (opcional) que indica el eje que se desea operar

XY,Z,W,E,F,G)

Comando  Eje Valor
Por ejemplo:
SPX 1000 Velocidad del eje X de 1000 Pulsos/seg
SPY=2000 Velocidad del eje Y de 2000 Pulsos/seg
BGY Empieza el movimiento del motor Y
La tabla 4.2 presenta una lista de instrucciones basicas utilizadas para la programacion
Comando Definicién
PR Position Relative | Posicion relativa
PA Position Abslute | Posicion absoluta
SP Speed Velocidad
DC Deceleration Desaceleracién
AC Acceleration Aceleracion
BG Begin motion Empezar
ST Stop motion Stop
MO Motor Power Off | Apaga motor
TP Tell Position Pregunta por la posicion del motor
TE Tell Error Pregunta por el error del motor
WT Wait Espera
EN End Fin del programa
MG Messenger Mensaje
IN Senal dedicada
# Nombre de etiqueta o rutina

Tabla4.2 Comandos comunes del controlador

El cédigo de las secuencias anteriores se encuentra en el Anexo 3 Cddigo para el

controlador SMC 2000
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4.4.1 Ejemplo. Programacion de una rutina de movimiento

La siguiente secuencia tiene las siguientes caracteristicas:
e Permite seleccionar la articulacién que se desea mover (X ¢ Y)
e Pide la posicion (en angulos) a la que se moverd la articulacion
seleccionada.
e Espera una senal para iniciar el movimiento
e Una vez terminado el movimiento apaga motores.

Ejemplo de rutina de movimiento

SP 2479 // Velocidad de 2479 pulsos/segundo
AC 4092 /I Aceleracion de 4092 pulsos/seg2
DC 3072 //Desaceleracién de X y Y de 3072 pulsos/seg
MG “Selecciona la articulacion que deseas mover” //Mensaje
MG "1 X" // Selecciona 1 para la articulacién X
MG "2 Y" //Selecciona 2 para la articulacién Y
"ARTICULACION:",A //Asigna a la variable A el valor seleccionado
IN "CUANTOS GRADOS?",ANG  //Asigna a la variable ANG los grados deseados
JP #MOVE,(@IN[6]=TRUE) //[Espera sefal de inicio, esta sefal es asignada a la
entrada dedicada 6
JP #MOVX,A=1 //Si A=1 (Articulacion x) el programa continua en MOVX
JP #MOVY,A=1 //Si A=1 (Articulacion Y) el programa continua en MOVY
#MOVX
SHX
PRX=ANG /I Posicion de X = angulo definido anteriormente
BGX // Empieza el movimiento
AM // Espera a que termine el movimiento
MO /I Apaga motores
WT 4000 // Espera 4 segundos
EN
#MOVY
SHY
PRY=ANG // Posicion de Y = angulo definido anteriormente
BGY // Empieza el movimiento
AM // Espera a que termine el movimiento
MO //Apaga motores
WT 4000 // Espera 4 segundos
EN



Capitulo 5

PRUEBAS

En este capitulo se presentan las pruebas mas significativas realizadas a la escultura,
la comprobacion del ensamble de los mecanismos, las conexiones, los perfiles y las
secuencias; el funcionamiento de la escultura en general
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5.1 Pruebas preliminares

Una vez ensamblado el prototipo y antes de colocar los motores, se realizaron
manualmente los primeros movimientos de la escultura con el propésito de verificar posibles
interferencias mecanicas y el comportamiento de los mecanismos de la escultura.

Las observaciones fueron las siguientes:

¢ No existe interferencia mecanica en los movimientos de la escultura.

e Dificultad para pasar los cables de potencia del motor y encoder entre los gajos de
escultura.

e Se lograron simular, partiendo de la escultura en forma de cubo, las posiciones de
media torre tipo A, ventana, diagonal y torre sin ninguna dificultad realizando los
movimientos de forma manual.

Figura 5.1 Escultura en forma de ventana para verificar interferencias mecanicas.
5.2 Pruebas en vacio

El siguiente paso consistié en conectar y probar los motores sin carga, figura 5.2, con
el propésito de verificar las conexiones y el funcionamiento de cada uno de ellos, se realizé
una pequena secuencia que radicaba en prender los motores, girar un determinado nimero
de vueltas y apagarlos.

Figura 5.2 Prueba del servomotor en vacio



5.3 Pruebas de funcionamiento

PRUEBA 1

Propdsito

Evaluar el comportamiento general de la escultura (articulaciones, estructura, logica de
programacion, etc.)

Analisis previo

Para cumplir con este propdsito, se necesita programar secuencias de movimiento
simples que incrementen su dificultad conforme el comportamiento de cada articulacién,
estos movimientos corresponden a las diagonales 1y 2;y a las medias torres 1y 2. Ver
capitulo 1

A continuacién se muestran las articulaciones involucradas en cada movimiento.

