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Resum

Resum

El comportament dinamic de sistemes amb moviments rapids és sovint contrari a la intuicid i la
major part de les decisions de la cadena de transmissié (motor, transmissié i components
auxiliars) s'obtenen en base a I'ajust de |'estratégia de control. Aquest treball presenta una
metodologia de seleccié de motors i transmissions per a moviments rapids basada en el métode
de la poténcia transitoria i I'energia cinética, representant les caracteristiques del receptor i del

motor en el diagrama P — K.

La metodologia desenvolupada en aquesta tesi doctoral es basa en dos aspectes importants de
la seleccié d’accionaments per a moviments rapids. El primer fa referencia a la forma del
diagrama de moviment i les seves implicacions en estratéegies per a moviments de recorreguts
diversos i la seva relacié amb el dimensionat de I'accionament. El segon aspecte és la definicio

del model que representa de forma ajustada el comportament del sistema.

La forma del diagrama de moviment s’aborda en dues parts. La primera fa referéncia a
I'estratégia de moviment optima per un determinat receptor, ja sigui triangular o trapezial. El
resultat d’aquesta part és una metodologia que permet relacionar el receptor o conjunt de
receptors amb I'accionament i determinar quin és I'error respecte la disposicié optima per una
estratégia triangular o trapezial. Un cop determinada I'estratégia més adequada el parametre
que s’utilitza per al dimensionat de I'accionament és I'acceleracié del receptor. La segona part
de I'analisi del diagrama de moviment estudia I'efecte de la variacié de I'acceleracio si les
transicions de la velocitat és suavitzen. S’obté d’aquesta part un valor de 'acceleracié del

receptor en funcio de la variacié de I'acceleracié en el temps.

3|Pagina



Capitol 1. Introduccio

La definiciéd del model proposada en treballs anteriors a aquest treball considera el rendiment
unitari i es negligeix el parell associat al receptor. En aquesta tesi doctoral es consideren aquests
parametres el les equacions ampliant, aixi, el camp de validesa del métode P — K a sistemes
amb rendiments diferents a la unitat i amb valors de parell associat al receptor representatius.
El resultat de I'aplicacié del métode és un motor valid per accionar el receptor i una relacio de

velocitats entre el motor i el receptor que permet seleccionar la transmissié adequada.

El metode facilita la comparacié entre diferents sistemes, ja sigui un sol receptor i un conjunt de
motors, o bé, un conjunt de receptors i un motor valid per tots ells. En aqueta tesi doctoral
s'aborden els fonaments teorics del métode i el desenvolupa una metodologia d’optimitzacid

del sistema. Aquesta metodologia s’il-lustra amb uns exemples numerics.
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1.1 Domini d’aplicacio de la tesi

Els avencgos tecnics van afavorir la revolucié industrial a la Gran Bretanya en la segona meitat del
segle XVIII, entre ells, la maquina de vapor. Aquest primer sistema de motoritzacié acostumava
a subministrar el moviment de les maquines alla on s’instal-lava a través de I'embarrat. (Figura
1.1). Amb I'evolucié dels sistemes de motoritzacid, aquest concepte es va anar dissociant a un
accionament per cada maquina (Figura 1.2) pero, igualment que en el cas anterior, tots els

sistemes de control i distribucid de I'energia seguien sent fonamentalment mecanics.

Figura 1.1. Antigament, I'embarrat amb una sola maquina de vapor
accionava totes les maquines de les fabrica inclus de varies fabriques.
Font: http://tecnologiajb.blogspot.com.es

Amb I'evolucié de I'electronica i el control s’han substituit molts d’aquests sistemes mecanics

de transmissié del moviment i de control mecanic, independitzant I'accionament de cada eix de
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moviment amb el seu propi motor i control electronic. Aixi, avui en dia es fa dificil d’entendre
un concepte de maquina amb diversos moviments, els quals no siguin motoritzats i controlats

independentment (Figura 1.3).

Aquest nou concepte de maquina on cada moviment té el seu accionament, també ha
evolucionat en quant a la tipologia de motor utilitzat. Si bé inicialment la motoritzacié d’'una
magquina oferia possibilitats de realitzar moviments i de consumir o dissipar una certa poténcia,
amb I'evolucié dels motors i el seu control s’han obert noves possibilitats en la gestié de

desplacaments d'altes cadencies amb elevades acceleracions (o moviments rapids).

En els primers, anomenats accionaments de poténcia, el transitori no té una importancia cabdal
en el dimensionament del motor. En canvi si ho té la potencia que és requerida en el regim
permanent, és a dir la zona de treball de la maquina (mescladora, elevador, ascensor, ventilador,

etc..).

Figura 1.2. Torn de mecanitzar. Un sol motor en Figura 1.3. Torn de repulsar. Un motor independent per

tota la maquina. Font: KNUTH Machine tools. cada eix. Font: Industries Puigjaner S.A.
Els segons, anomenats accionaments per a moviments rapids, es dimensionen en el transitori.
Sén accionaments per desplagar objectes o parts de la maquina amb grans acceleracions
(robots, maquina paletitzadora, pinga de soldadura, maquina eina CNC, etc..). Les inércies, tant
del motor com de la part de la maquina a desplacar (receptor o carrega), tenen una importancia

fonamental en el dimensionament de I’accionament.

