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RESUMEN

TITULO: CONTROL Y CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO DE UN ROBOT CARTESIANO DE CUATRO GRADOS DE
LIBERTAD. DISENO E IMPLEMENTACION.

AUTORES: MATEUS PENALOZA, Olga Andrea
MALDONADO PEREZ, Helmut Bernabé™.

PALABRAS CLAVE: Robot Cartesiano, Control PID, Caracterizacion de un Sistema de
Posicionamiento.

DESCRIPCION:

Este proyecto se hizo como parte de una tesis de maestria de un sistema operativo en
tiempo real en donde son generadas las coordenadas para el posicionamiento, dentro
de un entorno estacionario.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema de control clasico para los
accionadores de un robot cartesiano, el cual esta conformado por tres ejes cuya
funcion es proporcionar un desplazamiento que permita posicionar una pinza
sujetadora en unas coordenadas dadas; los ejes son accionados por motores DC de
iman permanente tipo disco de similares caracteristicas. Se realiz6 un modelado
matematico experimental de las principales variables fisicas de un sistema electro-
mecanico y a partir de este se desarrollo el sistema de control.

Se disefio, implemento y probé cada uno de los dispositivos que permiten la puesta en
marcha del sistema, como lo son el control PID, la modulacion PWM, los manejadores
de los motores y las fuentes de alimentacion. Uno de los objetivos principales es la
realizacion de pruebas que permiten obtener algunos parametros fisicos sin necesidad
de instrumentos de medida de propdsito especifico, asi mismo la forma en que se
realiza un algoritmo para el control digital y accionamiento de los actuadores.

Se realiz6é una interfaz de comunicacion RS232 entre el sistema de control y el PC,
que permite que los comandos de posicion, velocidad y aceleraciéon puedan ser
establecidos desde el PC, asi como las constantes del compensador PID.

! Trabajo de Grado
** Facultad Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones,
Director: Dr. Tech. Roberto Martinez



ABSTRACT

TITLE: CONTROL AND CHARACTERIZATION OF A SYSTEM POSITIONING OF A
CARTESIAN ROBOT OF FOUR DEGREES OF FREEDOM. DESIGN AND
IMPLEMENTATION.”

AUTHORS: Mateus Pefaloza Olga Andrea
Maldonado Perez Helmut Bernabé™

KEY WORDS: Cartesian robot, control PID, characterization of a positioning system.

DESCRIPTION:

This project became part of a masters thesis of an operating system in real time, where
the coordinates for the positioning are generated, within stationary surroundings.

The objective of this project is the development of a classic control system without
radar for the activators of a cartesian robot, which its conformed by three axes whose
function is to provide a displacement that allows the positioning of a holdingclamp in
given coordinates; the axes are driven by permanent magnet motors DC type disc of
similar characteristics. An experimental mathematical model was made for the main
physical variables of an electromechanical system and from it was developed the
control system.

It was designed, implemented and proved each one of the devices that allow the
starting-up of the system, such as the control PID, the modulation PWM, the motor
handles and the power supplies.

One of the primary goals is the accomplishment of tests that allows to obtain some
physical parameters without using instruments for specific measurement, in the same
way for the development of an algorithm for the digital control and drive of the
actuators. An interface of communication RS232 between the control system and the
PC was developed, it allows to establish the position, speed and acceleration from the
PC, as well as the constants of compensator PID.

* Final Year Project
** Electronic engineering students, Director: Dr.Tech Roberto Martinez



INTRODUCCION

La robdtica es uno de los campos que esta teniendo mayor auge en el mundo de la
electronica. La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
tiene dentro de sus grupos de investigacion el grupo CEMOS que maneja la linea de

la Robodtica que es el campo sobre el cual se trabaja en esté proyecto.

La finalidad de este proyecto es realizar la caracterizacion de un sistema de
posicionamiento para un robot cartesiano a fin de implementar un sistema de control

para el mismo.

En primer capitulo se hace una breve descripcion sobre lo que se trabaja en el
presente proyecto, los subsistemas de que estd compuesto, y se da una

fundamentacion tedrica acerca de la cinematica de los robots.

En el segundo capitulo se da una fundamentacion tedrica acerca de los diferentes
tipos de motor DC y se profundiza en el tipo de motores que conforman el sistema
de accionamiento del sistema de robot, asi mismo se presenta la caracterizacion de

cada uno de los ejes del robot cartesiano con su respectivo motor.

En el tercer capitulo se presenta el disefo y forma de implementacion de las fuentes
de alimentacién, asi como la electrénica de potencia requerida por los motores para

su manejo y alimentacion.

En el cuarto capitulo se encuentra la fundamentacion tedrica de los sistemas de
control que permiten dar un marco de referencia para la implementacién del control
PID digital.

En el quinto capitulo se trata el sistema electrénico implementado para la puesta en
marcha del sistema de robot, haciendo referencia al microcontrolador usado asi

como del algoritmo que permite hacer el control digital.



Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que tiene como objetivo
inmediato el implantamiento de un sistema operativo de tiempo real, el cual debe
generar las coordenadas para el posicionamiento, dentro de un entorno

estacionario.



1. ROBOT CARTESIANO

El presente proyecto tiene por objeto desarrollar un sistema de control clasico para
los accionadores de un robot cartesiano. Se cuenta con un sistema de
posicionamiento cartesiano conformado por tres ejes cuya funciéon es proporcionar
un desplazamiento que permita posicionar una pinza sujetadora en unas
coordenadas dadas; los ejes son accionados por motores DC de iman permanente
tipo disco de similares caracteristicas. Lo primero que se realiza es el modelado de
cada uno de los motores en vacio para encontrar parametros que son necesarios
para la funcion de transferencia, asi mismo se realiza un modelado del subsistema
mecanico formado por cada eje; lo anterior con el fin de implementar un control PID
sobre cada uno de ellos. Los ejes estan formados por tornillos sinfin de un material
sintético que mueven los ejes subsecuentes por medio de balineras helicoidales.
Las dimensiones de cada eje son tratadas en el marco de este proyecto para

programar las coordenadas en las que se quiere posicionar el sistema.

El brazo robético fue desarrollado en el marco del proyecto de maestria del grupo
CEMOS “SISTEMA OPERATIVO EN TIEMPO REAL PARA CONTROL DE
PROPOSITO GENERAL SOBRE UNA BOARD DE PC” que se viene trabajando en
la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones desde hace 5

anos.

El sistema de robot cartesiano esta formado por los siguientes subsistemas:

= Subsistema mecanico: formado por la estructura mecanica del robot que hace
posible la transmisién del movimiento para el posicionamiento del sistema. El
modelado de este subsistema hace parte del presente proyecto.

=  Subsistema de Accionamiento: formado por los motores que transmiten el par
para hacer girar los tornillos sinfin que hacen posible el posicionamiento. El

modelado de los motores hace parte del presente proyecto.



= Subsistema de alimentacion: formado por la electrénica de potencia que hace
posible el manejo de los motores, asi como las fuentes de alimentacién para los
dispositivos implementados para el control. El disefio e implementacion de estos

circuitos hace parte del presente proyecto.

= Subsistema de control: formado por la circuiteria necesaria para implementar el
control PID sobre la planta compuesta por el sistema total (motor-eje). En el
presente proyecto se desarrolla un control PID digital programado sobre un
microcontrolador PIC 16F877.

= Subsistema operativo: esta formado por el sistema operativo de tiempo real que
se desarrolla por el grupo CEMOS como tesis de maestria y para el cual se
requieren los subsistemas anteriores a fin de comprobar que dicho sistema

opera en tiempo real.

1.1 FUNDAMENTACION TEORICA ACERCA DE LA CINEMATICA DE LOS
ROBOTS

Aqui se abordaran algunas definiciones importantes relacionadas con la cinematica
de robots y el control cinematico. Realmente la literatura seria muy extensa para
hacer un marco de la cinematica de robots por tanto solo se tratan los temas mas

cercanos a lo que fue el sistema desarrollado.

Es muy importante tener una comprensién exacta del marco sobre el cual se rigen
los movimientos del robot si se quiere implementar un control que tenga en cuenta
la mayor cantidad de parametros para minimizar errores.

1.2 MODELO PARA REPRESENTACION DE LA POSICION

Cuando se estda en un espacio es necesario definir un sistema que permita

encontrar la posicién dentro de él. En el espacio tridimensional existen varios



sistemas de coordenadas para este propdsito entre los que se encuentran el
sistema de coordenadas cilindricas, sistema de coordenadas esféricas y el mas

usado y aplicado a nuestro caso el sistema de coordenadas cartesianas.

El sistema cartesiano OXYZ, para un espacio tridimensional, esta compuesto por
tres vectores perpendiculares entre si, OX, OY y OZ, con un punto comun O. Un
punto estara definido por las coordenadas cartesianas (x, y, z) y tendra asociado un
vector p( X, y, z ), que va desde el origen del sistema hasta el punto. En la siguiente
grafica puede apreciarse un punto representado en un sistema de coordenadas
cartesianas OXYZ.

Figura 1 Punto representado en un sistema de coordenadas cartesianas OXYZ

G x.

-

-,
P(x1,v1,z1)

Fuente: Autores del Proyecto

El robot sobre el cual se trabaja tiene tres ejes que se unen consecutivamente entre

si por tornillos tipo sinfin de Nylon; la estructura puede verse a continuacion:



Figura 2 Estructura del Robot Cartesiano

Pinza

Fuente: Autores del Proyecto

El eje X se posiciona cargando la estructura del eje Y que a su vez carga el eje Z
que lleva consigo el puntero del sistema. Dado que los ejes son perpendiculares

entre si el sistema se denomina robot cartesiano.

Los movimientos de los ejes estan coordinados por los actuadores del sistema que
son los motores que pueden apreciarse en la figura 2. Asi que el control se
implementa sobre los motores, a fin de que haya el desplazamiento angular

necesario para llegar a una coordenada dada por el usuario.



2. MODELADO DEL SISTEMA DE ROBOT

Se cuenta con un sistema de posicionamiento cartesiano conformado por tres ejes
cuya funcion es proporcionar un desplazamiento que permita ubicar una pinza
sujetadora en unas coordenadas dadas; los ejes son accionados por motores DC de
iman permanente tipo disco de similares caracteristicas que son controlados
independientemente por medio de un control PID. Lo primero que se realiza es el
modelado de cada uno de los motores en vacié para encontrar parametros que son

necesarios para la funcién de transferencia.

2.1 EL MOTOR DC

La maquina de corriente continua es un convertidor electromecanico de energia
bidireccional, basado en los fendmenos de induccién electromagnética, que
transforma la energia mecanica que recibe por su eje en energia eléctrica de
corriente continua cuando funciona como generador (dinamo) o viceversa si
funciona como motor. Esto es, transforma la energia eléctrica de corriente continua

que recibe por sus bornes en energia mecanica que entrega por su eje.

El sentido de giro en los motores lo determina el sentido del campo magnético y la
corriente del inducido. El campo inductor lo crea el sistema inductor de los polos
principales pero las corrientes que circulan por el inducido determinan el llamado
campo de reaccion del inducido y la superposicion de ambos da lugar al campo

resultante.

El devanado inductor puede ser independiente del inducido o conectarse con él, en
cuyo caso su constitucion es diferente con objeto de limitar las caidas internas de
tension y las pérdidas de energia de forma que un devanado en conexion serie tiene
pocas espiras de hilo grueso, mientras que el conectado en derivacion (shunt) esta

formado por muchas espiras de hilo fino.



El campo de reaccion del inducido provoca una serie de inconvenientes que
disminuyen el rendimiento de la maquina y junto con otros factores propios de la
conmutacién (inversion de la corriente en las bobinas cortocircuitadas por las
escobillas a través de las delgas del colector) favorecen la aparicion de chispas

perjudiciales en el colector.

Para evitar estos inconvenientes se utilizan unos polos auxiliares situados entre los
polos principales cuyas bobinas se conectan en serie opuestas con el inducido para
excitarse con la corriente del mismo. Como excepcidon en maquinas pequefas se

prescinde de ellos o se dispone de la mitad del niumero de polos principales.

Figura 3 Maquina de corriente continua
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Fuente: Apuntes de Robdtica

En la figura 4 pueden apreciarse las principales partes del motor DC:

Figura 4 Principales partes de un motor DC
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2.1.1 Partes de la maquina de corriente continua

Estator: Parte fija formada por polos salientes y culata.

Inductor: Devanado formado por bobinas situadas alrededor del nucleo de los polos
principales que al ser recorridos por la corriente de excitacién crea el campo
magnético inductor.

Rotor: Parte movil que gira alrededor del eje.

Entrehierro: Distancia entre los polos principales y el rotor.

Inducido: (también llamado armadura) Devanado situado en las ranuras del rotor y
que por la influencia del campo eléctrico, es objeto de fuerzas electromotrices
inducidas y de fuerzas mecanicas.

Colector: Cilindro formado por delgas de cobre endurecido separadas por aislante y
conectadas a las bobinas del inducido que giran conjuntamente con él.

Escobillas: Piezas conductoras metalografiticas resistentes al rozamiento que
estando fijas frotan con el colector mévil conectando el inducido con el exterior, al
tiempo que provoca la conmutacién para que trabaje con corriente continua.

Polos auxiliares: Polos salientes situados entre los polos principales cuyo
arrollamiento esta conectado en serie con el inducido creando un campo contrario al
de la reaccion de armadura de tal forma que la contrarresta y provoca una buena
conmutacién sin chispas.

La espira gira dentro del campo cortando lineas de campo y esto induce una fuerza
electromotriz que se opone a la de la fuente y se denomina fuerza

contraelectromotriz (fcem), segun la ley de Lenz:

(2.1) V=f

cem+I1*R;

Donde: V: tension de la fuente.
fcem: fuerza contra electromotriz (E).
R;: resistencia interna de la maquina (resistencia de las espiras mas
resistencia de los carbones de las escobillas).

Multiplicando ambos términos por la corriente se obtiene el balance de potencias:



(2.2) V- l=1-E+I*R,
Potencia convertida \IADérdidas eléctricas

Donde: V.I: Potencia absorbida.

|.E: Potencia mecanica.

I>.R;: Potencia disipada en el cobre.
Si:
(2.3) E=k-®-n
Donde:

®: Flujo del campo.

n: velocidad de giro (r.p.m.)

k: constante de proporcionalidad producto de varios parametros de orden

electromagnético.

Se tiene que la formula principal de la maquina es:
(2.9) V=k®-n+1-R,

De donde se deduce que para cualquier maquina de corriente continua disminuye el

campo disminuyendo el nUmero de vueltas.
V-1-R
k-®

Hay varios tipos de motores DC segun su forma de conexién y segun el tipo de

(2.5) n=

alimentacion del campo. Segun la forma de conexidon los motores pueden ser:

2.2 MOTOR SHUNT

En el motor shunt el flujo es substancialmente constante e IR es del 2 al 6 por
ciento de V. Por tanto segun la ecuacion (2.6) la velocidad varia solo ligeramente
con la carga, de manera que el motor se adapta a los trabajos que requieran
velocidad constante. La regulacion de los motores de velocidad constante es

definida por las American Definition of Electrical Terms C como sigue:

La regulacion de un motor de corriente continua y velocidad constante, es el

cambio de velocidad cuando la carga se reduce gradualmente desde su valor
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nominal a cero, con voltaje aplicado y disposicion del reéstato de campo

constante, expresado en porcentaje de la velocidad a la carga nominal.

Figura 5 Circuito equivalente del motor Shunt

Fuente: Autores del Proyecto

El motor es capaz de desarrollar el par de plena carga y aun mayor en el
arranque, pero un arrancador ordinario no esta calculado para soportar la
corriente necesaria para arrancar con carga, asi que el arrancador debe ser
provisto de resistencias adaptadas para soportar la corriente necesaria sin
recalentarse; para el objeto de arranque con carga se adapta también un
regulador. En el motor Shunt el circuito inductor se une directamente a la linea de

alimentacion y en derivacion se conecta el inducido.

Si aumenta el par resistente en cualquier aparato rotatorio transformador de
potencia, las reacciones resultantes deben ser tales que provoquen un aumento
del par desarrollado. De otra manera, el aparato no giraria. Si se aplica una carga
en el motor, éste tiende inmediatamente a reducir su velocidad. En el motor
shunt, el flujo inductor permanece practicamente constante y la reduccién de
velocidad disminuye la f.c.e.m. Si la f.c.e.m. decrece, fluye mas corriente hacia el
inducido hasta que su aumento produce un par suficiente para equilibrar la

demanda correspondiente al aumento de carga. Por lo tanto, el motor shunt esta
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siempre en condiciones de equilibrio estable, puesto que ante las variaciones de
carga él reacciona siempre adoptando la potencia absorbida a dichas

variaciones.