Posicion | Articulaciones involucradas | Maestro | Relacion engranaje*
Diagonal 1 H-X H -1

Media torre 1 G-Y Y -1
Diagonal 2 F-Z F -1

Media torre 2 E-W E -1

Tabla 5.1 Articulaciones involucradas en cada movimiento

*Al seleccionar al maestro indicado en la tabla el sentido es positivo
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Programacion

El programa consistié en una rutina manual (ver diagrama de flujo en el capitulo 4
Modo manual), se espera la sefial de un boton de inicio para realizar la secuencia de
apertura y cierre a ciertos grados indicados en el programa. Las primeras pruebas fueron
a 30 grados e incrementaba de acuerdo al tipo de movimiento y comportamiento de esta
articulacion.

Iméagenes

Figura 5.4 Media torre




Resultados

Durante los primeros movimientos se observé que las articulaciones Y-G y E-W
realizaban la secuencia programada sin ningun error visible, es decir, cada una de estas
articulaciones llegaba a la posicion indicada, sin embargo la articulacion H-X y F-Z no
mostraron los mismos resultados, ya que habia un desfasamiento respecto a la posicion
indicada de aproximadamente 20 grados.

Otra observacion, sin ser esta de relevancia, fue que las articulaciones H-X y F-Z
presentaron una alteracion en su centro de masa lo cual provocé que el peso del gajo
cambiara, de estar soportado en una de las caras del engrane, a soportarse en la otra.

Anadlisis de resultados y conclusiones
La seleccién de esclavos, maestros y sentidos es correcta

La separacién existente en los gajos H-X y F-Z pueden ser ocasionadas debido a los
valores de las ganancias que el controlador usa por default

El diagrama de flujo es adecuado para realizar las correcciones necesarias para los
movimientos de la escultura.
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PRUEBA 2

Propdsito

Obtener la grafica de posicién, velocidad y aceleracion para evaluar los perfiles
utilizados.

Analisis previo

Los valores para los perfiles de velocidad utilizados son:

Para las articulaciones F-Z Para las articulaciones Y-G

Posicion = 1802 = 5120000 [pulsos] | Posicion = 1802 = 5120000 [pulsos]

Tiempo = 90 seg Tiempo = 90 seg

VelMax= 85333 [Pulsos/seq] VelMax= 97524 [Pulsos/seq]
Acel = 1422 [Pulsos/seg?] Acel = 3251 [Pulsos/seg?]
Dacel = 1422 [Pulsos/seg?] Dacel = 2167 Pulsos/seg?]

Tabla 5.2. Valores programados

*Ver calculos en el Anexo 2 Obtencion de parametro
*Los calculos incluyen la reduccién de 1250
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Programacion

El programa consistié en una rutina automatica (ver diagrama de flujo en el capitulo 4
Diagrama de fuljo principal para la secuencia de torre).

Se programaron rutinas con la opcién maestro-esclavo sin embargo al no tener la
respuesta deseada se probaron secuencias en las que se controlaba cada motor de
forma independiente. Las gréficas y resultados aqui presentados corresponden a esta
segunda iteracion.

Para esta prueba se programaron los valores correspondientes a cada perfil de
acuerdo a la Tabla 5.2




Imagenes
A continuacién se presentan las Gréficas obtenidas con el software Yterm de Yaskawa

Figura 5.5 Grafica de posicion de las articulaciones F-G
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Figura 5.6 Grafica de Velocidad de las articulaciones F-G
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Figura 5.8 Grafica de posicion y velocidad para la articulacion G
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Resultados

Se observa que la los perfiles de las articulaciones F y G son semejantes a las graficas
que se obtuvieron con el software Solid Edge

Analisis de resultados y conclusiones

Debido a que la aceleracion tiene que ser multiplo de 1024 los valores de cada perfil
tienen que ser ajustados, esto genera un error para las velocidades en todas las
posiciones por lo cual se recomienda ver la tabla A2-4 y A2-5 en el Anexo 2 Obtencion
de parametros antes de cambiar algun valor de posicion, velocidad o aceleracion y
evaluar si este cambio no perjudica la estructura.

Los valores de posicién, velocidad y aceleracion son adecuados para esta secuencia.
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PRUEBA 3

Propdsito

Evaluar la repetividad de cada par de articulaciones para los movimientos
correspondientes a medias torres y diagonales.

Analisis previo

Para determinar cuales movimientos son confiables y repetitivos se tomd nota de las
posiciones para secuencias de movimiento en modo semiautomatico. Estas se repetiran
de 5 a 10 veces y se evaluara el error y la desviacion estandar de estos datos.

Programacion

En modo semiautomatico (ver diagrama de flujo en el capitulo 4 modo semiautomatico)
se probaron las secuencias correspondientes a diagonales y medias torres.

Iméagenes

Figura 5.9 Media torre tipo A Figura 5.10 Media torre tipo B

Resultados

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de cada articulacion en secuencias
continuas.