En tot procés de disseny d’una maquina és necessari conéixer les limitacions dels diferents
elements que la conformen. En el cas dels accionaments per a moviments rapids, I’enginyer pot

trobar eines de comprovacié d’una determinada configuracié pero no disposa actualment de
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suficients instruments per valorar les prestacions necessaries dels motors i transmissions que el
conformen. Aquestes prestacions es tradueixen en unes dimensions finals del sistema que
I'enginyer ha de confrontar amb les especificacions de la maquina. Disposar d’aquesta
informacié en les primeres etapes de disseny és fonamental per tal d’ajustar-se als requeriments

de la maquina.

Es per aixd que I'ambit de la tesi és la generacié d’una metodologia orientada al disseny
d’accionaments per a moviments rapids i aixi dotar a I'enginyer d’una eina per seleccionar el

motor i la transmissié d’un accionament dins del context del disseny de maquines.

1.1.1 Caracteristica del receptor

La caracteritzacié mecanica d’un receptor, igual que en el cas d’un motor, es realitza mitjangant

la corba que relaciona el parell o for¢a amb la velocitat lineal o angular del motor.

Coneixer la caracteristica del receptor en la majoria d’ocasions és de gran dificultat. Quan és un
component, no és una dada subministrada habitualment per els proveidors. En altres ocasions,
el receptor forma part d’'una maquina que es dissenya i, per tant, el dissenyador ha de calcular

la seva caracteristica mecanica.

Caracteristica mecanica constant Caracteristica mecanica viscosa
R [W]/ R[W]A
Recta
Parabaola
w,[rad/s] w,[rad/s]
M [Nm]A M, [Nm]A
Constant
Recta
wy[rad /?] wy[rad /F}

Figura 1.4. Caracteristica mecanica del receptor constant i viscosa. Font: elaboracio propia.
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De manera teorica es poden esquematitzar en funcié de la llei que relaciona el parell amb la

velocitat (Figura 1.4 i Figura 1.5):

e Caracteristica mecanica constant

e Caracteristica mecanica viscosa

e Caracteristica mecanica parabolica
e Caracteristica mecanica hiperbolica

Caracteristica mecanica de parabolica Caracteristica mecanica hiperbolica
g W] B WA
Canstant
Cubica
w, [rad/s] w,[rad/s]
M, [Nm)] ML[Nm]‘
Hiperbalica
FParabola
wy|rad /:] wy [rad/s]

Figura 1.5. Caracteristica mecanica del receptor parabolica i hiperbolica. Font: elaboracio propia.
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1.2 Antecedents

En aquest apartat s’exposaran els antecedents relacionats amb els accionaments de les
magquines. En primer lloc, es definiran diversos conceptes de I'accionament. En segon lloc, es

distingira entre accionament de poténcia i accionament per a moviments rapids.

1.2.1 Accionament

L’accionament és el sistema mecanic format pel motor ila transmissié i el conjunt d’acoblaments

que els uneixen al receptor (o carrega). Una maquina pot tenir més d’un accionament.

elx motor eix receplor

motor | | __| tfransmissic :1_' “:_ ~ recepior

maquina

Figura 1.6. Elements de la cadena d’accionament. Font: elaboracio propia.

La transmissié transforma la velocitat i el parell del motor en una velocitat i un parell en el
receptor. Aquesta transformacio pot ser d’'un moviment angular en el motor a un moviment
angular o lineal en el receptor, o bé, un moviment lineal en el motor a un moviment angular o

lineal en el receptor.

El parametre que relaciona les velocitats entre el motor i el receptor s"anomena relacié de

velocitats. Es defineix com la relacié entre la velocitat del motor i la velocitat del receptor:

Velocitaty,
[=— (1.1)
Velocitat;,

En el cas de reductors, aquesta relacié de velocitats és coneguda com a relacié de reduccid i la
seva inversa es coneix com a relacié de transmissié. Per tal de generalitzar els casos possibles

s’utilitza la relacio de velocitats entre el motor i el receptor.

Aixi doncs, depenent del tipus de motor i receptor que es disposi, la relacié de velocitats podra

ser dimensional o adimensional. Els quatre casos possibles sén:

. . w . .
e Motor angular i receptor angular i = w—M rad/rad adimensional
L
. . . w . .
e Motor angular i receptor lineal i = V—M rad/m dimensional
L
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e Motor lineal i receptor angular i = . m/rad dimensional
L
. . . .V . .
e Motor lineal i receptor lineal i= V—M m/m adimensional
L

Un altre parametre caracteristic de tot accionament és el rendiment de la transmissid. S’associa
també a aquest rendiment els rendiments dels acoblaments i altres sistemes auxiliars muntats
entre el motor i el receptor. Es defineix com la relacié entre la poténcia absorbida pel receptor i

la poténcia proporcionada pel motor.

Py

= 1.2
Py (1.2)

n

Igualment que amb la relacié de velocitats, depenent del tipus de motor i receptor, el rendiment

pot tenir diferents expressions. Les quatre combinacions soén:

. Py, M -wj,
e Motor angularireceptor angular 1n =—=——
Pm My-wm
. . Py, FL-Vy
e Motor angular i receptor lineal n —
Pm My-wm
. . Py, My -wy,
e Motor lineal i receptor angular n=—=——
Pm FmVm
. . . Py, FL'vy
e Motor lineal i receptor lineal n —_—
Pm FmVm

L’equacié de moviment d’una maquina relaciona els diferents parametres de I'accionament i el

receptor. En el cas d’un motor i receptor angulars |'expressio és la segiient:

M, JL
M, —— = ( + _> 1.3
Mo Ju 27 am (1.3)
M,; = Parell del motor J. = Moment d'inércia del receptor
M; = Parell del receptor a,, = Acceleraci6 del motor

i = Relaci6 de transmissié
1 = Rendiment de la trasnmissié

Jm = Moment d'inércia del motor

Com a exemple, I'expressio de I'equacié anterior per a un motor lineal i un receptor angular

seria:

FM - = (mM + —) Ay (1.4)
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Fy = Forca del motor

my = Inércia del motor

La relacié de transmissié dona coheréencia dimensional a I'equacid, sent dimensional quan hi ha

moviment entre el motor i el receptor lineal-angular o bé angular-lineal.