La adaptacion a un propésito especifico la determinan casi exclusivamente dos
factores: la variacién del par con la carga y la variacién de velocidad con la carga,

en la siguiente grafica pueden verse estas caracteristicas:

Figura 6 Variacién del par y la velocidad con la carga en el motor shunt

Tl

Fa) - s
ity SH N

T
L
T3

Fuente: DC MOTORS

En el motor shunt, el flujo inductor es practicamente constante. Por lo tanto el par
electromagnético variara casi en proporcién directa con la intensidad de la

corriente del inducido. Es decir que el par se duplica cuando lo hace la corriente.

La velocidad de un motor varia de acuerdo a la siguiente formula

IR
(2.6) SzK(V-—]
Q
S: velocidad I: corriente armadura
Q: flujo R: resistencia de armadura

En los motores shunt, K, V, Ry Q son sensiblemente constantes. Por lo tanto, la
Unica variable es |. Cuando la carga del motor aumenta, | crece y el numerador
de la fraccién decrece. En general el denominador varia muy poco. La velocidad
del motor disminuira al aumentar la carga. Como I*R es normalmente del 2 al 6%

de V, el porcentaje de reduccién de velocidad del motor es del mismo orden de
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magnitud. Por este motivo se considera que el motor shunt es de velocidad
constante, aun cuando la velocidad disminuya ligeramente con el aumento de la

carga (como se pudo apreciar en la curva caracteristica mostrada anteriormente).

Debido a la reaccién de armadura, el flujo decrece ordinariamente un poco

cuando crece la carga y esto tiende a mantener la velocidad constante.

Excepcionalmente, la reaccién del inducido deberia ser suficientemente grande para
que la caracteristica de velocidad fuera ascendente al aumentar la carga.

En los motores de corriente continua y especialmente los de velocidad
practicamente constante, como los shunt, la variacion de velocidad producida
cuando funciona con carga y en vacio da una base de criterio para definir sus

caracteristicas de funcionamiento.

2.3 MOTOR SERIE

En los motores con excitacidon en serie, el inductor esta conectado en serie con el
inducido. El inductor tiene un numero relativamente pequefo de espiras de hilo, que
debe ser de seccion suficiente para que pase por €l la corriente de régimen que

requiere el inducido.

Figura 7 Circuito equivalente del motor en serie

Bobinado de campo
—#

v

Fuente: Autores del Proyecto

En los motores serie, el flujo depende totalmente de la intensidad de corriente del
inducido. Si el hierro del motor se mantiene a saturacion moderada, el flujo sera casi

directamente proporcional a dicha intensidad.

Por lo tanto la expresion del par T= K*I*Flujo puede escribirse como:
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2.7) T~K-12

Si se supone que el flujo es proporcional a | siendo K una constante.

El par es pues proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente en el
inducido, es decir que, al duplicarse la intensidad de la corriente del inducido, el par
se cuadruplica. Puede observarse (segun la relacion torque-intensidad de corriente
de la figura 4) que cuando la corriente es de intensidad superior a 60 amperes, el
par aumenta muy rapidamente. Esta caracteristica del motor serie hace su empleo
muy conveniente cuando se requiere un gran aumento del par para un aumento
moderado de intensidad de corriente. En la practica, la saturacién y la reaccion del
inducido tienden a oponerse a que el par aumente con la misma rapidez que el

cuadrado de la intensidad de corriente.

Aqui se aplica la férmula:

V-I(R, -R,)

(2.8) S=K- 2
Flujo

En esta expresion, K es una constante, V la tensién entre los terminales, | la
intensidad de corriente en el motor, Ra la resistencia del inducido, Rs la resistencia
del inductor serie y el flujo es el que penetra en el inducido desde un polo N. La
resistencia del inductor serie se suma, en este caso, a la resistencia del inducido
para dar la resistencia del motor. Tanto la intensidad de la corriente como el flujo

varian con la carga.

Al crecer la carga, la caida de tension en el inductor y en el inducido aumenta,
siendo dicha caida proporcional a la intensidad de corriente. Por lo tanto, la f.c.e.my
el numerador de la formula ya indicada disminuyen, con lo que la velocidad tiende a
decrecer, aunque, como en el motor shunt, el porcentaje de disminucién debido a
este factor es muy reducido. No obstante, el aumento de flujo en el denominador, es
casi directamente proporcional al de la intensidad de corriente. Resulta de ello que
si aumenta la intensidad se reduce el numerador y aumenta el denominador de la
formula indicada, y la velocidad del motor disminuira cuando aumente la carga. La

caida de tension debida a la resistencia es del 3 al 8% de la tensién entre terminales
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V, de manera que su influencia en la disminucion de la velocidad es del mismo
orden. La velocidad es inversamente proporcional al flujo y una determinada
variacion de flujo da origen a una misma variacion proporcional de velocidad.
Cuando el par resistente (carga) aumenta, las reacciones que se producen son las
siguientes: debe reducirse la velocidad por lo menos momentaneamente, puesto
que el par resistente supera el valor del par electromagnético y, por el momento ni la
corriente ni el flujo han variado. Con ello se reduce la f.c.e.m. y aumenta su
diferencia con la tension entre terminales. Por consiguiente la intensidad de
corriente crece y produce un aumento del flujo y del par electromagnético. Los
valores de velocidad e intensidad de corriente se reajustaran por si mismos hasta
que el par electromagnético sea igual a la suma del par resistente y del par de
fuerzas pasivas o perdidas y se conseguira el equilibrio. Como el par
electromagnético crece aproximadamente como el cuadrado de la corriente, el
aumento de esta y del par correspondiente es menor que en el motor shunt.

Cuando el par resistente decrece, el inducido se acelera, al menos
momentaneamente, aumentando la f.c.e.m., puesto que en el primer instante la
corriente y el flujo no sufren variacién. En consecuencia, la intensidad de corriente y
el flujo inductor decrecera y también lo hara el par electromagnético. La velocidad y
la intensidad se iran corrigiendo por si mismas hasta alcanzar el equilibrio.

Si se suprime totalmente la carga, el flujo se reduce extremadamente, con lo que la
velocidad se hace muy grande (teéricamente tiende a infinito y el motor se ‘embala’).
Es peligroso dejar sin carga los motores serie, porque es casi seguro que sus
inducidos alcanzaran velocidades para las cuales la fuerza centrifuga puede llegar a
hacerlos saltar en pedazos.

La velocidad varia practicamente en sentido inverso al de la intensidad de la
corriente. A intensidades de corriente elevadas, la velocidad es pequefia y para
intensidades pequefias la velocidad es grande. Las caracteristicas no pueden
determinarse para pequenas intensidades de corriente, porque las velocidades son
peligrosamente grandes. En la Figura 8 pueden observarse las caracteristicas de

velocidad y corriente contra torque, en la que se puede apreciar lo antes descrito:
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Figura 8 Caracteristica de velocidad y corriente vs torque motor serie

\/,velocidad

.._-__"‘-'b .
A " corriente

velocidad corriente

Torque

Fuente: DC MOTORS
El rendimiento crece rapidamente al principio, alcanza un maximo, y luego decrece,

lo que se debe al hecho de que, para pequefas cargas, las resistencias pasivas y
las perdidas del hierro son grandes en comparacion con la carga, y la influencia
relativa de esta pérdida se reduce al aumentar la carga. Las perdidas en el inductor
y el inducido varian con el cuadrado de la intensidad de la corriente (I> *R), de
manera que crecen rapidamente con la carga. El rendimiento maximo corresponde
al momento en que las pérdidas por resistencia pasivas y en el hierro son
practicamente iguales a las perdidas en el cobre. Estas caracteristicas deben
compararse detenidamente con las correspondientes al motor shunt.

Los motores serie se utilizan para los casos en que se exige un gran par de
arranque, como en los tranvias, locomotoras y gruas. Ademas del gran par de
arranque, tienen otras caracteristicas que los hacen especialmente adecuados para

la traccion.

El campo magnético de un motor puede ser generado por un electroiman como en
los motores descritos anteriormente 6 puede ser generado por un iman permanente.
Los motores que usan un iman permanente para generar el campo constituyen una

gama de motores muy usados para aplicaciones de carga baja.

24 MOTORES DC DE IMAN PERMANENTE

El campo magnético estator de los motores DC de iman permanente es generado
por imanes permanentes de alta reluctancia, no se utiliza energia externa en la

estructura del campo. El flujo magnético del estator es esencialmente constante en

todos los niveles de corriente de armadura y, por lo tanto, la curva de Torque-
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Velocidad de este tipo de motor es lineal sobre un amplio rango como se muestra en
la figura 9:

Figura 9 Motor de iman permanente y curva de torque-velocidad

o ad

Gt ko idnd

Comente

Tomgua
Fuente: DC MOTORS

Con los imanes de ceramica modernos, el torque tiende a ser mas alto y la curva de

torque-velocidad suele ser mas lineal que para un motor de campo devanado.

Figura 10 Comparacién de un motor de iman permanente y un motor Shunt

Motor shunt Motor iman permanente

velocidad
velocidad

El flujo magnético de estator flaquea

La alta fuerza coerciva del iman resiste
debido a la reaccién de armacdura

el efecto de reaccién de armadura
—

torque

torque
Fuente: DC MOTORS

Una comparacion de un motor de iman permanente y un motor Shunt esta ilustrada
en la figura 10, nétese que la zona no lineal de esta caracteristica en el motor de
campo devanado se presenta en niveles de alto torque. La razén para la no
linealidad de la curva torque-velocidad en el caso del motor Shunt es que el flujo de

la reaccién de armadura (el cual siempre es ortogonal al flujo principal del estator en
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cualquier motor DC) tiende a seguir la trayectoria de baja reluctancia a través del

mismo polo, pero en altos niveles de corriente causa el efecto neto de un cambio

angular en la localizacion del polo y un nivel eficaz mas bajo de flujo. Esto es

ilustrado en la figura 11.

Figura 11 Flujo de la reaccion de armadura

Flujo en el
devanado del

Flujo no opuesto,
campo shunt

Flujo no opuesto

Elflujo de la reaccion de
armadura tiende a seguir porel
camino de menor reluctancia a
través del polo mismo

El efecto de desmagnetizacion
en el motor de campo
devanado es causado por la
componente del campo de la
reaccion de armadura

Fuente: DC MOTORS

En el caso del iman permanente ceramico (figura 12), el flujo de la reaccion de

armadura permanece ortogonal al flujo de iman permanente, debido a que la

permeabilidad del iman cerdamico es muy baja (casi igual que a la del aire).

Ademas, la alta fuerza coerciva del material magnético resiste cualquier cambio en

el flujo por efecto de la reaccion de armadura. El resultado es una caracteristica

lineal de torque-velocidad (que es una de sus grandes ventajas).

Figura 12 Flujo de reaccion de armadura de iman permanente ceramico

man permanente

Fuente: DC MOTORS

flulo del estator Debido a la fuerza coerciva al
Flujo de la motor de iman permanente, es
|1 armadura virtualmente insensible a los

efectos de la desmaanetizacion

El motor de iman permanente ofrece diferentes ventajas. Quizas la mas elemental

es que no necesita ser provista de energia eléctrica para generar el flujo magnético

del estator. Por lo tanto la conversion de la energia eléctrica a energia mecanica
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toma lugar en la bobina de la armadura, la energia provista al devanado inductor da
lugar sobre todo a una pérdida de RI? (perdidas de calor en el alambre del bobinado
que tiene una resistencia eléctrica R) en el mismo devanado. Los motores de iman
permanente simplifican asi los requisitos de la fuente de alimentacion, mientras que

al mismo tiempo estos requieren menos refrigerantes.

Otro beneficio de los motores de iman permanente es un tamafio reducido del
marco para una energia dada de salida. Debido a la alta fuerza coerciva del iman
permanente, su dimension radial es tipicamente un cuarto de la del motor de campo

devanado.

Las ventajas mas significativas de los motores de iman permanente sobre los de
campo devanado son:
1. Caracteristica lineal de Torque-Velocidad.
2. Alto torque de parada (aceleracién).
3. No necesita energia eléctrica para generar el flujo magnético.
4. Un marco mas pequefio y un motor mas liviano para una energia de salida
dada.

La forma en que se construye la armadura puede ser estratégica para el
funcionamiento requerido de un motor DC, ya que esto puede determinar el valor de
inercia necesario para poder acelerar o desacelerar el motor al requerimiento dado.
Los motores pueden tener la armadura en forma cilindrica o en forma de disco, este

ultimo tipo es el que se usa para accionar los ejes del robot cartesiano.
25 MOTORES DC DE IMAN PERMANENTE CON ARMADURA TIPO DISCO

El motor con armadura de disco mostrado en la figura 13 es también llamado “motor
impreso”. Esto en referencia a su facil proceso de produccion en el cual la
armadura es fabricada por medio de una fototécnica similar a la técnica usada en la
fabricacion de circuitos impresos. Los motores impresos ahora se hacen de
segmentos estampados los cuales son arreglados y unidos para formar un patrén de

conductores continuos y una superficie conmutada. La figura 13 muestra una
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configuracién de ocho polos la cual, cuando es ensamblada, proporciona un flujo a
través de una brecha de aire de cerca de 0,1 pulgada. El flujo de corrientes es
radial a través de la superficie del disco, con las fuerzas rotatorias actuando en
estos conductores tangencialmente; en la figura 13 puede verse un disco elaborado
con la fototécnica antes mencionada, el motor de ésta armadura tiene un torque

nominal de 0.3N*m (la moneda adjunta es de $1000 pesos colombianos).

Figura 13 Armadura de motor de disco

Fuente: Autores del Proyecto

Las vueltas del final (la trayectoria de un conductor activo debajo del polo norte al
conductor correspondiente debajo del polo sur contiguo) son de un radio
relativamente grande, y puesto que el momento de inercia del disco aumenta por la
cuarta potencia de su diametro, las vueltas externas del final contribuyen con una

cantidad grande de inercia a es tipo de armadura.

26 SEVOMOTOR A CONTROLAR

Los motores a usar en el brazo robético son servomotores construidos por la firma
SHINKO ELECTRIC CO. LTDA y tienen como referencia DF040-E-01 CLASE E
El motor a controlar puede apreciarse en la siguiente fotografia (figura 14) tomada al

brazo robdético:
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Figura 14 Motor DC a controlar

Fuente: Autores del Proyecto

Se realizaron pruebas en vacio y con carga para determinar las

constantes

eléctricas y mecanicas de los motores, asi como pruebas para determinar otros

parametros. En la siguiente tabla se muestra en resumen de los

parametros usados para medir el desempeio de un motor de este tipo:

Tabla 1 Principales parametros para medir desempefio

principales

PARAMETRO NOMENCLATURA

UNIDADES

1. Voltaje Nominal
\Voltaje para el que los datos nominales son validos. VN

\Y

2. Constante de Voltaje

Relacién entre el voltaje inducido y la velocidad
angular w con el motor funcionando como ke
generador.

mV/r.p.m.

3. Constante de tiempo Eléctrica

Tiempo requerido para alcanzar el 63 % del valor
final de corriente para el rotor en condicion Te
permanente.

ms

4. Constante de tiempo Mecanica

Tiempo requerido para alcanzar el 63 % de la
velocidad bajo condiciones de no carga con el voltaje ™
nominal aplicado.

ms

5. Resistencia térmica
\Valor caracteristico de la resistencia de Rin+
transferencia térmica.

K/W

6. Constante de Torque
Relacion entre el torque interno generado y la
corriente del motor.

mN-m/a
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7. Resistencia Terminal
Significa el valor de la relacion entre el voltaje R 0
nominal y la corriente de régimen permanente. '

8. Corriente sin carga
Corriente bajo condiciones de no carga a voltaje
nominal.

9. Corriente Nominal
Corriente bajo carga nominal a voltaje nominal. In A

11. Potencia maxima de salida

Maxima potencia mecanica a voltaje nominal.
Normalmente no es aplicable continuamente (pico de P out max w
potencia).

12. Torque Nominal
Torque definido para un motor dado tomado en el gje

del motor T mNm

13. Torque de frenado
Torque necesario para detener el eje del motor a V Ts mNm
nominal

14. Velocidad Nominal

. ) , . n r.p.m.
Velocidad a voltaje nominal y torque nominal. N P

15. Velocidad sin carga
\Velocidad a voltaje nominal bajo condiciones de no

carga y temperatura ambiente. No r.p.m.