PRUEBA DE REPETVIDAD
No. E-W F-Z G-Y H-X
E[mm] | Wmm] | Ffmm] | Z[mm] | G[mm] | Y[mm]| H[mm] | X[mm]
Separacion inicial | 31.12 | 6.00 2.81 4.90 45.42 8.15 10.53 3.00

2 30.25 | 5.90 3.52 | 3.99 46.90 8.17 10.53 2.89

3 30.20 | 5.87 3.94 | 3.70 48.26 8.50 10.91 2.77
Tabla 5.3 Separacion en las articulaciones. Medidas en [mm]

Nota: Los primeros valores corresponden a la separacién inicial que existe entre los
eslabones.
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Analisis de los resultados y conclusiones

En la tabla anterior se observa que en cada secuencia existe una variacion respecto a
la posicion final, para evaluar dicho error se obtiene la desviacion estandar.

E-W F-Z G-Y H-X
E W | F Z G Y H X
Promedio 30.30]5.97]3.46(4.15]47.78]8.63]10.95|2.87

desviacion estandar| 0.62 0.10]0.47 0.52| 2.17 0.74]| 0.60 0.10
Tabla 5.4. Desviacién estandar en cada articulacién.

Se puede observar que el mayor error se encuentra en la articulaciéon G, sin embargo
es importante recordar que estos valores corresponden a la separacion de los eslabones
y que la relacion de reduccion es de 1250, esto significa que para obtener el error de
cada motor se necesitan realizar los siguientes calculos:

Para obtener el angulo correspondiente a la separacion de los eslabones nos
apoyamos en la siguiente figura.

Figura 5.11 Escultura en posicién cubo

Donde

8 = angulo que forma la de separacion de los eslabones

X = distancia medida en mm

P= pulsos del motor

1 X

1000 [mm]

1250 = 8192 [pulsos]

360 []

g[*] = tan™

P [pulsos) = 6 [7]

Nota:El valor 1250 corresponde a la reduccién de la articulacién y el valor 8192 concierne
a los pulsos del motor por cada revolucion [360 9.
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La siguiente tabla muestra el error de cada motor para secuencias de 70 grados

70 GRADOS 70 GRADOS 70 GRADOS 70 GRADOS
E-w F-Z G-Y H-X
E W F Z G Y H X
1,735 0,342 0,198 0,237 3,191 0,577 0,627 0,164

Tabla 5.5 Error del motor en cada secuencia

Anadlisis de resultados y conclusiones

Los errores de la tabla anterior se obtuvieron de la secuencia semiautomatica de 70
grados de cada una de las articulaciones, E-W (media torre), F-Z (diagonal), G-Y (media
torre) y H-X (diagonal)

El error mas grande se presenta en la articulacion G
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Para corregir el error se modifican los parametros de KP, KD Y Kl de acuerdo a la
l6gica de que recomienda el fabricante Anexo Diagrama de flujo para ganancias

5.4 Pruebas de variacion de ganancias

PRUEBA 4

Constantes

Articulacion G | Articulacion Y OBSERVACIONES

e En esta prueba se incremento en 10 el valor de la
ganancia derivativa de la articulacién G.

KP=1 KP=1 e La secuencia realizada muestra resultados

favorables para la articulacion G donde el error de

KD=20 KD=10 apertura (de 0 a 60 grados) es menor a 1000
Kl=0 Kl=0 pulsos y el de retorno (de 60 a 0 grados)de 2000
pulsos.
RESPUESTA

5000

4000

3000 ;
2000 KNJ
1000

—

-1000
2000 MM

Ggmme

-4000
0 20000 40000

@ Error de la articulacién G

(] Error de la articulacién Y
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PRUEBA 5
Constantes
Articulacion G | Articulacién Y OBSERVACIONES
e Para la realizacion de esta prueba se
incrementaron las ganancias derivativas de las
KP=1 KP=1 articulaciones Gy Y. , |
KD=40 KD =20 o gii]il(;?saegaprﬂggalg. Gréfica aqui obtenida es
Kl=0 Kl=0
RESPUESTA
5000
0o I O [
|
|
S I
0
PP S et M
2000 MM
—_ ]
00— - -
@ Error de la articulacién G
| Error de la articulacion Y
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PRUEBA 6
Constantes
Articulacion G | Articulacion Y OBSERVACIONES
KP=1 KP=1 En esta prueba se observa que los errores
oscilan entre los 5000 y -15000 pulsos.
KD=60 KD=20
La respuesta del sistema muestra un cambio de
Kl=0 KI=0 polaridad.
El motor no es capaz de seguir la trayectoria.
El sistema es inestable debido al valor de la
ganancia
El valor de KD de la articulacion G es menor a
60
RESPUESTA
o] F\ﬂﬂw\f
’ ]
-5000
-10000
-15000
-20000
1] 20000 40000
@ Error de la articulacion G
- Error de la articulacién Y
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PRUEBA 7
Constantes
Articulacion G | Articulacion Y OBSERVACIONES
KP=1 KP=1 e En las pruebas anteriores se observa que con
los parametros kp= 60 y 50 hay oscilacién en la
KD=40 KD=10 grafica por los cual, de acuerdo a las
KI K| indicaciones del controlador (diagrama de flujo
=1 =1 anexo) en la siguiente prueba modificamos el
parametro K.
e El error disminuye significativamente, alrededor
de los 20 pulsos, teniendo como maximo 60.
RESPUESTA
e  t s __
an
60
40
70 Il “‘ |I|. J.|. |||||‘ \ \ | | ||‘| Jl l‘|
| l
B LA L A LA AN
-40
e —-— - - - T T T I
1} 10000 20000
@ Error de la articulacién G
[ ] Error de la articulacién Y
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PRUEBA 8
Constantes
Articulacion G | Articulacion Y OBSERVACIONES
KP=1 KP=1 Esta prueba (basada en la lbégica de
programacion indicada por el fabricante del
KD=31 KD=10 controlador)  surgi6 después de varias
KI=0.5 KI=0.5 iteraciones.
Se observa que en la Gréfica obtenida con estos
valores el valor maximo del error es de 50
pulsos.
RESPUESTA