1.2.2 Caracteristica del motor

La caracteristica mecanica d’un motor es defineix com la corba que relaciona el parell o forca
amb la velocitat angular o lineal del motor. Aquesta corba és propia de cada tipus i model de

motor.

En algunes ocasions, per caracteritzar un motor, es ddéna la corba de potencia respecte la
velocitat, aquesta corba es pot obtenir a partir de la corba de parell-velocitat. Com que el
tractament és equivalentila corba de parell velocitat és més util per confrontar els requeriments

del receptor, normalment s’usa aquesta ultima.

Segons exposa Riba [1], en funcid de la forma de la corba caracteristica, els motors és

classifiquen en:

e Caracteristica mecanica rigida. En la zona de treball, petites variacions de la velocitat
produeixen una forta variacié de la for¢ca motora en sentit contrari.
e Caracteristica mecanica elastica. En la zona de treball, es produeix una forta variacié de

la velocitat de sentit contrari a la variacid de la for¢a motora.

En la Figura 1.7 es mostren les caracteristiques mecaniques de diferents tipus de motor.
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Figura 1.7. Diferents formes de la caracteristica mecanica d’un motor.
Font: elaboracic propia.

1.2.3 Accionaments de potencia

S’anomenen accionaments de poténcia a aquells accionaments que es dimensionen per
subministrar un parell determinat a la velocitat de regim permanent en el receptor, el qual
absorbeix o dissipa una certa poténcia. No es dimensiona el motor pels efectes dinamics que es
requereixen en el transitori. Del régim transitori, s’estudia la seva durada per evitar els efectes
contraproduents d’un temps d’acceleracié massa elevat sobre el motor. El parell del motor es

dimensiona pel régim estacionari, on el parell del motor i del receptor sén iguals.

Aixi doncs, el sistema accelerara (régim transitori) fins assolir el punt d’equilibri (regim

estacionari) en el qual s’estabilitzen les velocitats i parells de I'actuador i del receptor.

En aquest apartat s’estableix la formulacid per un cas de motor i receptor angular. Facilment es

pot transformar en qualssevol del altres tres casos possibles mostrats en I'apartat 1.2.1.

M[Nm]

]
|
|
I
I
We wylrad/s]

Figura 1.8. Punt d'equilibri entre la caracteristica de I'actuador i
del receptor. Font: elaboracic propia.
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El punt d’equilibri sera estable quan,

aM aM
M _ LIm

M (1.5)
dw dw

El temps d’acceleracio es calcula integrant la seglient expressié des de la velocitat zero fins a la

velocitat d’equilibri.

=g ==

dw @e dw We
M f —M_ ]—tda)M (1.6)
0

On el parell accelerador, M,, es diferencia entre el parell motor i el parell del receptor
representat en I’eix del motor, i J;, és la suma de les inercies del motor i del receptor reduides a
I'eix del motor.
My,
Mg = My — ML(M) =My — F (1.7)
Ju

W (1.8)

Je=Iu+]iy=Ju+

Un exemple d’'un accionament de potéencia és |'accionament d’un ascensor. El motor es
dimensiona per donar la poténcia necessaria al receptor en moviment un cop assolit el regim
permanent. L'Us d’un contrapeés, equilibrant la carrega del receptor, fa disminuir la poténcia

requerida pel motor en el régim permanent.

L contrapeés

Figura 1.9. Exemple d'aplicacio d'un accionament de poténcia en un
ascensor. Font: elaboracié propia.
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1.2.4 Accionaments per a moviments rapids

En aquest apartat s’explicara el métode P — 2K plantejat per Riba [2], en base al qual es

desenvolupa el present treball.

En els accionaments per a moviments rapids, a diferéncia dels accionaments de poténcia, el
régim transitori és el que té major importancia en la seleccié del motor i la transmissio. La forca
motora s’usa en la seva major part per accelerar o desaccelerar les inércies del sistema. El parell
del receptor en la major part d’un cicle complet absorbeix o dissipa una energia global
relativament petita (frecs, dissipacions, petites elevacions) en relacié a les forces o parells deguts

als desplagaments implicats.

En aplicacions per a moviments rapids, les transmissions tenen rendiments molt elevats, per
tant, considerar el rendiment igual a 1 és una simplificacié acceptable habitualment en aquest
tipus d’accionaments. L’efecte del parell del receptor en comparacié amb |'efecte de les forces
d’inercia, acostuma a ser molt inferior. Per aix0, es pot simplificar I'equacié anterior per aquest

tipus d’accionaments, simplificacié realitzada també per diversos autors ([2], [3], [4], [5], [6]).

My = (]M +{—;) ay (1.9)

Aquestes simplificacions permeten un tractament matematic més comode del problema i els

resultats sén prou ajustats en la majoria de casos (Figura 1.10).

Com es pot veure en I'equacio (1.9), la relacié de transmissio entre I'actuador i el receptor té un
efecte molt important sobre les forces d’inércia que veu 'actuador. Es per aixd que molts dels
autors ([2][7][3][8][9]) fan servir la relacié de transmissié com un dels parametres de disseny

més importants.

Un altre aspecte important en la seleccié de I'accionament és la representacio dels requeriments
del receptor (acceleracié i parell en el receptor) davant les prestacions de I'actuador. D’aquesta

manera resulta molt facil avaluar si un motor és valid per a un determinat receptor.