16. Potencia nominal de entrada
Producto del voltaje nominal por la corriente nominal. Pin w

17. Eficiencia Nominal
Relacién entre Potencia nominal de salida y la
Potencia nominal de entrada.

18. Inercia del Rotor
Momento de inercia del rotor. Jr gcm?

19. Friccion interna
Es la friccion interna debida a todos los rozamientos

|
que pueda tener el rotor. Br Nm/rad*s

Fuente: www.buehlermotor.com/cgi-bin/sr.exe/glosanhangus

De los parametros anteriores se determinan sélo los que son de estricta sensibilidad

para el sistema de control, es decir que afectan la funcién de transferencia entre la
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velocidad del motor y el voltaje de entrada, esta funcion de transferencia sera
calculada después de tener todos los parametros necesarios. A continuaciéon se

describen las pruebas que se hicieron para determinarlos:

2.7 PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DC PARA SU CARACTERIZACION

Los motores utilizados tienen como datos placa lo siguiente:

Voltaje nominal (Vn)=24 V DC
Torque Nominal (Ty) = 5.3 Kgfcm = 0.51966 N-m
Velocidad nominal (ny)=640 RPM

Aun cuando los motores son del mismo tipo algunas caracteristicas pueden no ser
las mismas, ya que debido al uso que hayan tenido, sus constantes pueden haber
variado. Debido a lo anterior se realizaron pruebas independientes a los tres

motores que a su vez manejan los tres ejes de movimiento del robot cartesiano.

2.7.1 Pruebas realizadas en vacio al motor al accionador del eje X

Inicialmente se realizaron pruebas para determinar experimentalmente las

constantes de tiempo eléctrica y mecanica.

2711 Constante De Tiempo Eléctrica (Tg):

Aunque hay una férmula conocida para determinar la constante de tiempo eléctrica,
esta es el producto de una serie de aproximaciones las cuales se omiten en esta
caracterizacion, asi que lo que se hace es aplicar varios voltajes tipo escalon a la
alimentacion de la armadura y medir el tiempo que tarda en alcanzar el pico de
corriente tipico de un sistema de segundo orden como lo es el motor. Se obtuvo una

caracteristica de la siguiente forma:
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Figura 15 Caracteristica de constante de tiempo eléctrica

Comiembe (43
F

L
ot |- ,

Fuente: Autores del Proyecto

La constante de tiempo eléctrica medida promedio para los motores fue la
siguiente:

Motor eje X: T = 4.2 ms.
Motor eje Y: 1T = 4.2 ms.
Motor eje Z: 1¢ = 4.2 ms.

271.2 Constante De Tiempo Mecanica (Ty):

Para esta prueba se aplicé a los motores el voltaje nominal tipo escalén y se midié
el tiempo que tarda en alcanzar la velocidad maxima. La medida de velocidad se
hizo con un encoder de buena precision del cual se hace un analisis mas detallado
en el anexo A.

Se encontré que la curva de velocidad no presenta sobrepaso como lo hace la

caracteristica de corriente. La curva fue de la siguiente forma:

24



Figura 16 Caracteristica de constante de tiempo mecanica
Waloridad (100%)
F

Fuente: Autores del Proyecto

La constante de tiempo mecanica medida promedio para los motores fue la
siguiente:

Motor eje X: Ty =48 ms.
Motor eje Y: Ty = 50 ms.
Motor eje Z: Ty = 48 ms.

* Inductancia y Resistencia De Armadura
Para determinar estas constantes se uso un puente par medir impedancias el cual
dio los siguientes valores:
Motor eje X: L,=1.1mH R,=7.9Q
Motor eje Y: L,=1.1mH R,=7.0Q
Motor eje Z: L,=1.1mH R,=4.1Q

2.7.2 Constante De Voltaje (K.)

Como ya se mencion6 esta constante corresponde a la relaciéon entre el voltaje
inducido y la velocidad angular w con el motor funcionando como generador.

Para medir esta constante se acoplaron dos motores haciendo funcionar luego uno

de ellos como generador. El esquema es el siguiente:

Figura 17 Dos motores acoplados

Motor

*
Fuente: Autores del Proyecto I
V aplicado
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Los datos obtenidos para hallar la constante de voltaje del motor X se presentan en

la siguiente tabla y posteriormente en la figura 18 de voltaje generado (E4) contra

velocidad angular (w):

Tabla 2 Datos para hallar la constante de voltaje del motor X

Vaplicado Velocidad de Vgenerado
[V] eje w [rad*s™] [V]

7 25.962 6.37
10 37.397 9.32
12 44.8807 11.20
15 56.605 14.07
18 68.298 16.95
20 76.624 19.02
22 83.754 20.9
24 92.362 22.8

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 18 Voltaje generado contra velocidad angular. Motor X

24
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Fuente: Autores del Proyecto
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Al hacer una regresion lineal de los datos adquiridos se encontré que la pendiente

de la curva es 0.248V/radS™, que es la constante de voltaje del motor del eje X.
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Los datos obtenidos para hallar la constante de voltaje del motor Y se presentan en

la siguiente tabla y posteriormente en la figura 19 de voltaje generado (Eg) contra

velocidad angular (w):

Tabla 3 Datos para hallar la constante de voltaje del motor Y

Vaplicado Velocidad de Vgenerado

V] eje w [rad*s™] [V]

7 25.96 6.89
10 38.314 9.9

12 46.5389 12

15 58.721 15.2
18 70.597 18.3
20 79.133 20.3
22 86.071 22.3
24 94.059 24.4

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 19 Voltaje generado contra velocidad angular. Motor Y
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Al hacer una regresion lineal de los datos adquiridos se encontré que la pendiente

de la curva es 0.25740.248V/radS™, que es la constante de voltaje del motor del eje

Y.

Los datos obtenidos para hallar la constante de voltaje del motor Z se presentan en

la siguiente tabla y posteriormente en la figura 20 de voltaje generado (Eg) contra

velocidad angular (w):

Tabla 4 Datos para hallar la constante de voltaje del motor Z

Fuente: Autores del Proyecto

Vaplicado Velocidad de Vgenerado
V] eje w [rad*s™] [V]
7 26.854 6.8
10 39.269 9.9
12 46.891 12
15 58.722 15
18 71.377 18.1
20 78.916 20.1
22 87.273 221
24 94.624 24.2
Figura 20 Voltaje generado contra velocidad angular. Motor Z
CONSTANTE DE VOLTAJE [Ke]
26 T T T T
24 -
22+
8 18}
g
Z 16
8
w14k
<
g 12+
10+
8,
620 3‘0 4‘0 50 6‘0 7‘0 86 S;O 100

Fuente: Autores del Proyecto
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Al hacer una regresion lineal de los datos adquiridos se encontré que la pendiente
de la curva es 0.2552 V/radS™, que es la constante de voltaje del motor del eje Z.
Asi se tiene que:

Keyx = 0.248 V/rad*s™

Ke,= 0.2574 V/rad*s™

Ke, = 0.2552 V/rad*s™

2.7.3 Constante De Torque (Ky):

Esta constante corresponde a la relacion entre el torque interno generado y la
corriente del motor. De forma que:

La constante Ky que relaciona corriente con torque debe tener unidades de [N*m/A].

Aunque la constante de torque Kr y la constante de fuerza contraelectromotriz Kg
son dos parametros separados, para un motor dado, sus valores estan
estrechamente relacionados. Para mostrar esta relacion debe tenerse en cuenta
que:

La potencia mecanica desarrollada en la armadura se escribe:

(2.10) P=Eg"la
La potencia mecanica también se puede expresar:
(2.11) P=Tn*wn

Al igualar las expresiones anteriores y recordando que:

(2.12) Ia:'l'n%<T y Eg=Ke o

Encontramos que Ky =K.,y las unidades de Kty K. son equivalentes asi:

Nm /1= \Y
(2.13) KT [ /A]_Ke[%ad-s'll]
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Con lo anterior se puede decir que si las constantes Kty K estan en unidades del
sistema internacional entonces son iguales, por tanto los valores son:

Kx=0.248 Nm/A

Kry=0.2574 Nm /A

Kr,=0.2552 Nm /A

2.7.4 Friccion interna (B,)

Es la friccidn interna debida a todos los rozamientos que pueda tener el rotor. Este
es un parametro que por lo general se desprecia por ser de un valor relativamente
bajo, pero para el calculo del momento de inercia del motor, asi como para la
funcién de transferencia total tiene un aporte significativo que reduce el error que
siempre es atribuido a las aproximaciones.

Para hacer la medicion de este parametro se usa el mismo montaje que se
implementd para determinar la constante de voltaje K. La dinamica de la prueba es

la siguiente:

Primero se obtiene la caracteristica Torque-velocidad a un motor realizandosele una
prueba en vacio, luego se le acopla el motor que se desea estudiar y se realiza
nuevamente la prueba para encontrar la caracteristica Torque-velocidad; y la
diferencia entre las dos curvas corresponde a la friccion del segundo motor.

El montaje para la prueba en vacio es el siguiente:

Figura 21 Montaje del motor para pruebas en vacio

w

IaT

Vaplicado

Fuente: Autores del Proyecto

La prueba con el motor A en vacio arrojo los siguientes resultados:
Para Ky= 0.248 Nm/A
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Tabla 5 Datos de velocidad vs torque con el motor A en vacio

V aplicado Velocidad de I Torque= Kr* I,

V] eje w [rad*s™] [A] [N*m]

7 27.5 0.0147 0.0036456
10 38.955 0.0183 0.0045384
12 47 .42 0.0212 0.0052576
15 58.96 0.0247 0.0061256
18 71.92 0.0292 0.0072416
20 79.848 0.0317 0.0078616
22 86.131 0.034 0.008432
24 93.527 .0374 0.0092752

Fuente: Autores del Proyecto

Los datos de velocidad vs. torque de la tabla anterior se muestran en la siguiente

grafica:

Figura 22 Caracteristica Torque vs. Velocidad angular de motor A en vacio

Torque [N*m]

Fuente: Autores del Proyecto
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La relacién lineal encontrada para la curva anterior muestra que:

(2.14) T =83,58767094-10°w + 1,27844968281-10°

T: Torque mecanico; w: velocidad angular.
Asi la friccion B para esta prueba sin carga es B = 83,58767094*10° [Nm / rad s'].
Seguidamente se acopla, al motor A, el motor al que se le queria medir la friccién
interna, se toman las mismas medidas al motor A y se realiza un procedimiento
similar. Los datos tomados, junto con la caracteristica Torque velocidad se muestran
a continuacion: Para Ky=0.248 Nm/A

Tabla 6 Datos de torque vs velocidad angular del motor A con acople de un motor
gemelo

Vaplicado Velocidad de I Torque= Kr* I,

[V] eje w [rad*s™] [A] [N*m]

7 25.96 0.0264 0.0065472
10 38.314 0.0298 0.0073904
12 46.5389 0.034 0.008432
15 58.721 0.0427 0.0105896
18 70.597 0.0535 0.013268
20 79.133 0.0596 0.0147808
22 86.071 0.0627 0.0155496
24 94.059 0.0665 0.016492

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 23 Caracteristica torque vs velocidad angular del motor A con acople de un
motor gemelo

Caracteristica Torque vs Velocidad angular del motor A con acople de un motor gemelo
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Fuente: Autores del Proyecto
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La regresion lineal de la caracteristica Torque vs. Velocidad angular arrojo la

siguiente relacion:

(2.15) T=160,36109919-10°w +1,62078065812-10°

Asi la friccion B para esta prueba con el motor a estudiar como carga es:

_ .10 TNm
(2.16) B =160,36109919-10° [ %a 4]

Entonces el aumento en la friccion viscosa antes de acoplar el motor bajo prueba y
después de acoplarlo es debido a la friccion viscosa del motor bajo prueba. Asi la

friccion del motor que queriamos medir es:

2.17) B=160.36-10-6-83.58-10° = 76.78-10° [Nn%a 4]

La friccion anterior aunque corresponde al motor que acciona el eje Y es
considerada de igual magnitud para los dos motores restantes, debido a que la
construccion interna de los motores es igual y la variacion de un motor a otro es

insignificante.
2.7.5 Inercia del Rotor (Jgr)

Para el calculo del momento de inercia del motor, se realiza un montaje que permite
realizar sobre el rotor un movimiento uniformemente acelerado, y midiendo tiempo y
distancia se aplica la segunda ley de Newton. Para realizar dicha prueba se tuvo en

cuenta que:

Si se considera el motor aislado del sistema y una cuerda atada al eje sujeta una
masa que se deja caer libremente, entonces la cuerda hace girar el eje y se
relacionan las variables fisicas para calcular el momento de inercia del rotor. El

montaje es el siguiente:
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Figura 24 Montaje para el calculo del momento de inercia
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£
g

his=a
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Fuente: Autores del Proyecto

La dinamica de la prueba es la siguiente:
La masa parte de reposo (el valor de la masa es 0.30445Kg), cae libremente hasta
que la altura de caida sea 1.6m, se mide el tiempo que tardé la masa en recorrer la

distancia y se plantean las ecuaciones dinamicas en ese instante. Los resultados

fueron los siguientes:

1. Estado inicial:

Figura 25 Estado inicial de la velocidad angular del eje del motor

Miolor

S

Cuerda anrollada

|
%

Masa

Fuente: Autores del Proyecto

En el estado inicial la velocidad angular del eje del motor asi como la velocidad
lineal de la masa es nula. Se deja caer y empieza a adquirir velocidad, considerando

que cae a aceleracion constante, asi el estado final sera el siguiente:
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Figura 26 Estado final de la velocidad angular del eje del motor

I
ﬁ i Cuerds anroilada
oo | RN
— £

Fuente: Autores del Proyecto

Para un movimiento uniformemente acelerado se tiene que:

(2.18) X(@t)=vo(t)-t+%-a-t2

Donde x(t) : distancia recorrida por la masa.

Vo(t) : velocidad inicial.

a : aceleracion constante.
El tiempo medido fue 4.66s (se realizé la prueba varias veces y este fue el tiempo
promedio de las pruebas). Despejando la ecuacién anterior y considerando que

Vo(t)=0, se tiene que la aceleracion es:

(2.19) a= 2%2 Xx=1.6m A t=4.66s

a = 0.147359 m/s?
El radio del eje (r) sobre el cual esta enrollada la cuerda es 0.006m, la velocidad

lineal de la masa esta dada por:

(2.20) v(t)=v, +at

V (t = 4.66s) = v, =0.147359 m/s* * 4.66s = 0.686695m/s
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La aceleracion a es experimentada por la masa, el radio del eje (r) sobre el cual esta
enrollada la cuerda relaciona la aceleracion lineal de la masa (a) con la aceleracién
angular del eje del motor (&), asi como la velocidad lineal de la masa (v) con la

velocidad angular del eje del motor (w):

—a/ -0.147359 m/s® _ 2

(2.21) a=9 = 4.006 =24.5598 rad/s
v/ _0.686695m/s _

(2.22) w=Y = A.OOGm =114.449 rad/s

Ahora, un diagrama de cuerpo libre de la masa muestra que:

Figura 27 Diagrama de cuerpo libre de la masa

1

Masa

e

La sumatoria de fuerzas plantea que:

Fuente: Autores del proyecto

(2.23) D FY =ma=-T+mg
T=mg-ma A m=0.30445Kg
T = (0.30445K(g) ¢ (9.8m/s*) - (0.30445Kg) * (0.147359 m/s*) = 2.9387 N

En el eje del motor se plantea una sumatoria de momentos y se tiene que:

Figura 28 Diagrama de fuerzas en el eje del motor

Fuente: Autores del Proyecto
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De calculos anteriores se encontré que B = 76.78*10° [Nm / rad s™]

Entonces:

(2.28) Tr=Ja +Bw
(2.9387 N)-(0.006m) = J - (24.5598 rad/s2) + (76.78-10°Nm/rad s ™) - (114.449 rad s™)
J=360.133-10° [Kg-m?]
Asi Jgr=360.133*10° [Kg*m?

Ahora bien teniendo caracterizado el motor se pasa a caracterizar las demas

estructuras del robot, este analisis se realizara por ejes.
2.8 CARACTERIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DEL ROBOT

Como ya se menciond el sistema cuenta con tres ejes, y estos estan encadenados
entre si. Cada eje esta compuesto de un sistema de masas interconectadas que
tiene como funcion transmitir por medio de un tornillo, movimiento de un motor a una

carga movil. A continuacion una fotografia de la estructura:

Figura 29 Estructura del robot cartesiano

Finza

Fuente: Autores del Proyecto

En este sistema dinamico las masas hacen parte fundamental del buen desempefio

del sistema de control que se desarrolla, ya que todas las aproximaciones que se
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hagan contribuirdn a incrementar el error del sistema de control. El sistema a
controlar (fotografia anterior) esta formado de un gran numero de masas enlazadas
por sistemas de tornillos sinfin con balineras helicoidales que deberan todas ellas
ser referidas a puntos donde necesitamos accionar los elementos de control.

Como es de esperarse un sistema de masas interconectadas siempre lleva
asociada friccién. La friccion es uno de los parametros fisicos mas dificiles de
modelar. Aqui se realizan pruebas con y sin carga que permiten hacer
comparaciones y deducir las diferencias encontradas como producto de la friccién.