40 '

20—

Con |

il

i
W”

-40

Pt LN G . L I L

-60

-0

-100

@ Error de la articulacién G

(] Error de la articulacién Y




CONCLUSIONES
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Trabajo realizado

Como se mencioné al inicio de esta tesis, el trabajo realizado formé parte de todo un
equipo. Por lo cual no se describe a detalle la configuracion estructural ni mecanica del
proyecto, sin embargo, en este capitulo se hara mencién a las dificultades que se generaron
en su ensamble.

Uno de los objetivos es la busqueda de un actuador que cumpla con las
especificaciones y restricciones del proyecto; este objetivo fue alcanzado ya que el
servomotor seleccionado, ademas de cumplir con las restricciones mecanicas ya
establecidas, es ligero, pequeno y facil de controlar; sin embargo, se ha encontrado que la
configuracion actual genera muchos puntos de posibles fallas tanto mecanicas vy
estructurales, como de control, por ejemplo:

e EI mecanismo (configuracién de motor, reductor, engrane, pifidbn) debe ser
ensamblada con precaucién ya que una alineacion incorrecta puede generar
esfuerzos que sobrepasen los calculados y que la estructura o algun
componente mecanico no soporte. En la parte estructural se encuentran
posibilidad de errores en las dimensiones de la estructura debido a la
complejidad, el tipo de material y la manufactura de éste.

e Por la parte de control (controlador, etapa de potencia, relevadores, etc.) se
pueden generar errores en las conexiones de algun componente y causar que
los servomotores no funcionen de manera adecuado; por tal razon se
recomienda que en cada ensamble de una nueva escultura se realicen las
pruebas preliminares mencionadas en el capitulo 6.

La precision en los movimientos del servomotor entre la posicion comandada y la real
para el servomotor seleccionado es de 0.044 grados, debido a la configuracion mecéanica se
tiene un backlash de 6< arcmin' el reductor1 y 12< arcmin en el reductor 2 lo cual equivale
aproximadamente a 0.0209 grados, pero en el sistema de engrane-pifidn tiene un backlash
de 0.33° lo que provoca errores en la posicion de 12° debido a este error los movimientos
en la estructura no son repetitivos por lo que se recomienda buscar una configuracion
mecanica que reduzca este.

Otro de los objetivos fue el andlisis, la programacién y pruebas de las secuencias de
movimiento, para esto, se implementaron los perfiles de velocidad los cuales, a pesar de la
restriccion mencionada en el Anexo 2, se han corroborado con la simulacién; sin embargo,
es importante recordar que actualmente se tiene una tabla® (sélo para simulacién de torre) en
la que se muestran los errores originados en cada motor dependiendo de la posicién. Antes
de realizar un cambio es necesario consultarla y evaluar si estos no perjudican a la escultura.
En la posicién final (la secuencia realizada en su totalidad) los errores son pequefios.

! Minuto de arco 1/60 de grado

’ Tabla A2-4 y A2-5 en el Anexo 2
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Los programas realizados han permitido evaluar la escultura y determinar valores fijos
para los perfiles en la posicion de torre de todas la esculturas; sin embargo, es necesario
realizar, a cada estructura las pruebas mencionadas en el capitulo 6 ya que estas nos
ayudan a verificar desde las interferencias en los componentes mecanicos, hasta los errores
en las separacion de las articulaciones y con esto modificar los parametros de control de
cada motor.

Trabajo a futuro:

e Realizar una secuencia que efectie el redondeo a la aceleracién para cualquier
posicion y evitar el uso de la tabla mencionada en el Anexo 2.

e Realizar un andlisis de movimientos de la estructura para comprobar que la posicion
de torre es la Unica secuencia en la que se presentan diferentes perfiles de velocidad.

e Hacer una secuencia de prevencion tanto de errores en la posicién inicial como en las
conexiones.

e Modificar las conexiones para los servomotores y evitar en lo posible que los cables
sobresalgan de la estructura.

e Someter a pruebas exhaustivas la légica de programacion y las secuencias de
movimientos para identificar posibles errores y preponer mejoras.