20| Pagina



Capitol 1. Introduccio

My, Jm  Eix motor M=0 ],

Wy Ay i n=1 w, a

Motor _EEHE_ Transmissio _EEHE'F\’eceptor

| | I [ [ I
Maquina

Figura 1.10. Parametres utilitzats en [I'analisi tradicional d’un

accionament per a moviments rapids. Font: elaboracid propia.
A I'hora de seleccionar un accionament per a un moviment rapid, com s’ha dit anteriorment,
s’estudia el transitori, és a dir, el periode durant el qual s’accelera el receptor fins assolir la
velocitat desitjada. En centrar-se I'estudi en aquesta part del cicle de moviment, és d’interes per
la seleccid de I'actuador saber quina és la millor estratégia de moviment, triangular o
trapezoidal, tant per I'optimitzacié dels temps com per I'optimitzacié de I'actuador i de la
transmissio. En la Figura 1.11 es pot veure les formes diferents de I'espai, la velocitat i

I’acceleracid per una estratégia de moviment triangular i trapezial.

6
L GL
0 t 0
t
W, W,
O t O t
a, a,
0 t 0 !

Figura 1.11. Estratégia de moviment triangular i trapezoidal. Font:
elaboracié propia.

Un exemple d’aplicacié d’accionament per a moviments rapids és |'actuador d’una pinga de
soldadura (Figura 1.12). Aquest motor esta dissenyat per moure els bracos de la pinca de

soldadura amb acceleracions importants. La incorporacié d’'un motor eléctric, en substitucid
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d’un motor neumatic, ofereix nombrosos avantatges en el cicle de treball (configuracié del

recorregut en cada operacio, control de la velocitat, control del parell, etc..)

Figura 1.12. Pinga de soldadura amb accionament electric. Font: Serra
Soldadura S.A.
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1.2.4.1 Métode P — 2K

El métode de la poténcia transitoria representa en el pla P (Poténcia transitoria W/s) i 2K
(Energia cinética doble) la caracteristica del receptor en funcid de la relacié de transmissié del
sistema. Sobre el mateix pla és possible representar la caracteristica d’un motor o conjunt de

motors. Els motors valids seran aquells que creuen la corba del receptor.

Com es veura més endavant, aquesta representacid facilita una seleccio rapida de I'actuadori la

transmissié més adequades.

La metodologia P — 2K es basa en el treball plantejat per Lépez-Foulc [7] i posteriorment
adaptat a la seleccié de motors i transmissions per Riba [2]. Riba va desenvolupar un métode
amb una clara aplicacio practica per la seleccié d’accionaments. En aquest apartat s’exposara el

seu treball.

La metodologia P — 2K pren I'equacidé de la dinamica d’un sistema mecanic per un motor i

receptor en moviment en la seva versio simplificada per accionaments rapids (1.9).

La relacio de velocitats entre el motor i el receptor també és la relacié d’acceleracions:

., Wy Ay
i=—=— (1.10)
wy, ap

Combinant les expressions (1.9) i (1.10) s’obté I'expressid de 'acceleracid del receptor.

g =—
e

La relacié de velocitats que permet maximitzar I'acceleracid és a relacié de velocitats de maxima

acceleracid (ig) i s’obté derivant I'acceleracioé del receptor respecte la relacid de velocitats (i).

da;, d My — 0> = Ji
= R= [—
Ju

— = m (1.12)

Realitzant diverses transformacions de I'equacié (1.9), s’obté una relacid entre la variacié de la

poténcia associada al motor i receptor (1.21), i entre I'energia cinética doble del motor i el

receptor (1.22). En aquestes relacions s’utilitza un parametre (k) que és el quocient entre la
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relacid de velocitats que es seleccionara (i) i la relacié de velocitats de maxima acceleracié del

sistema (ig).
k=— (1.13)

Introduint aquest parametre a I'equacid (1.11) s’obté la segilient expressio:

My

o = (]MkiR + k]TLR) = (]Mk\/]]:; + k]\/—L]Z> = (k + %) \/]—M\/]_L (1.14)
Im

Elevant al quadrat I'expressié anterior s’obté:

M ,
JJ 1 (1.15)
]LZ§ - (k * E)

Riba [2] defineix I'expressié del numerador de I'equacid (1.15), amb unitats de variacié de la
poténcia respecte el temps, com a poténcia transitoria del motor. El seu significat fisic correspon
a la variacié de poténcia respecte el temps en el cas que el motor, amb parell constant, actués
sense connectar-se a cap receptor. L'expressio de la poténcia transitoria associada al parell del

motor és:

_ Mi

- (1.16)
M I

Py

La potencia associada a I'acceleracio del receptor considerant una acceleracié constant (valid en

la majoria de casos) del receptor és:

. d(M wL)
Mo, =, = Py, = ———==]iaf (+.17)

Introduint les potencies transitories associades al motor i a I'acceleracié de la carrega (1.16) i

(1.17) en I'equacié (1.15) s’obté:
P 1)2
My _ (k +_) (1.18)
ag, k

En el cas en que la relacié de transmissid triada sigui la de maxima acceleracié (k = 1) la relacio
entre la poténcia transitoria associada al motor i la poténcia transitoria associada a I'acceleracio

del receptor és 4. Per qualsevol altre valor de k la relacié és més gran que 4.
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p
ﬂ =4 (1.19)
Py,

En aquest cas és necessari que la potencia transitoria associada al motor sigui 4 vegades més

gran a la potencia transitoria associada a I'acceleracio del receptor.