A continuacidn se describen los componentes de cada eje y se calculan los
momentos de inercia asociados, posteriormente todos ellos se refieren al eje del

motor ya que es en el motor que se aplicara el control.
2.8.1 Analisis para determinar el momento de inercia sobre el eje del motor X

Para el eje X se tiene el siguiente esquema simplificado:

Figura 30 Eje del motor X
CARGA MOVIL |

APOQYO

EMGRAMAJE 1 4r ) \"\

b) \

TORHELL O SINFMH

.,
EHGRAHAIE 2 inZ)

.tl

WACNT O, |

Fuente: Autores del Proyecto

En el esquema se presentan los siguientes componentes:

Un motor acoplado a un reductor de velocidad de relacion r = 18/90, a su vez este
esta unido a un tornillo sinfin que se encuentra apoyado en sus extremos y que
tiene como funcién transmitir el movimiento circular que le es introducido por el

piidn. Una balinera helicoidal que transforma el movimiento circular del tornillo a
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un movimiento rectilineo, asi la carga que esta ligada a la balinera helicoidal,

siempre se mueve en linea recta a lo largo del eje.

La carga de la que se habla es la masa de la estructura restante del sistema de
posicionamiento conformado por los demas ejes, y que puede considerarse
concentrada en el punto en que se une con la balinera helicoidal.

Finalmente el motor que tiene una inercia propia conocida, transmite un torque por
medio de un juego de engranajes a una carga total cuyo momento de inercia

efectivo también se calcula. Un esquema compacto sera el siguiente:

Figura 31 Esquema completo del eje de motor

ENGRANAJE 1 n1)

——

e

. mIIItLiA

=,

= EMGHARMIE Z ind)
MOTOR

Fuente: Autores del Proyecto

En el esquema anterior pueden reconocerse dos ejes, el eje del motor que gira a
una velocidad angular que es medida por el encoder y el eje de la carga que gira a
una velocidad que esta relacionada con la velocidad del motor por medio de la
relacion de los engranajes. Se empezara el andlisis para las masas que giran a la
misma velocidad del eje del motor y luego se analizaran las masas del eje

relacionado.

= Masas que giran a la misma velocidad del eje del motor X
El momento de inercia de las masas que giran a la misma velocidad angular con el
eje del motor se suman y contribuye directamente al momento de inercia total sobre

el eje del motor.
» Momento de inercia del motor accionador del eje X

El calculo de este momento de inercia ya fue descrito previamente y se obtuvo que

el motor que acciona el eje X tiene un momento de inercia de 360.133*10° [Kg*m?].
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= Momento de inercia del engranaje 1
El engranaje 1 esta acoplado directamente al eje del motor. Es una pieza de
fundicidn elaborada en hierro de masa 0.03053Kg
Para efectos del calculo del momento de inercia se considerada el pifidn como un
cilindro de radio igual al radio externo. El pifidn se muestra a continuacién, montado
sobre la pieza de union al motor que fue previamente disefada e implementada

para tal fin:

Figura 32 Pifidn que esta montado sobre la pieza de unién al motor

Fuente: Autores del Proyecto

(2.29) d =2.05cm =0.0205m

r= % =0.01025m

Asi el momento de inercia del engranaje 1 sera

(2.30) Je, =M/ = 1/ (0.03053Kg) - (0.01025m)? =1.603-10° [Kgm’]

La pieza que sirve de unién entre el engranaje 1 y el motor tiene una masa de

0.04Kg y un radio de giro de 0.011m, su momento de inercia sera:

(2.31) j, =mr % = % (0.04Kg) - (0.0112) = 2.42 -10° [Kg m?]

La suma de los momentos de inercia de las masas que giran a la misma velocidad
del eje del motor sera:

(2.32) Jx1:JR+‘]E1+JU
Jy1 = 360.133*10° + 1.603*10° + 2.42*10°
J1=364.156*10° [Kg m?]
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= Masas que giran a la velocidad del eje del tornillo del eje X
El eje del motor se conecta al eje del tornillo por medio de un par de engranajes de
90 y 18 dientes para el eje del tornillo y el eje del motor respectivamente. Primero se

calcula el momento de inercia de las masas y luego se refieren al eje del motor.

= Momento de inercia del engranaje 2
El engranaje 2 esta acoplado al eje del tornillo, es una pieza elaborada en fresadora
de un material altamente acerado, su masa es de 0.3018Kg, para efectos del calculo
del momento de inercia se considerada el pifion como un disco de radio igual al

radio externo, el engranaje 2 se muestra a continuacion:

Figura 33 Engranaje acoplado al eje del tornillo

Fuente: Autores del Proyecto

d=9cm=0.09m
r= 9 =0.045m
2

Asi el momento de inercia del engranaje 2 sera

(2.33) I, = %mrz = %(0.3018Kg)-(0.045m)2 =305.5725-10"° [Kgm?]

Para unir el pifidn 2 al eje del tornillo se disefio un pasador de 0.008 m de radio que

también contribuye al momento de inercia, su masa es de 0.068Kg y calculo sera:
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(2.34) J, = % mr? = % (0.068Kg) - (0.008%) = 2.17 -10°° [Kg m?]

El pasador puede apreciarse en la siguiente fotografia:

Figura 34 Pasador que une el pifidn al eje del tornillo

Fuente: Autores del Proyecto

El siguiente elemento a considerar es el tornillo sinfin, que esta sujeto en sus
extremos por medio de chumaceras para las cuales no se considera un momento de
inercia porque estos apoyos estan fijos y aunque la balinera interna gira, su efecto a
la inercia es despreciable (este efecto se tendra en cuenta cuando se analice la

friccion).

= Momento de inercia del tornillo sinfin del eje X
Los tornillos sinfin de la estructura estan hechos de Nylon, este material es un
Termoplastico industrial semicristalino, color blanco hueso y algunas de sus

caracteristicas mas significativas son:

e Resistencia a la fatiga y al desgaste, buena resistencia quimica salvo a
acidos concentrados.

e Buenas propiedades mecanicas y eléctricas.

e Tiene propiedades de autolubricacion.

« Tiene una densidad de 1.135 gr/cm?.
Es muy usado en aplicaciones como:

e Piezas técnicas sometidas a choques, sacudidas e inversiones de sentido.

e Rodillos y cintas transportadoras.
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o Cojinetes, piezas sometidas a frotamiento.

e Engranajes, elementos de transmision.

A continuacion se muestra una fotografia de una parte del tornillo usado en uno de

los ejes:

Figura 35 Tornillo usado en los tres ejes del robot

Fuente: Autores del Proyecto

Una desventaja del nylon es que con el paso del tiempo y debido a la temperatura
puede presentar deformacién en piezas lineales, es decir presenta curvaturas sobre
tramos lineales, estas curvaturas aunque no son muy coénicas pueden afectar el
buen funcionamiento de un sistema como el nuestro.

Los tornillos de los tres ejes presentan deformaciones de este tipo y hacen que en
ciertos puntos de la trayectoria lineal se aumente la friccién y esto contribuye a que
el motor tenga que aumentar el torque para contrarrestar dichas fricciones vy
aumentar la corriente de alimentacion con lo que se disminuye la eficiencia eléctrica
del sistema.

El eje X consta de un tornillo de Nylon de 88 cm. como se muestra en la siguiente

fotografia:

Figura 36 Eje X del robot

Fuente: Autores del Proyecto
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Para el calculo del momento de inercia del tornillo, primero se calcula el radio de

giro, en la siguiente figura se muestra una vista frontal del tornillo:

Figura 37 Vista frontal del tornillo usado en los ejes

Fuente: Autores del Proyecto

Hacemos la aproximacion de considerar como radio del tornillo la semisuma de los

radios interno y externo (para el célculo de la masa del tornillo):

- 223+2,03

(2.35) =2,13cm

Asi considerando el tornillo como un cilindro de 2,13cm de radio y 81cm de altura se

calcula el volumen para relacionarlo con la densidad y hallar la masa:

(2.36) v=h*z*r? = 7(81cm)(2,13cm)* =1154.5cm®
(2.37) m= p*v =(1.135)(1154) =1310.36gr

El momento de inercia del tornillo es (considerando como radio de giro el radio

externo):

2.38) J.. = % m-r?= %(1.31036Kg) -(0.0213m)? = 346.59-10° [Kg m?]

Torn

* Momento de inercia de la carga movil conectada al tornillo del eje X:
Para encontrar la relacion de la inercia entre los movimientos lineal y rotatorio se
realiza un analisis de la energia cinética y se encuentra que el momento de inercia
de la carga debe ser interpretado en el eje del tornillo como (se omite la

demostracion formal):
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(2.39) J, = (m)(x/2x)?

m: masa de la carga [Kg]
x: es el recorrido lineal, en metros, por revolucion (21T radianes) del eje.
La masa m de la carga medida fue de 20.876Kg (para realizar esta medida se

desarmo el robot y se tomo la masa de la estructura).

La distancia lineal recorrida por la masa para una revolucion del tornillo es de 1.1cm.

Asi J| sera:

(2.40) J_ =(20.876Kg)(0.011m/ 27)? = 63.98*10 °[Kg *m’]

La suma de los momentos de inercia de las masas que giran a la misma velocidad

del eje del tornillo sera:

(2.41) Jo=Jdg +Jp +dqm +J,

Torn

Jo = 305.5725*10° + 2.176*10° + 346.59*10° + 63.98*10° = 7.1831*10™ [Kg*m?

= Momento de inercia efectivo en el eje del motor X
Para referir el momento de inercia de las masas que giran a la velocidad del eje del

tornillo (Jx2) al eje del motor basta con aplicar la siguiente relacion:

w

(2.42) J,=d,, (X2
X2 X2 WXl

)2

., . W - .
La relacion de velocidades (—*2)’esta dada por la relacion existente entre el
w
X1

numero de dientes de los pifiones que es 5:1, es decir:

WXZ —
WXl

1
5

Entonces:
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(2.43) J,,'=1.37*10" (%)2 =54.91*10 °[Kg *m?]

El momento de inercia efectivo sobre el eje del motor X sera:

(2.44) J, =3, +J,,'=368.15%10° +54.91%10°°
J, =423.06*%10°[Kg *m’]

2.8.2 Analisis para determinar el momento de inercia sobre el eje del motor Y

Para el eje Y se tiene el siguiente esquema simplificado:

Figura 38 Esquema simplificado del eje Y
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Fuente: Autores del Proyecto

En el esquema se presentan los siguientes componentes:

Un motor acoplado a un pifién de 6 dientes (engranaje 1) y este engrana con un
piidn de 54 dientes (engranaje 2). El engranaje 2 esta unido al tornillo sinfin que
apoyado en los extremos tiene como funcién transmitir el movimiento a la carga
movil. En este caso la carga movil de la que se habla es la masa de la estructura
restante del sistema de posicionamiento conformado por el eje Z y el sistema de la
pinza de sujecion.

En el esquema anterior pueden reconocerse dos ejes, el eje del motor que gira a
una velocidad angular que es medida por el encoder y el eje de la carga que gira a
una velocidad que esta relacionada con la velocidad del motor por medio de la

relacion de los engranajes (1:9). Se empezara el analisis para las masas que giran a
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la misma velocidad del eje del motor y luego se analizaran las masas del eje

relacionado.

= Masas que giran a la misma velocidad del eje del motor Y
El momento de inercia de las masas que giran a la misma velocidad angular con el
eje del motor se suman y contribuyen directamente al momento de inercia total

sobre el eje del motor.

= Momento de inercia del motor accionador del eje Y
El calculo de este momento de inercia ya fue descrito previamente y se obtuvo que

el motor que acciona el eje Y tiene un momento de inercia de 360.133*10° [Kg*m?].

= Momento de inercia del engranaje 1
El engranaje 1 esta acoplado directamente al eje del motor. Es una pieza de
fundicién elaborada en bronce de masa 0.018Kg. Para efectos del calculo del
momento de inercia se considerada el pifion como un cilindro de radio igual al radio

externo. El pifion se muestra a continuacion, puede verse también el pifién 2:

Figura 39 Engranaje y pifiones del eje del motor Y

Fuente: Autores del Proyecto

rN= 0.002m
Nex = 0.004m

r=r, =4mm=0.004m

Asi el momento de inercia del engranaje 1 sera
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(2.45) I, = %mrz = %(0.018Kg)-(0.004m)2 =0.144-10° [Kg* m?]

La suma de los momentos de inercia de las masas que giran a la misma velocidad

del eje del motor sera:

(2.46) ‘]Yl :‘]R +‘]E1
Jy1=360.133*10° + 0.288*10°
Jy1=360.421*10° [Kg*m?]

= Masas que giran a la velocidad del eje del tornillo del eje Y
El eje del motor se conecta al eje del tornillo por medio de un par de engranajes de
54 y 6 dientes para el eje del tornillo y el eje del motor respectivamente. Primero se

calcula el momento de inercia de las masas y luego se refieren al eje del motor.

= Momento de inercia del engranaje 2
El engranaje 2 esta acoplado directamente al eje del tornillo, es una pieza de un
material sintético elaborada en fundicién, su masa es de 0.030Kg, para efectos del
calculo del momento de inercia se considerada el piidn como un disco de radio

igual al radio externo, como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 40 Engranaje acoplado al eje del tornillo (eje Y)
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Fuente: Autores del Proyecto

r=r, =2.8cm=0.028m

Asi el momento de inercia del engranaje 2 sera
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(2.47) A :%mrz :%O.OSKg-(O.OZSm)Z =11.76*10° [Kg - m?]

Para unir el piién 2 al eje del tornillo se cuenta con un pasador de 0.008 m de radio
que también contribuye al momento de inercia, su masa es de 0.05Kg y calculo

sera:

2.48) J, :%mrz =%0.05Kg*(0.008 m)2 =1.6-10° [Kgm?]

= Momento de inercia del tornillo sinfin del eje Y
El material del que esta hecho el tornillo sinfin es de Nylon, igual que el usado en el

eje X, en este caso tiene una longitud de 77cm, asi su volumen sera:
(2.49) v=h*z*r?=7(77cm)(2,13cm)* =1097.5cm*

Y la masa es calculada como sigue:

(2.50) m= p*v=(1.135)(1097.5) =1245.69r

El momento de inercia del tornillo es:

(2.51)

I = % m-r? = % (1.2456Kg) - (0.0213m)? = 282.565-10° [Kg m°]

= Momento de inercia de la carga mévil conectada al tornillo del eje Y
Como ya se explicd anteriormente el momento de inercia de la carga debe ser

interpretado en el eje del tornillo como:

(2.52) J, =(m)(x/2x)?

m: masa de la carga [Kg]

x: es el recorrido lineal, en metros, por revolucion (21 radianes) del eje.

La masa m de la carga medida fue de 10.738Kg (para realizar esta medida se
desarmo el robot y se tomo la masa de la estructura).

La distancia lineal recorrida por la masa para una revolucion del tornillo es de 1.1cm.

Asi J| sera:
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(2.53) J_ =(10.738Kg)(0.011m/ 27)* = 32.91*10 °[Kg *m’]

La suma de los momentos de inercia de las masas que giran a la misma velocidad

del eje del tornillo sera:

(2.54) Jy, =Jg +dp +dq, I,

Torn

Jy2 = 11.76*10° + 1.6*10° +282.565*10° + 32.91*10° = 328.835*10°° [Kg*m?]

= Momento de inercia efectivo en el eje del motor Y
Para referir el momento de inercia de las masas que giran a la velocidad del eje del

tornillo (Jyz) al eje del motor se aplica:

W,
(2.55) Jo.'=J, . (—2)?
Y2 YZ(WYl

. . W, L .
La relacién de velocidades (—2)%esta dada por la relacion existente entre el

WYl
numero de dientes de los pifiones que es 9:1, es decir:
Wy, 1
w, 9
Entonces:
(2.55) 3,,'=623.12%10° (%)2 — 7.69%10°[Kg *m’]

El momento de inercia efectivo sobre el eje del motor Y sera:

(2.56) J, =Jy, +Jy,'=360.29*10° + 7.69*10°°
J, =367.98*10°[Kg*m?]

2.8.3 Analisis para determinar el momento de inercia sobre el eje del motor Z

Para el eje Z se tiene el siguiente esquema simplificado:
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Figura 41 Esquema simplificado del eje Z

Fuente: Autores del Proyecto

En el esquema se presentan los siguientes componentes:

Un motor acoplado a un pifidén de 8 dientes (engranaje 1) que engrana con un pifidn
de 40 dientes (engranaje 2) que esta conectado al eje del tornillo sinfin de nylon que
apoyado en sus extremos tiene como funcién transmitir movimiento a la carga mavil
que esta ligada a el. En este caso la carga de la que se habla es el peso de la pinza
de sujecion.