Recomendaciones:

e Evaluar los materiales y configuracién de la estructura y de los mecanismos para
proponer mejoras en peso, ensamble y mantenimiento.

e Proponer mejoras al gajo donde se encuentran los componentes de control y la
distribucion de estos utilizando, por ejemplo disefio para ensamble.

e Homogeneizar los sentidos de giro de la escultura debido a que estas causan
confusion en la programacion.

e Proponer un programa de mantenimiento tanto a la estructura como al sistema de
control.

Como conclusién personal puedo decir que el propdsito y objetivos plantados al inicio
de esta tesis se han cumplido, la escultura, a pesar de todas las limitaciones y restricciones
mencionadas a lo largo de este trabajo, se encuentra funcionando adecuadamente.

Es importante considerar que un proyecto de esta magnitud requiere la participacion
de todos los involucrados en el proyecto como grupo de trabajo interdisciplinario.
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ANEXO 1
DIAGRAMAS DE CONEXIONES

Diagrama General de Conexiones
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Diagrama de Conexiones Relevadores
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Esquema de Conexiones Relevadores
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ANEXO 2
QBTENCION DE PARAMETROS

Perfil de velocidad trapezoidal estacionario
Las graficas de velocidad generadas por el software Solid Edge son las siguientes:

18 /

i / [/ \

2 / / ~_ \

b / / RN

i / / N\

5 // AN
Y. N\

s LEL N\
/4 \E
0

Figura A2-1 Perfiles de velocidad de la articulacion Hy G

Se observan dos perfiles de velocidad diferentes uno de ellos corresponde a las
articulaciones H-X, F-Z, E-W y el otro a las articulaciones Y-G.
A continuacién se realizarg el andlisis de cada uno de estos.

Para las articulaciones H-X, F-Z 'y E-W
Los valores se obtuvieron con ayuda de los datos y la gréafica siguientes:
e Laescultura tarda 90 segundos en realizar un movimiento o secuencia. Tf = 90
e Eltiempo de aceleracién, estacionario y desaceleracién es el mismo. (un tercio del
tiempo final).

Grafica del perfil de Velocidad

VelMax I

T T T
Figura A2-2 Perfil de velocidad para las articulaciones EFHXWZ
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Como el area bajo la curva del perfil de velocidad es la posicidbn se obtienen las

siguientes ecuaciones:
e Primer intervalo

VelMax
S
3
Vel = m . ) ] (1)
If
e Segundo intervalo
Vel = VelMax . . . . (2)

e Tercer intervalo
Vel = —(—WelMax Jt+ Cl

Tf
Como Vel = VelMax en = %

VelMax = | 2YelMax |\ 217, ¢
Tf 3

VelMax = —(2VelMax )+ C1

VelMax + 2VelMax = C1

C1 = 3VelMax
M.
La ecuacién queda: Vel = —(WTM} + 3VelMax . . (3)

De acuerdo a las ecuaciones 1,2 y 3 el perfil de velocidad se representa como:

3VelMax ; ‘< l
1f 3
V = VelMax % >t > ﬁ
= 3VelMax t + 3VelMax t = 21f
Tf 3
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Para obtener la posicidon se integran las ecuaciones de la velocidad:

Vel = (3VelMax jt-

e Primer intervalo

Integrando

S

g = [3VelMax .

e Segundo intervalo

1f

3VelMax
2Tf

t2+C2

2Tf

Vel = VelMax
Integrando S = VelMaxt +C3.
Como S = 3VelMax t? en
2Tf
g = 3VelMax Tf ?
2Tf 3
g = Vel]l/éax ij .

T
Sustituyendo ¢ = % en 5a e igualando con 5b

[

VelMax

[

Tf = (VelMax )(%) +C3

——— |Tf — (VelMax )(%j =C3

(VelMax  )(Tf )j _C3

3

c2=0
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C3 = _[ (VelMax  XTf )j

3

S = (VelMax )t—((velM“’; U] )j.. . (5)

e Tercer intervalo

Vel = [M} + 3VelMax .. 3)
If
|ntegrando S = [%jlz + 3VelMax (l)+ c4. (Ba)

Como S = (VelMax )t — ( (Vele; )t )j ent=1t = (%j

g - [2(VelMax )If j_ [(VelMax )7f )j

3 3
g = [Z(VelMax If j N (6b)
3
Sustituyendo ¢ = en 6a
2
s = | Z3VelMax 1020 VL syemar |24 ca (6¢)
2Tf 3 3

_ (= 2veiax

. [ 7 j(Tf )+ (2VelMax XTf )+ C 4
Igualando 6b y 6¢

(2(VelM§x )If j _ (%j(ﬁ )+ C4

Cca = (— 2VeéMax j(Tf )
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Por lo tanto la ecuacién queda:

— 3VelMax ) _ [ 2VelMax
S_[sz + 3VelMax (t) (—3 j(Tf). (6)