Per un altre banda la relacié d’energia cinética doble del motor i del receptor es relacionen amb
el parametre k de la seglient manera:
2 2
2Ky Juwy Il

2
i

= =—=k? (1.20)

2K, ]wa JL lzze

El meétode de la poténcia transitoria original (Riba [2]) utilitza el doble de I'energia cinetica per
simplificar I'expressid. El meétode segueix sent valid si es conserva |'expressid completa. En
aquets capitol es conserva I'expressio doble de I'energia cinetica per exposa el métode original,
mentre que en el capitol 4 per coheréncia amb el capitol 5 sutilitza I'expressid completa de

I’energia cinética.

Les expressions de la poténcia transitoria i I'energia cinética doble, transformades amb la funcio
logaritme per una millor representacio grafica, son:

2

. . 1
log Py,, = log Py, + log (k + E) (1.21)

log 2Ky = log 2K, + log k? (1.22)

Amb les equacions (1.21) i (1.22) s’obté la corba que representa els requeriments del receptor
(inércia, acceleracid i velocitat) en el pla P — 2K, anomenada per Riba[2] corba d’accionaments

tangencials (representacio dels accionaments limit).

Es demostra que la forma de la corba dels accionaments tangencials (Figura 1.14) sempre és la
mateixa (només depen de k) i inicament varia de posicié en el pla P — 2K en funcié de K} i Py,

parametres que depenen dels requeriments del receptor.

Un cop representat el receptor, transformant la corba caracteristica del motor al pla P — 2K, es
representa la capacitat del motor en el mateix grafic (Figura 1.13). Es transformen les dades de
parell i velocitat de la corba caracteristica del motor en dades de poténcia transitoria i energia

cinética doble amb les seglients expressions:
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. MZ
Jm
wy = 2Ky = Jywé (1.24)
My(vm] A P|W /5]

—-

.
- L.

wy[rad/s] ZK[’}‘

Figura 1.13. Corbes del receptor i del motor en el pla P — 2K. Font: elaboraci

propia.
Si la corba del motor talla la corba del receptor, significa que el motor compleix amb els
requeriments del receptor per a un rang de relacions de transmissid. Els punts on la corba del

receptor i la del motor es tallen defineixen el rang de relacions de transmissié valides per al

sistema.

P[W /s]A
Z
]0g(k+;)
Corba
d'accionaments
| tangencials
I
. ' log k?
log P, --- !
8L |0gk3m,, : bgk;ax\
|
| S
log 2K 2K[]]

Figura 1.14. Corbes del receptor i del motor en el pla P — 2K. Font: elaboracié
propia.

Dels punts d’interseccié s’obtenen els valors de log(kZ,.,,) ilog(k2,,). A partir d’aquests valors

es troba un rang de relacions de velocitats valides.

imin i< iméx (1.25)
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Per tant, qualsevol transmissié que tingui una relacié de transmissié entre els valors obtinguts
(1.25) sera capag¢ de moure el receptor segons els requeriments demanats (inércia, acceleracio

i velocitat)

El métode de la poténcia transitoria i energia cinética doble (P — 2K) es desenvolupa en detall

i s"amplia en el capitol 4.

1.2.4.2 Experiéncies d’aplicacié del métode P — 2K

El meétode de la poténcia transitoria, com a metodologia per a la seleccio d’accionaments per a
moviments rapids, s’ha aplicat amb resultats satisfactoris, pel professor Carles Riba des de 1987
fins a I'actualitat: Grup de Disseny Mecanic del Departament d'Enginyeria Mecanica de la UPC,
Centre CIM i, posteriorment, en el Centre de Disseny d’Equips Industrials de la UPC en

nombrosos projectes encomanats per empreses en nombroses vegades.

A continuacié es mostra una llista on, per odre cronologic, es mostren alguns dels projectes on

s’ha aplicat el metode:

Any: 1987. Denominacié del projecte: Estudi, disseny i realitzacié de la transmissidé per un nou

accionament del carro d’una maquina de brodar multicapcal. Empresa: Sadect S.A.

Any: 1998. Denominacio del projecte: Assessorament en la concepcié i desenvolupament d’un

bra¢ manipulador. Empresa: BIOSYSTEMS S.A.

Any: 2001. Denominacié del projecte: Disseny d’accionament eléctric per a una pinga de

soldadura. Empresa: Serra Soldadura S.A.

Any: 2003. Denominacié del projecte: Disseny d’una torreta de canvi d’eina. Empresa:

INDUSTRIAS PUIGJANER S.A.

Any: 2005. Denominacié del projecte: Cerca de solucions conceptuals sobre el modul de tall

longitudinal de barres per a la maquina BK. Empresa: Lloveras S.A.

Any: 2007. Denominacié del projecte: Sistema per a la caracteritzacié d’altaveus. Empresa:

Amate Electroacustica S.L.

Any: 2009. Denominacio del projecte: Disseny d’un plotter de tall. Empresa: Roglan S.L.
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Any: 2013. Denominacié del projecte: Disseny d’un capcal de roscat a alta velocitat. Empresa:

Forminsa S.A.