En el esquema anterior pueden reconocerse dos ejes, el eje del motor que gira a
una velocidad angular que es medida por el encoder y el eje de la carga que gira a
una velocidad que esta relacionada con la velocidad del motor por medio de la
relacion de los engranajes. Se empezara el analisis para las masas que giran a la
misma velocidad del eje del motor y luego se analizaran las masas del eje
relacionado.

= Masas que giran a la misma velocidad del eje del motor V4
El momento de inercia de las masas que giran a la misma velocidad angular con el

eje del motor se suman y contribuye directamente al momento de inercia total sobre

el eje del motor.
= Momento de inercia del motor accionador del eje Z

El calculo de este momento de inercia ya fue descrito previamente y se obtuvo que

el motor que acciona el eje Z tiene un momento de inercia de 360.133*10° [Kg*m?].
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= Momento de inercia del engranaje 1
El engranaje 1 esta acoplado directamente al eje del motor. Es una pieza de
fundicion elaborada en bronce su masa es 0.08g. Para efectos del calculo del
momento de inercia se considerada el piidn como un cilindro de radio igual al radio

externo. El piidn puede verse a continuacion.

Figura 42 Engranaje acoplado directamente al eje del motor Z

Fuente: Autores del Proyecto

rN= 0.003m
Nex = 0.005m

r=r, =5mm=0.005m
Asi el momento de inercia del engranaje 1 sera

(2.57) I, :%mrz :% (0.08Kg) * (0.005)> =1-10 - 6[Kg - m?]

La suma de los momentos de inercia de las masas que giran a la misma velocidad

del eje del motor sera:

Jzi=Jdg g
(2.58) J,, =360.133-10° +1-10°
J,, =361.133-10° [Kgm?]

= Masas que giran a la velocidad del eje del tornillo del eje Z
El eje del motor se conecta al eje del tornillo por medio de un par de engranajes de
40 y 8 dientes para el eje del tornillo y el eje del motor respectivamente. Primero se

calcula el momento de inercia de las masas y luego se refieren al eje del motor.
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= Momento de inercia del engranaje 2
El engranaje 2 esta acoplado directamente al eje del motor, es una pieza bronce
elaborada en fresadora, su masa es de 0.060Kg, para efectos del calculo del
momento de inercia se considerada el pindn como un disco de radio igual al radio

externo, como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 43 Pifidn acoplado directamente al eje del motor
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Fuente: Autores del Proyecto
r=r, =1.675cm=0.01675m

Asi el momento de inercia del engranaje 2 sera

(2.59)

Je, = Yymr? = 1£0.06Kg - (0.01675m)” =8.415-10 - 6 [Kg * m”’]

Para unir el pifidn 2 al eje del tornillo se cuenta con un pasador de 0.008 m de radio

que también contribuye al momento de inercia, su masa es de 0.04Kg y calculo
sera:

(2.60)

J, = ¥4 mr? = 10.04Kg* (0.008 m)” =1.28*10° [Kg*m"’]

= Momento de inercia del tornillo sinfin del eje Z
El material del que esta hecho el tornillo sinfin es de Nylon, igual que el usado en el

eje Z, en este caso tiene una longitud de 49cm, asi su volumen sera:

(2.61) v=h*z*r?=7(49cm)(2,13cm)* = 698.4cm®
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y la masa es calculado como sigue:

(2.62) m= p*v = (1.135)(698.4) = 792.68gr

El momento de inercia del tornillo es:
(2.63)

Jgom = Yy mr® = 1/ (0.79268Kg) - (0.0213m)* =179.815-10° [Kg m”]

» Momento de inercia de la carga movil conectada al tornillo del eje Z
Como ya se explicd anteriormente el momento de inercia de la carga debe ser

interpretado en el eje del tornillo como:

(2.64) J, =(m)(x/2x)?

Donde:

m: masa de la carga [Kg]

X: es el recorrido lineal, en metros, por revolucion (21T radianes) del eje.

La masa m de la carga medida fue de 3.7Kg (para realizar esta medida se desarmo

el robot y se tomo la masa de la estructura).

La distancia lineal recorrida por la masa para una revolucion del tornillo es de 1.1cm.

Asi J, sera:

(2.65) J,_ =(3.7Kg)(0.011m/ 27)? =11.34*10°[Kg *m?]

La suma de los momentos de inercia de las masas que giran a la misma velocidad

del eje del tornillo sera:

(2.66) o, =g +Jp +5n L

Torn

J7> =8.415*10° + 1.28*10° + 179.815*10° + 11.34*10° = 200.85*10°° [Kg*m?]
= Momento de inercia efectivo en el eje del motor Z

Para referir el momento de inercia de las masas que giran a la velocidad del eje del

tornillo (Jz2) al eje del motor se aplica:
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W
(2.67) J..'=J..(—22)?
Z2 ZZ(WZl)

. . W . .
La relacién de velocidades (—22)?esta dada por la relacion existente entre el

WZl
. . o ) W, 1
numero de dientes de los pifiones que es 5:1, es decir: = g
WZl
Entonces:
1
(2.68) J,,'=200.85*10"° (g)2 =8.034*10"°[Kg *m?]

El momento de inercia efectivo sobre el eje del motor Z sera:

(2.69) J, =3, +J,,'=360.133%10° +15.61*10"°
J, =375.743*10°[Kg *m?]

2.9 PRUEBAS PARA DETERMINAR LA FRICCION EFECTIVA POR EJE
CARTESIANO

En esta prueba se aplica un voltaje variable a los motores conectados a la carga de
sus respectivos ejes y se toman los valores de velocidad y corriente, se determina el
torque por medio de la constante Kt hallada previamente para cada motor vy,
posteriormente se realiza una curva de los datos obtenidos que se presentan en una
grafica.

291 EjeX

Tabla 7 Datos para determinar la friccion efectiva del eje X

Val[V] | w][rad/s] la [A] T [N*m]
7 22,11 0,23 0,05704
10 34,42 0,235 0,05828
12 41,397 0,24 0,05952
15 52,331 0,25 0,062
18 64,131 0,26 0,06448
20 72,684 0,27 0,06696
22 80,231 0,28 0,06944
24 87,166 0,29 0,07192

Fuente: Autores del Proyecto

55



Figura 44 Torque vs. Velocidad eje X

0.074
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Fuente: Autores del Proyecto

Después de una linealizacion la relacion encontrada para la curva anterior fue:
(2.70) T =0.00023161366969w + 0.05054731694219

40 50

VELOCIDAD ANGULAR (w) [rad/s]

60

Entonces la friccion dindmica asociada al eje X es:

80

(2.71) B = 231,61366969*10° [N*m/rads™]

29.2 EjeY

Tabla 8 Datos para determinar la friccion efectiva del eje Y

Va [V] w [rad/s] la [A] T [N*m]
7 20,1376047| 0,37 0,095238
10 31,41592 0,375 | 0,096525
12 38,7860948 | 0,38 0,097812
15 50,673879 0,4 0,10296
18 61,0034335| 0,42 0,108108
20 68,2982101| 0,44 0,113256
22 76,6548448 | 0,47 0,120978
24 83,7548427 0,5 0,1287

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 45 Torque vs. Velocidad eje Y

TORQUE vs VELOCIDAD ANGULAR EJE Y
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Fuente: Autores del Proyecto

Después de una linealizacion la relacion encontrada para la curva anterior fue:

(2.72) T =0.00052064002667 @ + 0.07991555165590
Entonces la friccidon dinamica asociada al eje Y es:

(2.73) B =520.64002667 -10° [Nm/rads™]

293 EjeZ
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Tabla 9 Datos para determinar la friccion efectiva del eje Z

Val[V] | w][rad/s] la [A] T [N*m]
7 18,5893 0,36 0,091872
10 30,20762 0,38 0,096976
12 38,312105 0,4 0,10208
15 48,7068 0,42 0,107184
18 61,5998 0,44 0,112288
20 71,3998 0,47 0,119944
22 75,7 0,5 0,1276
24 84,9079 0,53 0,135256

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 46 Torque vs. Velocidad - eje Z
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Fuente: Autores del Proyecto

Después de una linealizacion la relaciéon encontrada para la curva anterior fue:

(2.74) T=0,00063096642133w + 0,07778103767347

Entonces la fricciéon dinamica asociada al eje Z es:

(2.75) B=630.9664-10"° [Nm/rads™]

210 RESUMEN DE PARAMETROS

Con las pruebas anteriores se obtuvieron los parametros necesarios para

caracterizar el sistema y definir posteriormente su funcién de transferencia; los

parametros se resumen en la siguiente tabla:
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TABLA DE PARAMETROS USADOS EN LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL

SISTEMA:

Tabla 10 Parametros usados en la funcidon de transferencia del sistema

Parametro MOTOR/EJE X MOTOR/EJE Y MOTOR/EJE Z
L, [mH] 1.1 1.1 1.1

Ra [Q] 7.9 7 4.1

J [Kg * m7] 423.06*10°° 367.98*10° 376.23*10°
B[N*m/rads”] | 231,613669*10° 520.640026*10°° 630.9664*10°
K. [V / rads™] 0.248 0.2574 0.2552

Kt [N*m / A] 0.248 0.2574 0.2552

Fuente: Autores del Proyecto
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3 FUENTES DE ALIMENTACION

Se disefian varias fuentes de acuerdo a los requerimientos de los componentes que

son energizados, entre ellas estan:

e Fuente principal: es la en cargada de dar la energia necesaria a los
servomotores por medio de los puentes H. (se hacen tres replicas de este
prototipo, una para cada motor). Su tension de salida es de 24V.

o Fuentes auxiliares: son las requeridas por los circuitos de control, asi como
finales de carrera y encoders para su Optimo funcionamiento, tienen el

mismo esquema de la fuente principal y funcionan a 5v.

3.1 FUENTE PRINCIPAL

Este circuito es el encargado de alimentar los puentes H que hacen posible el
manejo de los motores, de manera que se implementan 3 prototipos de fuente
principal para el manejo de los tres motores correspondientes a los tres ejes. La

fuente cumple con las siguientes especificaciones:

VSAL =24V

Imax saL = 3A
Reg. Linea = 0.83%

El esquema de esta fuente es el siguiente:
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Figura 47 Esquema de la fuente
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Fuente: Autores del Proyecto

En el esquema los bloques resaltados (transformador y rectificacion) son de
proposito general, es decir se alimentan las demas fuentes. Las etapas de filtrado y

regulacion se manejan independientemente para cada fuente.

3.1.1 Etapa del Transformador

Esta etapa es la encargada de reducir el voltaje de la linea (110vac) a un voltaje que
es apropiado para la entrada de las fuentes. Las caracteristicas del transformador

son las siguientes:

Verimario = 1T10VAC

Vsecunpario = 33VAC

Potencia Max = 416W

Isec max = 11.3A

lpriM Max = 2.67A

Este transformador es usado para todas las fuentes debido a su gran capacidad de

suministro de corriente.
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El transformador fue tomado del proyecto anterior que realizaron sobre el robot

Edwin Prada y Edwin Forero.?
3.1.2 Etapa de Rectificacion

Esta etapa realiza la rectificaciéon de la sefal sinusoidal entregada por el
transformador. Para este propdsito se usé el rectificador KPBC 2506 (ECG 5326)
que cumple con los siguientes parametros:

Corriente directa promedio: 25A.

Voltaje inverso pico: 600V.

Corriente inversa pico: 300A.

Caida de tension maxima: 1.2V.

La salida de esta etapa va conectada a cada una de las etapas de filtrado de las
fuentes subsecuentes (5V, 24V).

La hoja de datos de este dispositivo (KPBC 2506) se encuentra en los apéndices del

presente texto.
3.1.3 Etapa de filtrado para la fuente Principal

Esta etapa es la encargada de mantener la sefial en un valor DC aproximadamente

constante, su eficiencia depende directamente del valor del condensador usado
para eliminar las pulsaciones entregadas por el puente rectificador. Para el calculo

del valor del condensador se usa la siguiente expresion:®

I
(3.2) C=—2>—
2%V, * f

2 Sistema Accionamiento Robot Cartesiano
% Sedra/Smith
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Donde VR es la tensiéon maxima de rizado, Ipc es la corriente directa sobre la que se

va a operar y f es la frecuencia de la sefal que se esta filtrando. Asi:

c_ 3A
2% (IV) *120Hz

=125004F

El condensador que se uso tiene la capacitancia necesaria y puede operar para

voltajes hasta de 50V.
3.1.4 Etapa de regulacion para la fuente principal
Esta etapa debe garantizar a los puentes H el nivel estable que requieren para

operar correctamente de acuerdo a los requerimientos de los motores. Se

implemento el siguiente circuito:

Figura 48 Etapa de regulacién para la fuente principal

Rz 1
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A
o2
An, Lmya24
F1 )
cl == J ey

Fuente: Autores del Proyecto

Funcionamiento del circuito de regulacion:

El condensador C1 es usado para reducir ruido, mientras que C2 es usado para dar
una buena respuesta transitoria cuando se presenten variaciones en el voltaje de
entrada del regulador. El transistor Q1 tiene la funcion de permitir el manejo de una

corriente superior a la que puede manejar el regulador fijo de 24V LM7824 de la
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firma ST Microelectronics. Este regulador puede manejar 1A en su terminal de
salida segun la hoja de especificaciones del fabricante. Q2 es usado para proteger

el circuito de posibles cortos o sobrecargas a la salida.

El fabricante del circuito integrado LM7824 recomienda valores para C1 y C2 de
10nF y 10uF respectivamente. La resistencia R1 en conjuncion con el voltaje Vge
del transistor PNP (Q1) determinan cuando el transistor de paso Q1 comienza a
conducir. A medida que la corriente de salida excede el valor maximo de disefio
(3A), la caida de voltaje a través de R, hace que Vge de Q, aumente. Q, entra
entones en operacioén forzando el voltaje a través de Ry. De manera que Vout Y Vea1
disminuyen. El transistor Q; debe ser capaz de disipar en condiciones de

cortocircuito una potencia dada por:

(3.2) PD :VENT * IMAx

Donde Vent corresponde al voltaje de entrada al regulador mientras que lyax
corresponde al valor maximo de corriente sobre el cual va a operar la fuente.
Ivax = 3A.
Vent = 37V
P, =32V *3A=96W

Debido a que la corriente de salida maxima del LM7824 segun la hoja de
especificaciones (adjunta en los anexos) es de 1A siempre y cuando se cumpla

que:
6V< (Vin-Vour) <14V
el transistor Q; debe entonces tener un B mayor a 3 (para proporcionar la corriente

restante), considerando que la corriente maxima de la fuente es de 3A. Asi mismo el

voltaje Vce debe ser superior a 35V. Con estos requerimientos para Q4 se escogio el
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transistor de referencia 2N5884 de la firma ON SEMICONDUCTOR, que segun la

hoja de especificaciones cumple con los siguientes parametros:

Veemax = 80V

Vgeon = 0.8V

Pmax = 200W

lcmax = 25A

B =35 (conlc=3A)
Vge (con Ic = 3A)= 0.8V

Par hallar el valor de las resistencias R1 y R2 se realizan los siguientes calculos:
(3.3) log =1m /®Q1:3A/15=0.2A

(3.4) R, =Vgeor / (IsaLgeze = 1so1)

La corriente de salida del LM7824 se elige de manera que sea mayor que lgq1,
suficiente para cubrir las tolerancias de los componentes y las variaciones del Vgeqs.

si son del 20%, la Isa. del LM7824 es 1.2lgq, € Ir1 = 0.2lgqy, por lo tanto:

R1 = VBEQ1 / O.2IBQ2 =0.8V/ 0.04A = 20Q

R, se elige de acuerdo a la limitacion constante de corriente. Si Vge on o2 = 0.5V
R2=Veeonaz/Iw=0.5V/3A =0.167Q
Q; se elige para Ic > Izgqq Y disipar una potencia maxima de:
Ppaz = Venr lsat = 27V (0.2A) = 5.4W

Con estos requerimientos de Q; se elige el MJ2955 que cumple los requerimientos

de disefo.
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Las hojas de datos de los transistores 2N5884 y MJ2955 se encuentran en los

anexos del presente libro.

3.2 FUENTES AUXILIARES

Se implementa una fuente de 5V para la alimentaciéon de los dispositivos que
funcionan con los niveles légicos de ‘0’ y ‘1’ donde el ‘0’ corresponde a OV y el ‘1’
corresponde a 5V. También se usa esta fuente para la alimentacion de los encoders

incrementales y finales de carrera.

Hasta la etapa de rectificacion se usa el mismo circuito de la fuente principal, para la
etapa de filtrado se reduce el valor del condensador teniendo en cuenta que el nivel
de corriente que maneja esta fuente es menor. La etapa de regulacién se realiza por
medio del circuito integrado LM7805, este chip puede suministrar hasta 1A sin
embargo se implementa un circuito similar al usado en la fuente principal para
aumentar la corriente de salida y proteger el circuito de cortos y sobrecorrientes en

la carga.