Sustituyendo 4,5y 6 la posicion se representa como

3VelMax ;2 ‘< l
2Tf 3
s* = VelMaxt i >t > ﬁ
3 3
— 3VelMax 2 4 3VelMax (t)— (ZVelMax j(Tf ) ‘> 2Tf
2Tf 3 3
Para obtener la aceleracién se deriva las ecuaciones de la velocidad
e Primer intervalo
M.
Vel :[W—‘“jt. . . . (1)
If
3VelM
Derivando Acel = (ij . . : (7)
If
e Segundo intervalo
Vel = VelMax . . . . . (2)
Derivando Acel =0. . . . . . (8)
e Tercer intervalo
Vel = (sz + 3VelMax .. . 3)
If
— 3VelM.
Derivando Acel = (ﬁj .. (8)
I



Sustituyendo las ecuaciones 6,7 y 8 la aceleracion se representa como:

3 Vel max tgi
tf 3
0 i>t>£
3
— 3V max t22tf
tf 3

Las ecuaciones de este perfil son:

3VelMax ;2
2Tf
VelMax (1)
— 3VelMax 2 4 3VelMax (t)— 2VelMax (Tf )
2Tf 3
3VelMax ; ;< i
Tf 3
VelMax i >t > %
= SVelMax t + 3VelMax t > 217
Tf 3

3 Vel max tsi
tf 3
0 i>t>£
3
— 3V max t22tf
tf 3
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El controlador SMC200 necesita los siguientes datos para trabajar con el perfil quintico

Parametro

Posicion final (Pos)

Tiempo total de transformacién (Tf)

Velocidad maxima (VelMax)

Aceleracién (Acel)

Desaceleracion (DAcel)

Tabla A2-1 Parametros necesarios para el controlador SMC2000

Para obtener estos datos se realizan los siguientes célculos:

VelMax |

— 70— T —— T

Figura A2-2 Perfil de velocidad bara las articulaciones EFHXWZ

Como el area bajo la curva de la gréafica de velocidad es la posicion

Pos = (Tf j(VelMax j+ (Tg” j(VelMax )+ (Tf j(VelMax j

3 2 3 2
Pos = (%) (VelMax )

Despejando VelMax

VelMax = 3 Pos
2Tf
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Parametros de inicio
Pos=180¢
Tf=90seg
Reduccion= 1250

(3080 ) _ +( Grad
VelMax —[—2(90)J—3( ra Os/seg)

VelMax = 3 Grados 8192 [ pulsos ] (1250 ) = 85333 (Pulos/ j
seg 360 [Grado | seg

ACEl  om————————

! 1 al 7 1 s i
3 3 3
Figura A2-3 Perfil de aceleracion para las articulaciones EFHXWZ

VelMax = (%)(Acel )

3VelM.
Despejando Acel = (ﬁj
Tf
Pulsos
. 3(85333 ) %eg ] Pulsos
Sustituyendo Acel = = 2844 | ———
90 [ seg ] seg
Por lo tanto los valores para el SMC2000 son:
Parametro Valor
Posicion final (Pos) 180 [grados]
Tiempo total de transformacion (Tf) | 90 [seq]
Velocidad maxima (VelMax) 85333 [Pulsos/seq]
Aceleracion (Acel) 2844 [Pulsos/seg’]
Desaceleracion (DAcel) 2844 [Pulsos/seg’]

Tabla A2-2 Valores de los parametros necesarios para el controlador SMC2000



Para la articulacion G-Y
e Laescultura tarda 90 segundos en realizar un movimiento o secuencia. Tf = 90
e La siguiente gréfica corresponde a la simulacién de Solid Edge

Grafica del perfil de Velocidad

/|
/

Tf Tf X If
L —— L L —
A2-4 Perfil de velocidad para las articulaciones YG

Aproximando esto a un perfil trapezoidal queda

Grafica del perfil de Velocidad Ajustado

Velmax -_-_-_-_-_Wﬁ

/A RN
Y/ | RN
/A BN
I I
I |
I |
| |
| |
— — e AL ——

A2-5 Perfil de aceleracion para las articulaciones YG

Obteniendo el area bajo la curva

Pos = (T;” j(VelZ\zax j+ (Té” j(VelMax )+ (Tg j(Vel[\éax j

Pos = [Ej (VelMax )
12
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Despejando VelMax

VelMax = 12 Pos
1Tf
Parametros de inicio
Pos=180¢
Tf=90seg

Reduccion= 1250

VelMax = M = 3.4285 (Gmdos/ j
7(90 ) seg

VelMax = 3 4285 Grados 8192 [ pulsos ] (1250 )= 97524 (Pulos/ )
seg 360 [Grado ] seg

Acel F v
1
. [
: I
: I
. I
| i
T I Ir
— 5 —i——— L —
E 6 2
Figura A2-6 Perfil de aceleracién para las articulaciones YG
) ] 3VelMax
Del perfil de velocidad Acel =| ———
Tf
Pulsos
. 3(97524 P %eg ] Pulsos
Sustituyendo Acel = = 3251 | ———
90 [seg ] seg



Para encontrar la desaceleracion se realizan lo siguiente:

DAcel = (ZVelMax j
Tf
Pulsos
DAcel = 2(9752490)[[seg ]/“g di 2167 (P:‘el%j

Por lo tanto los valores para el SMC2000 son:

Parametro Valor

Posicion final (Pos) 180 [grados]

Tiempo total de transformacién (Tf) | 90 [seg]

Velocidad maxima (VelMax) 97524 [Pulsos/seq]

Aceleracion (Acel) 3251 [Pulsos/seg?]