Any: 2015. Denominacié del projecte: Optimitzacid d’un accionament per a la fabricacié de

peces metal-liques. Empresa: Confidencial
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1.3 Objectiu i hipotesi

1.3.1 Hipotesis generals

Habitualment, el receptor d’un accionament per a moviments rapids esta format per una massa
que cal desplagar entre dues posicions en un temps determinat. Per realitzar aquest moviment
caldra assolir una certa acceleracid i arribar a un nivell de velocitat. En el dimensionat pren molta
importancia I'acceleracid, sent la velocitat un limitant introduit pel control o el motor. En
accionaments amb motors lineals (no hi ha transmissié entre motor i receptor) es poden donar
acceleracions de I'ordre de 10g i velocitats de 5 m/s, valors que poden condicionar el tipus de

forces a considerar.
En la metodologia desenvolupada en aquesta tesi es prenen les seglients hipotesi:

Rendiment

En les aplicacions per accionaments rapids normalment les perdues per rendiment mecanic més
importants son a la transmissid. Per aquesta rad, si en els acoblaments o en el receptor
apareixen perdues mecaniques es modificaria adequadament el rendiment de la transmissié per
reproduir aquest el seu efecte. Es considera que el parell del motor ja conté els efectes de les

forces resistents propies (rodolament, frec, etc.).

El rendiment de la transmissid es considera constant en el temps. El seu valor pot prendre valors
entre zero i la unitat en funcio de la tipologia de transmissio (transmissié per corretja, reductor

planetari, reductor vis sens fi, etc.).

En les transmissions amb rendiments elevats, el directe i I'indirecte solen tenir valors molt
propers entre si. Per tant, es considera un Unic rendiment.

Forces o moments en el receptor

Es considera I'efecte de les forces o moments en el receptor sempre oposat al moviment del

motor (M; > 0). Es prenen les seglients consideracions:

e Origen de les forces o moments en el receptor. En la major part dels casos, en les
aplicacions per a moviments rapids, el parell del receptor té relacié amb una massa d’un

objecte a moure, ja sigui el seu pes (elevacié de la carrega) o per una resisténcia
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produida per forces de fregament degudes al propi pes (guiatge del receptor). En altres
casos, menys comuns, les forces o moments poden ser externs al mateix accionament

(material d’alimentacié d’un capgal, interaccié amb objectes a desplacar, etc.)

e Evolucié temporal de les forces o moments en el receptor. Donat I'origen de la major
part de les forces o moments practicament constants (frecs i elevacié de carrega en un

eix lineal), es considera la forga o parell en el receptor constant en el temps.

Forces o moment de frec

Les forces o moments de frec en els sistemes de guiatge (rodaments, coixinets, etc.) entre el
motor i el receptor es poden incloure en el rendiment de la transmissié o bé reduir-les al

receptor i considerar-les forces o moments resistents constants en el receptor.

Altres forces

Com que les velocitats maximes assolides pel receptor no sén molt importants, no es consideren
efectes aerodinamics. Tampoc es consideren els efectes de forces viscoses en el sistema (en
aquest tipus d’accionament, normalment, sén molt petites comparades amb les forces
d’inercia). Es considera que el sistema esta correctament dimensionat térmicament i no esta

influit per forces que apareguin pels seus efectes sobre el sistema.

Perfil de moviment

En un perfil de velocitats triangular o trapezoidal teoric, durant el moviment d’acceleracié hi ha
una transicié discreta d’una velocitat inicial a una certa velocitat variable proporcionalment al
temps a l'inici el movimenti de forma inversa a I'assolir la velocitat maxima. Aquestes variacions
discretes de la velocitat en les transicions produeixen un canvi sobtat de I'acceleracid i I'aparicio
de forces elevades. En la realitat no és possible ja que el control ajusta les transicions per evitar
I'aparicié d’aquestes forces en el sistema. Per ajustar-se més al comportament real, en el treball

de la tesi es considerara I'efecte de les transicions de velocitat generades pel sistema de control.

Sistema de control

L’acceleracié considerada en el dimensionat de I'accionament sempre es pren com valida pel
sistema de control i, per tant, el sistema sempre pot assolir els nivells d’acceleracié considerats.
De la mateixa manera si el sistema de control imposa una velocitat maxima i/o una acceleracié

maxima, es prendrien aquests limits.
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1.3.2 Objectius

1.3.2.1 Objectiu general

L’objectiu general de la tesi és establir una metodologia per a la seleccié d’accionaments (motor
i receptor) per a moviments rapids basada en el métode P — 2K considerant les hipotesi de

I’apartat anterior.

Tal com s’ha vist en I'apartat 1.2, sobre els antecedents, per uns mateixos requeriments del
receptor poden existir diverses solucions en la transmissié i la motoritzacié. La metodologia ha
de permetre la seva comparacié i avaluacid, sent aquesta funcid basica per determinar quant a

prop o quant lluny una determinada configuracié es troba dels requeriments del receptor.

Com ja s’ha exposat en I'apartat 1.2, el métode P — 2K permet una representacié grafica dels
requeriments del receptor i de les prestacions del conjunt motor i transmissid. Aquesta
caracteristica del metode permet una comparacié grafica molt efectiva per coneéixer quins
motors compleixen amb els requeriments del receptor i permet visualitzar rapidament com

afecten els parametres del receptor com és veu en la Figura 1.15.

w Grific P-W HEIE
Sote  Impamir  Esbonar
Canega 7
il |
P 0
(Wrs)

Accionam.

JC\MAVILOR.CAT

Tots els registies

Traslacid b .

P(V/5): 43793
V(J): 23253

10° W(J)

Figura 1.15. Representacio grafica del receptor i diversos motors candidats.
Font: Ferrer [8].
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1.3.2.2 Objectius especifics

Els objectius especifics es centren en I'avaluacidé de I'efecte de diverses caracteristiques dels

motors, transmissions i receptors. Aquests objectius son:

e Avaluar i caracteritzar I'efecte de I'estratégia de moviment triangular o trapezoidal.

e Establir i incorporar criteris d’optimitzacié (Minimitzacié dels temps de cicle,
optimitzacio per diversos cicles, etc..).

e Introduir el factor de saturacié de la velocitat (Doménech [10]).

e Establir un coeficient de seguretat en la seleccié del motor i la transmissio.

e Ampliar el domini de validesa del metode quan hi ha parell resistent en el receptor
(M, > 0) i el rendiment és menor a la unitat (n < 1).

e Avaluar i caracteritzar I'efecte de la variacié de I'acceleracié en el perfil de moviment.