El diagrama esquematico de la etapa de filtrado y regulacion puede apreciarse a

continuacion:

Figura 49 Etapa de filtrado y regulacion de las fuentes

R2 a1
Vin Ay /ZJ . Y Wout
Qz
2200uF = AN LM7805
R1 )
10nF == J 10uF =
-

Fuente: Autores del Proyecto
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3.3 PUENTE H

Para el manejo de cada uno de los motores que gobiernan cada eje debe
implementarse un puente H, cuya funcién es suministrar una sefal de voltaje a los
motores con un nivel proporcional al ancho de una sefal PWM de control generada
caso por un microcontrolador.

Se usa el circuito integrado LMD18201 que es un puente H de 3A y disenado para
aplicaciones de control de motores y puede operar con fuentes de voltaje de hasta
55V, cuenta con una entrada para sefal Iégica PWM, una entrada de direccién y
una entrada de habilitaciéon del puente. El esquema de este chip dado por el

fabricante se presenta a continuacion:

Figura 50 Esquema del CI del Puente H (LMD18201)

THERMAL FLAG OUTPUT BOOTSTRAP 1 OUTPUT 1 Vg QUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 3 10 11
(i) @) @) (i) (i) O
THERMAL l * i
SENSING —| H— :; KL—H
| — —
UNDERVOLTAGE CHARGE CHARGE
LOCKOUT PUMP PLMP
DRIVE DRIVE
OVERCURRENT
DETECTION
SHUTDOWN
~ — — -
DIRECTION 3 (O—»] —L6_| T r
BRAKE 4 O—b Lo — I
PAM 5 (O—
o T
8 Power Ground /Sense
Signal Ground

Fuente: Hoja de datos. National Semiconductors LMD 18201

El puente puede operar de varios modos segun el tipo modulacién que se este

usando, si se usa PWM absoluto entonces la entrada de direccién determina el
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sentido de giro del motor DC debido a que se invierte la polaridad en la salida, esta
sefal se denomina PWM con signo/magnitud. Otro tipo de PWM consiste en variar
el ancho de pulso util para codificar ambas informaciones direccion y amplitud en la
misma sefal, asi un 50% del ciclo util de la sefial PWM (figura b) corresponde a la
referencia del driver (OV), esto teniendo en cuenta que el valor neto de voltaje
integrado sobre un periodo es cero; de la misma manera un valor minimo del ciclo
util de la sefial PWM (figura a) corresponde a un voltaje de valor eficaz alto y
direccion inversa para el motor, mientras que un valor alto en el ciclo util de la sefial
PWM (figura c) corresponde a un nivel eficaz alto en direccién hacia delante en el
motor. Este ultimo tipo de PWM se denomina control PWM con bloqueo antifase. Si
se usa este método la entrada de PWM del puente H debe estar siempre en estado

I6gico alto, y la sefial PWM debe entrar por el pin de direccion.

Figura 51 Modos de operacion del Puente segun el tipo de modulacion

T
0.1T— 29T,
I—l —| 5V
oy a) Senal PYWM del 10%
T
] "
0.5T . 05T,
5V
| oV b} Senfal PWM del 50%
T .-
0.9T 01T
SV
L L ¢} Sefial PWM del 80%
v

Fuente: Hoja de datos. National Semiconductors

a. Sentido inverso, b. Detencion c. Sentido directo
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A continuacién se muestran las entradas direccion y PWM vy la salida diferencial del

punte H para los dos tipos de control PWM antes descritos:

3.3.1 Control PWM con bloqueo antifase

Figura 52 Control PWM con boqueo antifase

50% CICLO UTIL 750 CICLO UTIL 255 CICLO UTIL

5Y
DIRECCION
PIH 3 0y — L | || -
+Ws — — —
Vo1 - Vo2 ov
Ve L — L -

Fuente: Hoja de Datos. Natonal Semiconductors

Ciclo al 50% esta detenido, ciclo al 75% se mueve hacia delante, ciclo al 25% se mueve hacia atras

Hay que recordar que el pin de entrada PWM se encuentra en estado légico alto. En
la salida que corresponde a la sefal de 50% de ciclo util el promedio de voltaje en la
salida es cero. En la salida que corresponde a la senal de 75% de ciclo util el
promedio de voltaje es positivo es decir hay un flujo de corriente de la salida 1 hacia
la salida 2. En la salida que corresponde a la sefial de 25% de ciclo util el promedio
de voltaje es negativo es decir hay un flujo de corriente de la salida 2 hacia la salida
1.

69



3.3.2 Control PWM con Signo/Magnitud

Figura 53 Control PWM con signo/Magnitud

DIRECCION 5V
(PIH 3) |
o

o o LTI JUF LI

YELOCIDAD BAJA MEDIA RAPIDO BaJA MEDIA RAPIDO
DEL MOTOR

SENTIDO DE
GIRO DEL MOTOR

Vs

HACIA DELANTE HACIA ATRAS

Fuente: Hoja de Datos. Natonal Semiconductors

En este caso el control de la direccion se hace por una entrada independiente a la
sefial PWM y sélo se presentan cruces por cero en la salida cuando hay cambios de

direccion. El circuito implementado es el siguiente:

Figura 54 Circuito implementado para el Puente H

+24u

[

DIRECCION ———— 3 9 [3 9 Out 1
> 10nF
n
EHABLE » 4
+5V 1 J
LMD18201 11 MOTOR

10k 10nF

Flag 9 0
7 Out2

8
€L
e p——>Vsmse
0.10 3

b
>
>
L

Fuente: Hoja de Datos. Natonal emiconductors

La entrada PWM (pin 5) es enviada a +5V, la entrada ENABLE (pin 4) es llevada a
+5V por medio de una resistencia de pull-up de 10KQ y es conectada a un puerto de
salida del microcontrolador. La entrada DIRECCION (pin 3) es conectada al
microcontrolador. El pin 9 conectado con una resistencia de pull-up como se indica

permite que se lance una bandera (activa en bajo) cuando el circuito integrado
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excede la temperatura de 145°C. La resistencia puesta en el terminal de tierra 7
permite tener una sefal que varia de acuerdo con la corriente que esta
consumiendo el motor. Un condensador de 1uF ceramico en paralelo con uno de
300 pF son puestos en el terminal de alimentacion del puente (pin 6) par protegerlo
de efectos transitorios debido a la conmutacion interna de los elementos de
potencia. Internamente este circuito (LMD 18201) tiene un circuito de proteccion
contra sobre corriente, cuando el flanco de temperatura es lanzado.

Los condensadores de 10 nF son sugeridos por el fabricante para este tipo de

aplicacion.

3.4 CALCULO DE LOS DISIPADORES DE CALOR

Los disipadores de calor juegan un papel importante en la proteccién que deben
tener algunos componentes electrénicos para evitar que el calor excesivo los dafie.
Segun el encapsulado en el que vienen los dispositivos, los fabricantes dan la
resistencia térmica entre las junturas y la carcasa; con estos valores asi como la
potencia disipada del componente, la temperatura desarrollada durante la disipacién
y la resistencia térmica entre el disipador-carcasa puede realizarse el calculo del

tamano del disipador.

Los valores de resistencia térmica (carcasa-disipador) para algunas presentaciones

de componentes se indican a continuacion:

Tabla 11 Valores de resistencia térmica para algunas presentaciones de
componentes

Tipo de Contacto directo Contacto con Contacto con grasa y
encapsulado [°C/W] grasa [°C/W] mica [°C/W]
TO-3 0.5-0.7 0.3-0.5 0.4-06.
TO-220 1.0-1.3 0.6-0.8 0.8-1.1
TA11B 0.9-1.1 0.7-0.9 0.8-1.0

Fuente: Hoja de datos National Semiconductors
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Un esquema de la transferencia de calor que se da entre la carcasa y los

componentes, se especifica a continuacion:

Figura 55 Esquema de la transferencia de calor que se da entre la carcasa y los
componentes

g .
T::
BLL PL"
T_' L]
EF,A
T

Fuente: Circuitos Microelectronicas SEDRA/SMITH

Donde:

T,= Temperatura en la juntura [°C]

Tc = Temperatura de la carcasa [°C]

Tp = Temperatura en el disipador [°C]

Ta = Temperatura ambiente [°C]

Pp = Potencia disipada por el componente [W]

8,c = Resistencia térmica entre juntura-carcasa

Bcp = Resistencia térmica entre carcasa-disipador

Bpa = Resistencia térmica entre disipador-medio ambiente.

Las ecuaciones que rigen el circuito térmico dado anteriormente estan dadas por:

(3.5) Ty =T, O, +0,) Py
Bpa = (To-Ta)/ Po
Lo =p/6pba
Donde:

Lo = Longitud del disipador [pulg.]
p = Resistividad térmica (disipador) [pulg-°C/W] (Depende del material).
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El valor de p para el material usado es 4 [pulg-°C/W].
Dado que los transistores de potencia usados en las etapas de regulaciéon de las
fuentes se ponen sobre un mismo disipador se reducen el valor de la resistencia

térmica equivalente, esto es:

(3.6) Bice=0yc/n
(3.7) Bcoe = Ocp /N
donde:

8,ce = Resistencia térmica equivalente entre juntura-carcasa.
Bcoe = Resistencia térmica equivalente entre carcasa-disipador.

n = numero de dispositivos en un mismo disipador.
Los parametros necesarios para desarrollar las formulas anteriormente dadas para

terminar con el calculo de Lp son dados por los fabricantes y se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 12 Parametros de temperatura dados por el fabricante

PARAMETRO | Q2N5884 | Q2N2955 | LMD18201
T, [°C] 125 100 110
Ta[°C] 25 25 25

Byc [CC/W] 0.875 117 1
Bco [°C/W] 0.5 05 0.9
Po [W] 200 150 72

Fuente: Hoja de datos National Semiconductors

De acuerdo con las ecuaciones las longitudes obtenidas para los disipadores son:
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Tabla 13 Longitudes obtenidas para los disipadores

Elemento

Longitud disipador [cm]

Q2N5884 (3) 12
Q2N2955 (3) 12
LMD18201 (1) 5

Fuente: Autores del Proyecto
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4 FUNDAMENTACION TEORICA ACERCA DE LA
CINEMATICA DE LOS ROBOTS

4.1 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control se puede definir como una combinacién de elementos fisicos,
que actuan juntos para realizar un proceso, con el fin principal de garantizar una

salida estable que ha sido preestablecida para dicho proceso.

Es pertinente definir dos conceptos importantes en un proceso a controlar:

4.1.1 Variable controlada y variable manipulada

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide o se controla. La
variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica para

afecta el valor de la variable controlada.

4.1.2 Planta

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de las partes de
una maquina que funcionan juntas, el propdsito de la cual es ejecutar una operacién

particular. Es el objeto fisico que se va a controlar.

4.1.3 Sistemas de control realimentados

Un sistema que mantiene relacion prescrita entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control
de temperatura de una habitaciéon. Midiendo la temperatura real y comparandola
con la temperatura de referencia (la temperatura deseada), el termostato activa o

desactiva el equipo de calefaccibn o de enfriamiento para asegurar que la
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temperatura de la habitacion se conserve en un nivel comodo sin considerar las

condiciones externas.

Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que
también se encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo
humano es un sistema de control realimentado muy avanzado. Tanto la
temperatura corporal como la presién sanguinea se conservan constantes mediante
una realimentacion fisiolégica. De hecho, la realimentacion realiza una funcion vital;
vuelve el cuerpo humano relativamente insensibles a las perturbaciones externas,

por lo cual lo habilita para funcionar en forma adecuada en un ambiente cambiante.

4.1.4 Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo
cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefal de error de actuacion, que es la diferencia entra la
sefal de entrada y la sefial de realimentacién (que puede ser la sefial de salida
misma o una funcién de la senal de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. EI término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control realimentado

para reducir el error del sistema.

4.1.5 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en
lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.
Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el enjuague en la
lavadora operan con base en un tiempo. La maquina no mide la sefial de salida,

que es la limpieza de la ropa.
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En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la
calibracién. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto solo se
usa si se conoce la relacidén entre la entrada y la salina y si no hay perturbaciones
internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control
realimentado. Observe que cualquier sistema de control que opere con una base de
tiempo es en lazo abierto. Por ejemplo, el control del transito mediante senales

operadas con una base de tiempo es otro ejemplo de control en lazo abierto.

4.1.6 Sistemas de control en lazo cerrado vs. Sistemas en lazo abierto

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema.
Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos y baratos para

obtener el control del sistema en lazo abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es
mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema
importante. Por lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que producen

oscilaciones de amplitud constante o cambiante.

Desde senalarse que, para los sistemas en los que se conocen con anticipacion las
entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es aconsejable emplear un control
en lazo abierto. Los sistemas de control en lazo cerrado sélo tienen ventajas
cuando se presentan perturbaciones impredecibles o variaciones impredecibles en
los componentes del sistema. Observe que la valoracion de la energia de salida

determina en forma parcial el costo, el peso y el tamafio de un sistema de control.
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La cantidad de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es
mayor que la que se emplea para un sistema de control equivalente en lazo abierto.
Por tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele tener costos y potencias mas
grandes. Para disminuir la energia requerida de un sistema, se emplea un control
en lazo abierto cuando puede aplicarse. Por lo general, una combinaciéon adecuada
de controles en lazo abierto y en lazo cerrado es menos costosa y ofrecera un
desempeno satisfactorio del sistema general.

4.1.7 Sistema implementado

Se implementa un sistema control PID independiente para cada eje cartesiano de tal
forma que cada actuador recibe una administracién independiente de sus
movimientos, por parte de un microcontrolador. El control se realiza a partir del
sensado hecho a un encoder incremental puesto en el eje de cada uno de los
motores que permite obtener la informacién de velocidad y desplazamiento angular

en los mismos.

El esquema de control que se implementa es el siguiente:

Figura 56 Esquema de control implementado

Sefa i
de error =dlda
ok Contro :
= 'f;' _Ellwgul Actuacior » Planta |conrolada
Senal de
referancia
=enal
realmaniada

Sensor %

Fuente: Autores del Proyecto

A continuacién se hablara del control PID, no se hara por ahora una descripcion
detallada del funcionamiento del sensor (encoder incremental), este tema se tratara

mas adelante.
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4.2 CONTROL PID

Este tipo de control ejecuta tres acciones sobre un actuador. Primero se tratan las

acciones por separado para entender el funcionamiento del modelo compacto PID.
4.2.1 Accion de control proporcional

Para un controlador de accioén de control proporcional, ka relacién entre la salida u(t)

y la sefal de error e(t) es:

(4.1) u(t)=Kye(t)

La funcion de transferencia del controlador sera:

ue _y
E(s) °

(4.2)
Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacién, el
controlador proporcional, es en esencia, un amplificador con ganancia ajustable
(Kp)- En la siguiente figura puede verse un diagrama de bloque del controlador

proporcional:

Figura 57 Diagrama de bloque del control proporcional

+ ~, el uft)
— % K, [—*

Fuente: Autores del Proyecto

El error en estado estable se reduce si se incrementa el valor de ganancia K,. sin
embargo aumentar este valor provocara que la respuesta del sistema sea mas

oscilatoria.
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4.2.2 Accion de control Integral

En un controlador con acciéon de control integral, el valor de la salida del controlador

u(t) varia a una razén proporcional a la sefal de error e(t). Es decir:

du(t)
(4.3) 5 = e

La funcién de transferencia del controlador sera:
u@is) K,

(4.4) U)K,

E(s) s

Para un error de cero u(t) permanece estacionario, en la siguiente figura se ilustra el

diagrama de bloque de dicho controlador:
Figura 58 Diagrama de bloques del controlador integral
* o~ 8l

—_— s

Y

IJII__.-_'-‘:
=

Fuente: Autores del Proyecto

En el control proporcional de una planta, cuya funcion de transferencia no incluye un
integrador 1/s, hay un error en estado estable, o desplazamiento (offset), en la
respuesta para una entrada escaldn. Tal offset se elimina si se incluye la accién de
control integral en el controlador. En el control integral de una planta, la sefal de
control, que es la senal de salida a partir del controlador, es, en todo momento el
area bajo la curva de la sefal de error hasta tal momento. La senal de control u(t)
tiene un valor diferente de cero cuando la senal de error e(t) es cero. Esto es posible

en el caso del controlador proporcional, dado que una senal de control diferente de
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cero requiere una senal de error diferente de cero (una sefal de error diferente de
cero significa que hay una equivalencia).

Aunque la accion de control integral elimina el offset o el error en estado estable,
puede conducir a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta o, incluso,
de amplitud creciente, y en ambos casos, por lo general, se consideran

inconvenientes.