Desaceleracion (DAcel) 2167 [Pulsos/seg?]

Tabla A2-3 Valores de los parametros necesarios para el controlador SMC2000
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Debido a que el controlador, para la aceleracion, solo acepta multiplos de 2, los valores a
programar aparecen en la tabla A2-4 y sus errores aparecen en la tabla A2-5

Pulsos/seg Pulsos/seg2 Valores ajustados

Posicion| Vel Vel |Acel|Acel|Dacel| Acel | Acel |Dacel VFZ | VY-G
[%] F-X YG F-X | Y-G| Y-G | F-X | Y-G | Y-G

180 ]85333 1077892844 | 3593 | 1960 |3072|4096 2048 |92160| 122880

170 |180593 | 101801 | 2686 | 3393 | 1851 | 3072|3072 2048 |92160 |92160

160 7585295813 25283194 1742 2048 | 3072|2048 |61440]92160

150 | 7111189825 |2370]2994|1633 |2048 3072|2048 |61440|92160

140 6637083836 |2212|2795|1524 2048 3072|1024 |61440]92160

130 61630 | 77848 |2054 2595|1415 |2048 | 3072|1024 |61440]92160

120 |56889|71860 |1896|2395|1307 |2048 2048|1024 |61440|61440

110 52148 65871 |1738 2196|1198 [2048 2048|1024 |61440]61440

100 |47407]59883 | 1580|1996 1089 |2048 2048|1024 |61440|61440

90 4266753895 142211796980 1024|2048 1024 |30720|61440

80 3792647906 | 1264|1597 871 1102420481024 |30720|61440

70 33185[41918 |[1106|1397 762 |[1024|1024|1024 |30720|30720
Tabla A2-4 Valores reales y ajustados para las velocidades y aceleraciones

Errores [%]

Posicion Vel | Vel Acel Acel Dacel
[%] F-Z | Y-G F-X Y-G Y-G
180 8 14 8 14 5
170 14 9 14 9 11
160 19 4 19 4 18
150 14 3 14 3 25
140 7 10 7 10 33
130 0 18 0 18 28
120 8 15 8 15 22
110 18 7 18 7 15
100 30 3 30 3 6
90 28 14 28 14 5
80 19 28 19 28 18
70 7 27 7 27 34

Tabla A2-5 Errores de las velocidades y aceleraciones
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ANEXO 3
CODIGO PARA EL CONTROLADOR SMC2000

Cddigo del programa

Para las secuencias de cubo a torre se mueven 6 articulaciones de la siguiente forma:

Los pares F-Z y H-X realizan el movimiento de 0 a 180° linealmente

El par Y-G se mueve de 0 a 180° de acuerdo a la relacién de la gréfica obtenida
por Solid Edge

Las articulaciones F, X 'y Y se mueven en un sentido y las articulaciones X,Zy G
en el sentido contrario.

#AUTO; /I Inicio del programa al encendido del SMC.

I

----------- Inicializacion de parametros --------------------m-smoomomo e

MO /I APAGAR MOTORES
TF=90 /ISEG
POS=180 //IGRADOS
G=8192%1250/360 // Pulsos EN CADA GRADO
EPOS=4096 // ERROR DE POSICION DESEADO
LTOR=1 /12 VOTS = 0.2168 Nm

LIMITE TORQUE [9 VOLTS = TMAX = 0.96 NmVOLT]
TRUE =1
FALSE=0
--------------- Para las articulaciones XYFZ manual
PPOS=POS*G //IPULSOS

VELMAX=3"PPOS/(2*TF) // PULSOS/SEG
ACEL=3*VELMAX/TF // ACELERACION

Secuencia torre

// Articulaciones XZWF
ACEL1=3072 // Aceleracién

// Articulaciones GY
VEYG=36"PPOS/(19*TF)
ACYG= 4096 // PULSOS POR SEG

DYG= 2048 // ACELERACION

--------- Inicializacion de velocidades

/I'F, Y MAESTROS

SP VELMAX,VEYG,VELMAX,, VELMAX,VEYG,VELMAX /I VELOCIDAD

AC ACEL1,ACYG,ACEL1,,, ACEL1,ACYG,ACEL1 / ACELERACION

DC ACEL1,DYG,ACEL1,,,ACEL1,DYG,ACEL1 //DESACELERACION
IT 0.004,0.004,0.004,,,0.004,0.004,0.004 // PPERFIL S

ER EPOS,EPOS,EPOS,EPOS,EPOS,EPOS,EPOS,EPOS //IMAGNITUD-ERROR
DE POSICION 0 A 32767 (3.5 REV)