La caracteritzacio dels objectius especifics ha de permetre incorporar facilment I'efecte de cada

objectiu en la metodologia per ala seleccié d’accionaments rapids, mantenint I'objectiu general.

1.3.2.3 Abast

La metodologia pera la seleccié d’accionaments per a moviments rapids basada en el métode

P — 2K, permet tractar qualsevol tipus de motor angular o lineal, alimentat amb qualsevol tipus

de font d’energia (eléctrica, hidraulica, neumatica o d’altres).

Habitualment, quan se selecciona un accionament per a moviments rapids, s’utilitzen motors

electrics d’altes prestacions dinamiques, anomenats també servomotors.

Per tant I'abast del treball de tesi és establir una metodologia per la seleccié d’accionaments
rapids que compleixi amb els objectius generals i especifics utilitzant en la seleccid de

I’'accionament motors electrics lineals o angulars.
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1.4 Metodologia de treball i activitats previstes

1.4.1 Metodologia per I'analisi del problema

El treball prendra com a punt de partida els treballs previs de Riba [2] i 'ampliacid feta per
Ferrer [8]. El treball de Jordi Ferrer parteix de I'equacid iError! No se encuentra el origen de la
referencia., i per tant, ampliant el treball realitzat per Riba al introduir el rendiment i el parell

en el receptor en les equacions utilitzades en la seleccié de I'accionament.

La present tesi utilitza la mateixa equacio jError! No se encuentra el origen de la referencia.
pero realitzant.-ne un tractament diferenciat que permet extreure amb claredat I'efecte del
parell en el receptor i el rendiment. El tractament d’aquesta equacié compleix amb les hipotesi

i els objectius d’aquest treball de tesi.
Parametres de I’equacio de moviment de I'accionament

A partir de I'equacié de moviment de I'accionament, es construira un model matematic per tal
d’avaluar 'efecte de les caracteristiques considerades en les hipotesi, tant en una versio
millorada del métode P — 2K de Riba [2] (capitol 4), com en una versié ampliada (capitol 5).
Aguest model matematic sera la base de la metodologia per a la seleccié d’accionaments per a

moviments rapids objecte general d’aquest treball.
Parametres externs
S’avaluara I'efecte d’altres parametres considerats en els objectius especifics:

e Analisi de I'estrategia de moviment triangular i trapezoidal
e Forma del perfil de velocitats en les transicions de velocitat
e Criteris d’optimitzacié

e Parell resistent en el receptor
Coeficient de seguretat

Finalment, s’avaluara i s’establira un coeficient de seguretat en la seleccié del motor i la

transmissio per tal de garantir la correcta seleccid.
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1.4.2 Metodologia per avaluar els parametres de seleccié

La resolucié de I'equacio iError! No se encuentra el origen de la referencia. requereix |'Us
d’eines informatiques per avaluar les diverses solucions que poden sorgir de la combinacié dels
diversos parametres considerats (rendiment i parell receptor). L'Us d’aquestes eines de
representacié grafica dels resultats i I'avaluacioé de la influéncia dels diferents parametres en la

seleccid de I'accionament, compleix amb I'objectiu general de la tesi.

El programari triat per realitzar aquesta funcid és el Maple. Les principals raons d’aquesta tria

e Operar amb calcul simbolic facilitant molt la resolucié de la dependeéncia dels diferents
parametres.

e Facilita qualsevol tipus de representacié grafica dels resultats.

e Permet determinar molt facilment les interseccions entre les corbes del receptor i del
motor.

e Admet un cert nivell de programacio facilitant I'entrada de les dades del problema.

e Esun programari de qualitat contrastada i, per tant, és garantia de resultats correctes.

Un cop establert el full de calcul amb Maple per solucionar I'equacié jError! No se encuentra el
origen de la referencia. i visualitzar-ne les solucions, es procedira a estudiar I'efecte dels
parametres externs, enumerats en I'apartat anterior. S'incorporara cada parametre al programa
i s’estudiara el seu efecte. Si la seva consideracid és massa complexa o inviable per la

metodologia, es discretitzara o simplificara el seu efecte per tal d’incorporar-lo.
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1.5 Contingut de la Tesi

A continuacid es mostra un esquema amb els continguts de cada capitol de la tesi. Aquest
esquema segueix el procés necessari per complir amb I'objectiu general i els objectius especifics

plantejat en aquesta tesi doctoral.

Marc de la tesi
Metode P-2K
Objectiu general
Objectius especifics

\ 4

Capitol 2 | Analisi de I'estat de Fart

A 4
Estrategia triangular i trapezial
Optimitzacid per un perfil de velocitats
Optimitzacié per multiples perfils de velocitat
A4

Métode P-K revisat
Cap itol 4 Factor saturaci6 dela velocitat
Coeficient de seguretat

Metode P-K ampliat.
Analisi de I'efecte del parell en el
receptor i el rendiment <1

Analisi de I'efecte de la variacié
lineal de I'acceleracié en els
requeriments del receptor.