4.2.3 Accién de control Proporcional-Integral

La accion de control de un controlador proporcional-integral se define mediante:

4.5 0 =k et) + 2 [‘e(t)ct
(4.5) u(t) = pe()+T—ij0e()

La funcion de transferencia del controlador sera:

@:kp(ui)
E(s) Ts

(4.6)

en donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral. Tanto K,
como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accién de control integral,
mientras que un cambio en el valor K, afecta las partes integral y proporcional de la
accion de control. El inverso del tiempo integral se denomina velocidad de reajuste.
Como se muestra en la figura 60 la velocidad de reajuste es la cantidad de veces
por segundo que se duplica al parte proporcional de la accién de control. La
velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones por segundo. El
diagrama de bloques del controlador proporcional-integral se muestra a

continuacion:
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Figura 59 Diagrama de Bloques del controlador proporcional-integral
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Fuente: Autores del Proyecto

Si la sefal de entrada del controlador e(t) es un escaldn unitario, la salida u(t) puede

apreciarse a continuacion:

Figura 60 Salida del controlador teniendo como entrada un escal6n unitario
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Fuente: Autores del Proyecto

En sistemas de carga donde se involucra inercia y friccion viscosa, el efecto de una
perturbacion de par que ocurre en el elemento de carga genera un offset que puede
ser corregido por un controlador proporcional integral que mientras exista una sefial
de error, el controlador desarrolla un par para reducir este error, siempre y cuando el

sistema de control sea estable.

4.2.4 Accion de control Proporcional-Derivativa

Cuando la accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
aporta un medio para obtener un controlador con alta sensibilidad.

La accion de control se un controlador proporcional-derivativo (PD) se define

mediante:

82



@.7) u(t) =k, e +k,T, %

y la funcién de transferencia es:

(4.8) %:kp(l+Tds)

en donde K, es la ganancia proporcional y T4 es una constante denominada tiempo
derivativo. Tanto K, como T4 son ajustables. La accion de control derivativa en
ocasiones denominada control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida
del controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la sefal de error. El
tiempo derivativo T4 es el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la
velocidad se hace avanzar el efecto de la accion de control proporcional. En la
siguiente figura puede apreciarse el diagrama de bloques de un controlador

proporcional-derivativo:

Figura 61 Diagrama de Bloques de un controlador proporcional-derivativo

+ Eis] LI(s)
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Fuente: Autores del Proyecto

Si la funcién de error e(t) es una funciéon rampa unitaria, entonces la salida del

controlador u(t) se convierte en lo que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 62 Respuesta del controlador PID a una entrada de rampa unitaria
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Fuente: Autores del Proyecto

Una ventaja de usar una accion de control derivativa es que responde a la velocidad
de cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud
del error se vuelva demasiado grande. Por tanto el control derivativo prevé el error,
inicia una accion correctiva y da mas estabilidad al sistema.

Aunque el control derivativo no afecta en forma directa el error de estado estable,
afiade amortiguamiento al sistema, y por lo tanto permite usar un valor mas grande
de ganancia, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable.

La accién de control derivativa tiene un caracter de prevision, aunque es obvio que
nunca se prevé una accion que no ha ocurrido. Aunque la accion derivativa tiene la
ventaja de ser de prevision, tiene las desventajas que amplifica las sefiales de ruido
y puede provocar un efecto de saturacion en el actuador. Asi mismo la accién
derivativa es eficaz durante periodos transitorios (opera sobre la velocidad de
cambio del error y no sobre el error mismo) por lo que nunca se usa sola, siempre

se usa junto con una accion de control proporcional o proporcional-integral.
4.2.5 Accion de control Proporcional Integral, Derivativa (PID)
Esta es la combinacidén de una accién proporcional, una integral y una derivativa.

Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de

control individuales. La ecuaciéon de este controlador es:
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de(t)

K.
(4.9) u(t)=kpe(t)+_|_—:’ Ioe(t)dt+kad "

La funcién de transferencia del controlador PID es:

U6 gyl
(4.10) E(s) =k, L+ Ts +T,S)

en donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral, y T4 es el tiempo

derivativo. El diagrama de bloques de un controlador PID se muestra a continuacion:

Figura 63 Diagrama de bloques de un controlador PID

+ Eic Fol1+Ts+T, Ty=?) | Uis
..--'""‘\ W ] 2] I : I 'd 1 ]
I

Fuente: Autores del Proyecto

Si la sefial de error e(t) es una funcion rampa unitaria, entonces la sefial de salida

del controlador u(t) es como se observa en la siguiente figura:

Figura 64 Respuesta del controlador PID a una entrada de rampa unitaria
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j = L . .
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ple S -
tr I:l [-

Fuente: Autores del Proyecto

4.3 SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL
En los sistemas de control analégico la accion de control se realiza de forma

continua, es decir, permanentemente. Estos sistemas procesan sefales analdgicas,

las cuales estan definidas en un intervalo continuo de tiempo y su amplitud puede
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adoptar un rango continuo de valores.

En los sistemas de control digital la accién de control se realiza de forma

discontinua, es decir, cada cierto tiempo.

Figura 65 Senal analégica - Senal digital

x(t) 4;

7L

x(t)

a) Senal analdgica b) Senal digital

Por lo tanto, si los sistemas de control incluyen controladores digitales, se hace
necesario la conversion de sefales de analdgicas a digitales a su entrada y de
digitales a analdgicas a su salida.

Un diagrama de bloques de un control digital tipico puede apreciarse a continuacion:

Figura 66 Diagrama de bloques de un control digital

entrada de ; ___________ relioj-""""_"': salida
i trolad

referencia procesador D/A Interfase de plantao con o= aga

digital Potencia proceso e(t)

u(kT) ugt)
controlador
digital
[

| realimentacion IG

Fuente: Ingenieria de control moderna. OGATA

4.3.1 Proceso de muestreo

Los datos adquiridos en el sistema son los correspondientes al desplazamiento

angular o bien la velocidad angular si se tiene en cuenta el tiempo durante el cual se
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toman muestras. Para este propdsito se cuenta con un encoder incremental de 96
ranuras por vuelta (CPR). De esta manera se toma una muestra cada 1,875° de giro

del eje.

El encoder cuenta con una rueda ranurada como la que se muestra en la figura
anterior que al girar entre un diodo emisor de luz infrarroja y uno receptor hace
generar dos sefnales sinusoidales (de frecuencia proporcional a al velocidad del eje)
que de acuerdo a la forma como éste es fijado sobre el eje pueden estar desfasadas
hasta 90° entre si. El diodo receptor de luz infrarroja esta precedido de una delgada
lamina que cuenta con dos filas arqueadas de agujeros que estan desfasadas de tal
forma que los agujeros de una fila coinciden con los espacios que hay entre los

agujeros de la otra fila, esto puede apreciarse en la siguiente figura:

Figura 67 Filas de agujeros del receptor del encoder

Fuente: Autores del Proyecto

La forma como estan hechas las filas de agujeros del receptor del encoder permite
decodificar la direccién en que se gira el eje del motor, este proceso se describira
posteriormente.

Después que los datos son entregados por el encoder un circuito toma las sefiales
sinusoidales y las transforma en sefiales cuadradas para que sean sefales aptas
para el procesamiento digital.

El sistema electronico disefado cuenta los pulsos que se dan en un tiempo
denominado tiempo de servo (5,1ms) y con base a ese conteo se realizan los
célculos de velocidad y desplazamiento del eje con los cuales se realiza la
compensacion del movimiento, generando una sefal de salida para el control del

driver del motor que varia cada tiempo de servo de acuerdo a los datos tomados.

4.3.2 La Planta a controlar
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Anteriormente se encontraron los parametros necesarios para la caracterizacion del
sistema a controlar, teniendo en cuenta que se trata de un motor DC para el que se
tienen los datos de inercia y friccion viscosa, y ademas se establecié la resistencia e

inductancia de armadura. La funcién de transferencia estara formada como sigue:

(4.11) G, (s) = Ky
(sL, +R,)(sJ +B)+ K K;

Como se tienen tres sistemas conformados cada uno por un eje cartesiano que
consideramos independientes entre si para el control, entonces se establecen las

tres funciones de transferencia de acuerdo con los siguientes parametros que fueron

encontrados anteriormente:

Tabla 14 Parametros para establecer las funciones de transferencia

Parametro MOTOR/EJE X MOTOR/EJE Y MOTOR/EJE Z
Lo [mH] 1.1 1.1 1.1
Ra [Q] 7.9 7 4.1
J [Kg * m?] 423.06*10° 367.98*10° 376.23*10°
B [N*m / rads™] 231,613669*10° 520.640026*10° 630.9664*10°
Ko [V / rads™] 0.248 0.2574 0.2552
Kr[N*m/ A] 0.248 0.2574 0.2552
Fuente: Autores del Proyecto
Las funciones son:
0.248
4.12 G, (s) =
(4.12) «(5) 465.3%107°s% +3.342*10 s + 63.33*10°°
0.2574
413 G, (s) =
(4.13) V() 404.77*107°s? + 2.576*10 s + 69.89*10°
(4.14) G, (s) = 0.2552

413.853*10°°s” +1.543*10°s + 67.714*10°°
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Con las funciones anteriores se establecen las constantes de los compensadores

PID que se implementan para cada sistema.

El Control System toolbox de MATLAB permite realizar una simulacién para el

sistema realimentado de compensador-planta estas simulaciones permiten

establecer unos valores apropiados para K, ki y ky de tal forma que se mejore la

respuesta del sistema. Dado que el sistema no cumplia con las caracteristicas para

los métodos tipicos se hallaron estos valores a prueba y error. Los valores que se

fijan para estas constantes se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 15 Constantes del controlador PID

Sistema Ko Ki kg
Eje X 10 0.1 0.8
EjeY 10 0.1 0.8
Eje Z 10 0.1 0.8

Fuente: Autores del Proyecto
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5 SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL

El sistema electronico de control permite medir la velocidad del motor tomando la
sefal entregada del encoder puesto en el eje de cada motor, estos datos se
procesan y se calcula el angulo barrido por el eje, se calcula el error en la posicion y
con base a esté se calcula la salida de PWM, que es acoplada a la entrada del
puente H que entrega un nivel de voltaje al motor proporcional al error. El sistema
comunica el computador con el microcontrolador por medio de una interfaz RS232
(también se da la opcién de RS485) para la asignacion de los comandos que

permiten introducir la posicion deseada y la velocidad maxima.

5.1 MICROCONTROLADOR PIC 16F877

El microcontrolador PIC16F877 de microchip es una buena opcién para llevar a
cabo la implementacion de un servomotor DC. Las principales caracteristicas de
este microcontrolador de 40 pines es que posee 5 puertos con un total de 33 lineas
de E/S, un conversor A/D con 8 canales de entrada, un puerto paralelo esclavo
(PSP) de 8 bits con 3 senales de control correspondientes a RD# (Lectura), WD#
(Escritura) y CS# (Activacion/Desactivacion) del PSP, puerto serie sincrono (SSP),
USART vy otras caracteristicas como bajo consumo de energia, grandes memorias

de datos RAM y EEPROM y de cédigo tipo Flash entre otras caracteristicas.

El PIC maneja muchas funciones en el uso del servomotor, por ejemplo:

e Interfaz del control del usuario
e Medida de la posicién del motor
e Computo del perfil de movimiento

e Codmputo de la sefial del error y del algoritmo de compensacion PID.
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e Generacion de la sefal PWM para el driver del motor

e Comunicacion con memoria EEPROM no volatil.

Se implementan tres sistemas de control uno para manejar el motor de cada eje y
en cada prototipo se implementa un microcontrolador PIC16f877. Se usan ftres
microcontroladores debido a que cada uno debe estar procesando datos en forma

dedicada (compensacion PID) y no seria optimo manejar los tres compensadores

desde un solo microcontrolador.

Un diagrama de la configuracion de los pines del PIC16F877 se muestra en la figura

68.

Figura 68 Microcontrolador PIC16F877
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Fuente: Hoja de datos Microchip PIC16F877

Se maneja una frecuencia de 20 MHz y para este microcontrolador se obtiene una

velocidad de 0.2us por instruccidon, a menos que la instrucciéon sea de salto donde el



tiempo es del doble (0.4us). La arquitectura que posee este microcontrolador es
tipo RISC avanzada con un juego de 35 instrucciones de 14 bits de longitud. Posee
algunas opciones adicionales como un modo SLEEP de bajo consumo de energia,

perro guardian (WDT) y proteccion de la memoria de cédigo programable.

5.2 ESTRUCTURA DEL HARDWARE

El motor de corriente continla que controla esta aplicacion funciona maximo con 24
VDC vy tiene una velocidad de 850 RPM sin carga (velocidad real medida). Este
motor tiene un encoder incremental que proporciona una resolucion de 96 conteos
por revolucion (CPR). Aunque el disefio con algunas modificaciones puede ser
compatible con casi todos los motores de corriente continia que tengan un encoder
incremental.

El circuito cuenta con parada de emergencia que puede ser activada o bien por los
finales de carrera puestos al inicio y fin de la parte util de los ejes, o bien por dos
pulsadores destinados para tal fin. Un pulsador es asignado para detener un eje
independientemente del resto del sistema y otro pulsador es asignado para dar una
parada de emergencia total a todos los ejes. La nomenclatura que se usa dentro del

circuito para definir las entradas anteriores es la siguiente:

Tabla 16 Nomenclatura usada para definir entradas en el PIC

Entrada Puerto asignado al uC Funcién
FC1 RB7 Final de carrera inicio del eje.
FC 2 RB6 Final de carrera extremo del eje.
PE E RB5 Parada de emergencia eje.
PET RB4 Parada de emergencia total.

Fuente: Autores del Proyecto

Para las entradas anteriores se implementa un filtro basa bajas (tipico) para eliminar
los rebotes que se puedan originar en la conmutacion.

Un diagrama esquematico del circuito de esta aplicacion se muestra a continuacion:
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Figura 69 Circuito Principal de Control
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Fuente: Autores del Proyecto

El motor DC es manejado por el puente H integrado LMD18201 que puede entregar
una corriente de salida de 3 A. El funcionamiento de este dispositivo fue descrito en
el capitulo 3.

La salida PWM1 del microcontrolador esta conectada a la entrada DIR del puente-H,

esto por que se esta implementando control PWM con bloqueo antifase. Se

93



obtienen mas pérdidas por conmutacién cuando el puente es conducido de este
modo, porque los cuatro dispositivos en el puente se cambian para cada transicion
en la senal PWM. Sin embargo, este arreglo provee de un método facil de control
bidireccional con una sola sefial de entrada. Por ejemplo, un ciclo de PWM del 50%
de duracion entregado al puente-H produce torque cero al motor. Un ciclo de 100%
de duracion producira un torque maximo del motor en la direccion hacia adelante,
mientras que una duracion de ciclo de 0% producira el torque maximo del motor en
la direccidon opuesta. El otro control de la sefal es el entregado por el puerto RE2
que corresponde a la entrada de habilitacion que selecciona que la salida del
puente-H este encendido o apagado (para apagar la salida esta entrada debe estar

en alto).

La salida de los canales A y B del encoder son convertidas a pulsos que estan en
cuadratura entre si, luego son convertidos a sefiales de nivel légico TTL (por medio
de los inversores schmitt trigger). Las salidas después se decodifican en un tren de
pulsos (un puso pro ranura) o salida baja (dependiendo del sentido de giro del
motor) con un flip flop dual tipo D (74HC74). En el siguiente cuadro se muestra un
diagrama, indicando la salida del circuito del decodificador para cada direccion del

motor:

Figura 70 Salida del circuito decodificador para cada direccion del motor

AQUI EL MOTOR CAMBIA DE DIRECCION
| | | | | | |
| | | | / | | |
ENC. CH. A | | | |
| | | |
ENC. CH.B ]
|
CONTEOQ EH SENTIDO H ﬂ —|
FORWARD | | ] |
| |
| |
| |
| |

CONTED EH SEHTIDO
REVERSE

Fuente: Autores del Proyecto
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El tren de pulsos o salida baja de los flip-flop D estan conectadas a las entradas de
reloj TimerO y Timer1, respectivamente. EI conteo de los avances hacia delante
(forward) y en reversa (reverse) acumulativos son guardados por los timers,

mientras el microcontrolador esta realizando otras tareas.