TL LTOR,LTOR,LTOR,LTOR,LTOR,LTOR,LTOR,LTOR /ILIMITE TORQUE



OK=1 // INICIALIZACION TERMINADA
#MAIN;
MO
MG "SELECCIONA MODO DE MOVIMIENTQO"
MG "0 MANUAL"
MG "1 RUTINA_TORRE"
IN "PROGRAMA:(0)MANUAL",V1
JP #MANUAL,(V1=FALSE)
JP #RTORRE,(V1=TRUE)
EN

#RTORRE;
MG "OPRIME 1 PARA INICIAR"
IN "INICIAR:",S1 //ESPERA SEAL DE INICIO
JP #SEC,(S1=TRUE)

EN

#SEC
SHX
SHY
SHZ
SHF
SHG
SHH

DP 0,0,0,,,0,0,0 // DEFINE POSICION

PRX=PPOS
PRZ=PPOS
PRF=PPOS
PRH=PPOS
PRY=PPOS
PRG=PPOS

BGX
BGZ
BGF
BGH
BGY
BGG

AM
WT 4000
PRX=-PPOS
PRZ=-PPOS
PRF=-PPOS
PRH=-PPOS
PRY=-PPOS
PRG=-PPOS

BGX
BGZ

I/APAGA MOTORES

/' V=0
V1 =1
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BGF
BGH
BGY
BGG

AM
WT 4000
MO

JP #MAIN
EN

EN

#POSERR

AB1

MG "TORQUE LIMIT"
SH

MO

A=10
JP#MANUAL,OK=1
JP#AUTO

EN
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR LAS GANANCIAS

Inicio
A
KP=1
KD=10
KI=0
no si
ncrementar
Amortiguamiento
?
v S 1
— Error =0 KP<KD/4
no Incrementa
KP
A 4
. Modifica KI — .
si si no
Vibracién? 3
A A
Disminuye
FIN KD

Figura A4-1 Diagrama de flujo

Notas:

Los parametros KP=1 y KD=10 son los valores predeterminados por el controlador
SMC2000

e Las vibraciones puedes ser detectados por ruido o por el comando:
TE X Tell error
Si existe un cambio de signo entonces hay vibracion

e El valor maximo de KD es 4095



ANEXOQ 5
ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES MECANICQS

La configuracion es la siguiente:

SERVOMOTOR

ENGRANE

Fig. A5-1 Configuracién del sistema mecanico

Tabla A5-1 Caracteristicas generales

CARACTERISTICAS GENERALES

COMPONENTE Reduccion [1]
Par [Nm] | Vel [rev/min]
Individual Acumulada
Servomotor
1 1 0.2 2500
SGMAH-01
Reductor 1
100 100 20 25
PL5050-100
Reductor 2
5 500 100 5
PR2060-005
Engranes
2.5 1250 250 2
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Tabla A5-2 Especificaciones del motor SGMAH-01

Especificacion Valor Unidades
Potencia 100 W
Velocidad nominal 3000 rpm
Velocidad Maxima 5000 rpm
Par de torsion nominal 0.318 Nm
Par de torsién pico instantaneo 0.960 Nm
Corriente nominal 0.91 A
Corriente Maxima 2.80 A
Aceleracion angular 87400 rad/s”
Momento de inercia 0.0449 x 10™ Kg m
Par de torsion al freno 3.5 Nm

Tabla A5-2 Especificaciones del reductor PL5050-100

Especificacion Valor Unidades
Reduccion 20 a 50 [1]
Par de torsion nominal de salida 19a22 Nm
Par de torsién maximo de salida 57 a 66 Nm
Velocidad nominal de entrada 5000 Rpm
Velocidad Maxima de entrada 10000 Rpm
Backlash <12 Arcmin
Carga radial maxima 702 N
Carga axial maxima 390 N
Vida de servicio 20000 Hrs
Eficiencia >94 Yo
Peso 0.9 Kg
Temperatura de operacion -10°-90 °«C
Momento de inercia 0.03 x 10 Kg m*
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Tabla A5-4 Especificaciones del reductor PR2060-005

Especificaciones Valor Unidades
Reduccion 3az20 [1]
Par de torsién nominal de salida 36 a 60 Nm
Par de torsion méximo de salida 108 a 180 Nm
Velocidad nominal de entrada 5000 Rmp
Velocidad Maxima de entrada 10000 Rpm
Backlash <6 Arcmin
Carga radial maxima 1530 N
Carga axial maxima 765 N
Vida de servicio 20000 Hrs
Eficiencia >95 %
Peso 2.1 Kg
Temperatura de operacién -10°a 90 °«C
Momento de inercia maximo 0.35x 10 Kg m?
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