El interfaz principal del usuario es una conexion RS-232 al PC. Se utiliza en el
disefio un transmisor/receptor MAX232. Este circuito integrado soporta
comunicacion half-duplex y absorbe energia de la bomba de corriente formada por
los condensadores (Figura 70 Circuito principal) para generar los voltajes de
transmision requeridos por el estandar RS-232. Los puertos RC6 y RC7 son usados
por el microcontrolador como puertos de transmisién y recepcion respectivamente.
Esta interfaz permite comunicar un solo sistema de eje con el PC. Para la
comunicacion de los tres sistemas de ejes cartesianos con el PC simultdneamente
se sugiere una red RS485 que permite usar un bus para la comunicacién de los tres
microcontroladores. Las tarjetas implementadas permiten usar los dos tipos de
comunicacion variando la posicion de un switch (DPDT), los pines de trasmisién y
recepcion son los mismos, un pin de control requerido para la interfaz RS485 es
asignado al puerto RC1 del microcontrolador.

El tiempo de actualizacion del sistema que es funcion de la constante de tiempo
eléctrica (minimo tres veces este tiempo) es llamado tiempo de servo. Una senal
cuadrada de periodo igual al tiempo de servo es entregada por el puerto RC5 para
tener una referencia en la deteccion de errores. El valor del PWM es actualizado

cada tiempo de servo.

5.3 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

El software del servomotor realiza los calculos de posicién del servo y proporciona

comandos para interpretar y crear un control de perfiles de movimiento.
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5.3.1 Calculos del Servo

Las funciones del servomotor son implementadas en la rutina de servicio de la

interrupcion (ISR), que debe realizar las tareas siguientes:

e Obtener la posicion actual del motor
¢ Obtener la posicion deseada del motor
e Encontrar el error en la posiciéon

e Determinar la nueva duracion del ciclo de trabajo del PWM

El Timer2, la base de tiempo para el médulo CCP1, se utiliza para generar las
interrupciones que miden el tiempo de los célculos del servo (tiempo de servo).
Esto asegura que los cambios del ciclo de trabajo del PWM sean sincronos con el
periodo del PWM.

La frecuencia de la sefial PWM que maneja el motor debe ser lo suficientemente
alta para que se produzca una cantidad minima de corriente pico en la armadura del
motor DC. La magnitud de la corriente pico es funcién de la frecuencia del PWM,
asi como de la resistencia e inductancia de la armadura del motor DC.
Principalmente, la frecuencia de PWM se elige para que este justo fuera del rango
de frecuencia audible. Dependiendo de las perdidas auditivas que se hayan tenido
una frecuencia de PWM entre los 15 KHz - 20 KHz esta bien. No es necesario fijar
una frecuencia de PWM mas alta, ya que esto solo aumentara las pérdidas en la
conmutacién del puente H integrado que maneja el motor. Para esta aplicacion, el
microcontrolador (PIC16F877) funciona a 20 MHz y la frecuencia del PWM es 19,53
KHz. Para esta frecuencia de PWM, una interrupcion del Timer2 ocurrira cada
51usec. Pero como los calculos del servo no necesitan ser realizados tan seguido,
se usa el post-escalador del Timer2 para fijar el periodo de interrupcion del Timer2
diez veces mayor (510usec). Usando el post-escalador, las interrupciones se
pueden generar en cualquier frecuencia a partir de la 1/2 a 1/16 de la frecuencia

PWM. Después se realiza una rutina que aumenta este tiempo otras diez veces
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(5.1ms) para que el tiempo del servo sea coherente con la dindmica del motor. Lo
anterior teniendo en cuenta que 5.1ms es mayor que tres veces las constantes de

tiempo eléctricas de los motores.*

5.3.1.1 Actualizacion de Posicion

La primera tarea a realizar en los calculos del servo es determinar exactamente
donde esta el motor en el momento ‘actual’. La funcién UpdPos() es llamada para
obtener la nueva posicién del motor (actual). Como se mencionado anteriormente,
el TimerO y Timer1 se utilizan para acumular los pulsos altos y bajos que se derivan
de las sefiales de salida del encoder. Los contadores nunca son borrados para
evitar perdidas de informacion de conteo. Por el contrario, los valores de los
registros TimerO y Timer1 acumulados durante el periodo anterior de la muestra se
restan de los valores actuales del timer usando como aritmética complemento a dos
con signo. Este célculo proporciona el numero total de pulsos altos y bajos pulsos
acumulados durante el periodo de actualizacién del servo. El uso de la aritmética
de complemento a dos, también calcula cuando hay un desbordamiento del timer
que puede ocurrir desde la ultima lectura. El conteo de pulsos descendentes
(reverse), DnCount, se resta de UnCount, conteo de pulsos ascendentes (forward),
esto da un resultado con signo que indica la distancia total (y la direccién) que se
recorrié durante el periodo de muestreo. Este valor también representa la velocidad
medida del motor en conteos del encoder por periodos de actualizacién del servo
(5.1ms) y se almacena en la variable mvelocity.

La medida de la posicion del motor es almacenada en la variable mposition. Los
24 bits mas significativos de mposition guardan la posiciéon del motor en conteos
del encoder. Los 8 bits menos significativos de mposition representan el conteo
fraccional de los conteos del encoder. Es decir el valor se escala por 256 para poder
tener desplazamientos pequefios de posicién. El valor de mvelocity es agregado a
mposition para encontrar la nueva posicion del motor. Con 24 bits, la posiciéon

absoluta del motor puede ser medida hasta 174762 revoluciones de eje usando un

* Hoja de datos de microchip para microcontrolador pic16f877
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encoder de 96 CPR. Si se necesita cubrir mayores distancias con el motor, el

tamano de mposition podria aumentarse segun la necesidad.

5.3.1.2 Actualizacion de la trayectoria

Cuando se sabe donde esta el motor, se necesita determinar de dénde a donde
debe ir el motor en el siguiente tiempo de servo. El comando de posicion del motor
es almacenado en la variable position. El tamafo de position es 32 bits,
nuevamente los 8 bits menos significativos representan conteos fraccionarios del
encoder (es decir el dato que se ingresa de posicion debe estar escalado por 256).
Cuando el valor de la posicion es constante, el eje del motor sera sostenido en una
posicion fija. El servomotor puede funcionar a una velocidad dada agregando un
valor constante a position en cada actualizacion del servo. Los bits fraccionarios
en position permiten que el motor funcione a muy bajas velocidades. Ademas para
que el servomotor produzca un movimiento suave, se necesita un algoritmo de perfil
de movimiento que controle la velocidad y la aceleracion del motor. En el contexto
de esta aplicacion, se debe controlar la rata a la cual position es cambiada. La
funcién UpdTraj() hace este trabajo y su propésito es determinar el siguiente valor
requerido de position, basado en los parametros actuales de perfil de movimiento.
Para esta aplicacion, la distancia del movimiento, el limite de velocidad, y el valor de
aceleracién se requieren para ejecutar el perfil. Con estos datos, el servomotor

producira un patron trapezoidal de velocidad.

En el anexo 1 se muestra un diagrama de flujo de la funcion UpdTraj(). Si el perfil
de movimiento esta corriendo y la salida de PWM no esta saturada (indicado por las
banderas de stat.run y stat.saturated respectivamente) el algoritmo de perfil de
movimiento encontrara el siguiente valor para position. En el anexo 2 se muestra

un diagrama de flujo de la operacién para el perfil del movimiento.

El perfil del movimiento se ejecuta en dos fases. La primera mitad de la distancia

del movimiento es recorrida en la primera fase y la distancia restante en la segunda
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fase. La bandera de stat.phase indica la fase actual del segmento de movimiento.
La mitad de la distancia total que es recorrida se almacena en la variable

phaseldist. La posicion final de destino para el motor se almacena en el fposition.

El limite de la velocidad para el perfil del movimiento se almacena en la variable
vlim. La velocidad actual del motor se almacena en velact. El valor de aceleracion
para el perfil se almacena en accel. El tiempo de retardo del perfil de movimiento
se almacena en la variable dtime. Esta variable determina al perfil de movimiento
cuantos periodos de actualizacién de servo se deben esperar antes de ejecutar un
siguiente segmento del movimiento. Finalmente, la direccién del movimiento es

fijada por la bandera stat.neg_move.

Una vez que las variables usadas para el perfil de movimiento hayan sido cargadas,
la bandera stat.motion es fijjada a ‘1’ y el movimiento comienza poniendo en
marcha la siguiente actualizacion del servo. Esta bandera es borrada cuando el
perfil del movimiento ha terminado.

El motor puede funcionar en alguna velocidad deseada agregando un valor
constante a position en cada actualizacién del servo, forzando el servomotor a
seguir la nueva posicion comandada. El valor sumado a position en cada
actualizacién del servo se almacena en la variable velact. Ademas, el motor
acelerara (o desacelerard) a una tasa constante, si se agrega o resta un valor a
velact en cada actualizacién del servo. El valor de aceleracién para el perfil se
almacena en la variable accel. El valor de accel se agrega a velact en cada
actualizacion del servo. El valor de velact después es sumado o restado de la
posicion comandada del motor, position, dependiendo del estado de la bandera
stat.neg_move. El valor de velact se resta de phaseldist para no perder la cuenta
de la distancia recorrida en primera mitad del movimiento. El motor deja de acelerar
cuando velact es mayor que vlim. Después que el limite de velocidad ha sido
alcanzado, flatcount se incrementa en cada periodo de actualizacién del servo
guardando el numero de actualizaciones del servo para las cuales no ocurre

ninguna aceleracion.
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La primera mitad del movimiento es completada cuando phaseldist es cero o
negativa. En este momento, la bandera stat.phase se fijja a “1”. Entonces la
variable flatcount es decrementada en cada periodo del servo. Cuando el
flatcount = 0, el motor comienza a desacelerar. El movimiento ha sido completado
cuando velact = 0. Por lo tanto el perfil del movimiento espera el numero de
periodos de muestreo almacenados en dtime. Cuando el dtime es 0, el destino
previamente calculado en fposition es escrito a la posicion comandada del motor y
la bandera stat.motion es borrada para indicar que el perfil del movimiento ha

terminado.

Cuando se termina el perfil de movimiento, la funcién UpdTraj() revisa los valores
actuales del segmento de movimiento en segnum para ver si se ejecuta otro
segmento del movimiento (esto porque pueden programarse varios perfiles de
movimiento). Los primeros y ultimos segmentos de movimiento que se ejecutaran
se almacenan en firstseg y lastseg, respectivamente. Si segnum no es igual
lastseg, entonces el segnhum es incrementado y la funcion SetupMove() es
llamada para cargar los nuevos parametros del segmento en las variables del perfil

de movimiento.

5.3.1.3 Calculo del Error

La funcion de CalcError() resta la posicion medida del motor, mposition, de la
posicion ordenada al motor en la variable position, para encontrar el error en la
posicion. El resultado del error en la posicién se desplaza a la derecha desechando
los 8 bits menos significativos que contienen los datos fraccionarios. Esto deja el
resultado del error en la posicion en 24-bit en la variable u0, que luego es

normalizado a 16 bits para calculos posteriores.

100



5.3.1.4 Calculo de la duracién del ciclo de trabajo del PWM

La funcién CalcPID() implementa un algoritmo de compensacién proporcional-
integral-derivativo (PID) y usa el resultado del error en la posiciéon de 16 bits
almacenado en u0 para determinar el siguiente valor requerido del ciclo de trabajo
del PWM. Las constantes de ganancia del PID, kp, ki, y kd, son almacenadas
como valores de 16 bits.

El término proporcional del algoritmo de PID proporciona una respuesta al sistema
que es funcién del error inmediato en la posicion, u0. EI término integral del
algoritmo de PID acumula sucesivamente los errores en la posicion, calculados
durante cada bucle de iteracion del servo. El efecto del término integral es reducir
pequenos errores de posicion en estado estable y a baja frecuencia del sistema
mejora la ganancia de lazo abierto.

El término diferencial del algoritmo PID es funcion de la velocidad medida en el
motor, mvelocity, y mejora la respuesta en lazo cerrado del servosistema a alta
frecuencia.

Después de que los tres términos del algoritmo de PID se suman, el resultado de 32
bits sera almacenado en ypid y es reducido a 24 bits. Los 16 bits mas significativos
del ypid se utilizan para fijar la duracion del ciclo de trabajo, que divide eficazmente
la salida del algoritmo del PID por 256. Puesto que el médulo de PWM tiene una
resolucion de 10 bits, el valor en los 16 bits mas significativos del ypid son
chequeados para ver si excede +511 o -512. Cuando ocurre esta condicion, la
duracion del ciclo de PWM se fija en el maximo limite positivo o negativo y la
bandera de stat.saturated es puesta en ‘1’.

La posicion comandada no sera actualizada por UpdTraj() cuando la salida del
PWM se satura. Ademas, se omite la acumulacién integral en el algoritmo PID.
Esto permite que el servomotor reanude suavemente el movimiento cuando termine
la condicién de saturacion. Si el error integral y el perfil del movimiento continuaran
actualizandose, el servomotor produciria movimientos repentinos y errados al

recuperarse de una sobrecarga mecanica.

101



= Recursos del microcontrolador PIC

Hay un amplio rango de dispositivos microcontroladores PIC que se pueden utilizar
para poner ejecucion las aplicaciones del servomotor, dependiendo del nivel de
funcionamiento que se necesite. Para comenzar, debe considerarse el tiempo de

procesamiento necesario para los calculos del servo.

Una gran cantidad de tiempo es gastado en los célculos del servo ejecutando el
compensador, que requiere unas o mas multiplicaciones dependiendo del tipo de
algoritmo usado. Son requeridas tres multiplicaciones de 16 x 16 con signo por el
algoritmo del compensador de PID usado aqui. Puesto que la actualizacién de los
calculos del servo se debe realizar con frecuencia, un multiplicador del hardware
puede proporcionar una reduccion significativa en el ancho de banda del PIC. Con
un multiplicador de hardware de 8 x 8, cada multiplicaciéon 16 x 16 se puede realizar
en aproximadamente 32 ciclos de instruccion. Sin el multiplicador del hardware,
cada multiplicacion puede tomar 500 ciclos de instruccion o mas, dependiendo del

algoritmo que se use.

La resolucion disponible del timer debe ser considerada cuando es usado el método
de deteccion de posicion descrito aqui. Las RPM maximas del servomotor son
funcion de la resolucion del timer, de la actualizacion de frecuencia del servo, y de la
resolucion del encoder incremental. Dado que la aritmética de complemento a dos
se utiliza para encontrar la posicion del motor, los timers usados para acumular los
pulsos del encoder no deben incrementar mas que 2" conteos durante cada

intervalo de actualizacion del servo, o la informacion de la posicion se perdera.

= Implementacién del encoderPIC

Una férmula que se puede utilizar para calcular el maximo RPM se da en la siguiente

ecuacion:
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2NLx f %60
RPM,,, =— s “%
MAX CPR

donde:
N: representa la resolucion del timer en bits,
fs: es la frecuencia de actualizacion del servo,

CPR: es la resoluciéon del encoder.

El encoder incremental usado en esta aplicacion proporciona 96 CPR. La frecuencia
de actualizacion del servo es de (5.1ms)™'= 196 Hz. Asi la velocidad maxima a la que

podra correr el motor para esta aplicacion sera:

QNLHf %60 2% *196%60

RPM,,,, =
MAX CPR 96

=15686RPM
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CONCLUSIONES

Se realizo la caracterizacién de un sistema de posicionamiento para un robot

cartesiano.

Se adecuaron los componentes fisicos de un robot cartesiano existente en la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones y se
disefiaron piezas que mejoraron factores como la friccién viscosa que

afectan el desempefio del sistema de posicionamiento.

Se realiz6 un modelo matematico de los principales componentes del
sistema en el marco de referencia de los actuadores (motores DC), con este
modelo se realizé una simulacién que permitié determinar las constantes del
compensador PID digital que se implementd, para controlar cada uno de sus

movimientos.

Se disenaron e implementaron las fuentes de alimentacion que permiten que
los puentes H que manejan los motores funcionen adecuadamente para

controlar el desplazamiento del eje de los mismos.

Se implementoé un algoritmo capaz de realizar el control PID sobre el sistema
de posicionamiento, asi como la modulacién PWM que permite que el puente

H funcione adecuadamente.

Se realizo una interfaz de comunicacién RS232 entre el sistema de control y
el PC, que permite que los comandos de posicién, velocidad y aceleracién
puedan ser establecidos desde el PC, asi como las constantes del

compensador PID.

104



RECOMENDACIONES

Se observo que parte del desempefo del sistema de control depende del
mantenimiento que se haga a la estructura mecanica, asi que se recomienda
que se haga una lubricacion a los ejes del robot cartesiano como a las

salineras y chumaceras.
Se recomienda verificar periddicamente el estado de los finales de carrera
para que en caso de un sobrepaso no se tengan problemas con los

bobinados de los motores.

Se deja propuesta una red RS485 para hacer una comunicacion simultanea

de los tres ejes.
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ANEXOS

Anexo A Diagrama de flujo de Actualizacién de Trayectoria
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Anexo B Diagrama de flujo de la operacién para el perfil del movimiento
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