\ 4

Metodologia per alaseleccid
d’accionaments per a moviments
rapids

Taula 1. Esquema de la tesi
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Capitol 2. Estat de I'art

2.1 Analisi de I'estat de I'art

En aquest capitol s’analitza I’estat de I'art estudiant diversos articles i publicacions relacionades

amb la seleccid i I'optimitzacié d’accionaments per a moviments rapids.

En la literatura estudiada, el tipus de motors utilitzats en aquest tipus d’accionaments
s’anomenen servomotors. Per tant sovint els articles fan referéncia a aquesta tipologia de

motors.

Com s’ha exposat en el capitol 1, el procés per determinar la solucié consisteix en trobar un

motor i una transmissié que compleixin amb els requeriments del receptor.

Tots els autors analitzats que han fet un tractament analitic del problema, utilitzen I’equacid de
moviment de I'accionament (1.3), amb certes simplificacions, com a mitja per trobar la solucio

al problema. Una primera classificacio ve donada pel resultat obtingut:

e Seleccid de I'accionament. Els autors [7], [2], [8], [5], [11], [12], [13],[14], [15], [16], [9]
i [6] generen un meétode que permet confrontar diversos motors davant els
requeriments del receptor.

e Dimensionament de I'accionament. Els autors [17], [18], [19], [20], [10], [21], [22] i [23],
mitjangant formes adaptades de I'equacié (1.3), fan un calcul de comprovacio.

e Optimitzacié de I'accionament. Els autors [24], [25], [26], [27], [28] i [29] analitzen

quins son els criteris d’optimitzacié i determinen la influencia de cadascun.
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e Metodologies conceptuals o estadistiques. Altres autors realitzen un estudi més
conceptual o analitic. Métodes on s’exposa conceptualment un procediment ([30], [18],

[6]) o es realitza una analisi estadistica del problema ([31]).

v

0 ¥ % — ks * - 5
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| : \ | ’ |7\
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| p . I \
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% - e \ 4 |

Figura 2.1. Pla P'-W, representacio de la carrega. Llibre “Introduction a la
robotique. Notions de base, architecture, systémes actionneur et
sensoriel, modes de fonctionnement” Foulc-Lépez [7], precursor del
métode P — 2K, aqui anomenat P — W. Font: Foulc-Lopez [7]

Dins la classificacido de seleccié d’accionaments cal destacar els primers treballs de Foulc-

Lépez [7] i Pasch [3], que estableixen les bases dels treballs posteriors.

Foulc-Lopez [7] inicia el métode de la poténcia transitoria, ampliat posteriorment per Riba [2].
Van de Straete Juntament amb H.J. et al.[5], amb el tractament del problemaenelplaT* — w*,
configuren dues metodologies per a la seleccié d’accionaments per a moviments rapids que

separen els requeriments del receptor de les prestacions del motor.

Cal destacar el treball de Ferrer [8] incorporant al treball de Riba [2] el rendiment i el parell del

receptor, i aixi donant un caire molt més genéric al métode de la poténcia transitoria.

Els diversos autors que centren el seu enfoc al problema en I'optimitzacio, estudien quins
parametres influeixen en la seleccidé i de quina manera. Cal destacar el treball inicial de Pasch,
K.A. i Seering, W.P.[3], establint la relacié de transmissi6 de maxima acceleracié (i,) com a un
primer criteri d’optimitzacio, i de Riba [2] que introdueix la relaci6 de transmissi6 optima (i,p)

per minimitzar el temps de cicle.
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Figura 2.2. Corba del receptor i diferents motors candidats (A,B,C,

D)enel PlaT* — w* (Parell i velocitat normalitzats). Font: Van De
Straete et al. [5].

Cusimano [12] [17] [15] [16] i Choi et al. [13] han fet, posteriorment, un tractament més ampli

del problema, analitzant quin és I’efecte de diversos parametres com la inércia de la transmissio,
el parell resistent i el rendiment de la transmissio.

Cusimano en el seu treball inclou en la corba que representa el motor els efectes de la forma del

perfil de moviment, fet que afegeix complexitat a la solucié (Figura 2.3). Un tractament separat

de la forma del perfil de moviment del procés de seleccié del motor i transmissié (méetode

15 — 2K) facilita el metode.

M,

L, ez

Figura 2.3. Corba de parell de pic (receptor) i corba del motor en el pla \/E -
V2K. La corba del motor inclou I'estratégia de moviment. Font: Cusimano [16]

39| Pagina



Capitol 2. Estat de I'art

També és important la contribucid de lzumi, Teruyuk et al.[25] analitzant el problema des d’un
punt de vista energeétic. En el seu treball és valid I'accionament que, a més a més de complir els

requeriments del receptor, el seu consum d’energia és minim.

La majoria dels autors no consideren cap efecte sobre el control o la part fisica del motor.
Unicament s’han trobat treballs en aquest sentit per part de Van de Straete, H.J. et al. [6] on
considera alguns dels limits fisics de diferents tipus de motor: desmagnetitzacié, limit de
commutacid, parell i tensid6 maxima, i sobreescalfament dels bobinats. En Choi et al. [13]

considera Unicament la temperatura maxima admissible pel motor.

Tenen un interées menor per a la seleccié d’accionaments les metodologies proposades que
Unicament fan un calcul de comprovacié del dimensionament de I’accionament. Es a dir, donats
els requeriments del receptor, assagen si una transmissio i motor els compleixen. Fa molt feixuga
la comprovacié de molts accionaments ja que, si ni tan sols hi ha criteri d’optimitzacid, I'Unica

manera de comprovar si I'accionament és valid o no és per prova i error.

A s ™
Matorcatalogues | Data:load (1), o), T() |
. A M ) A
. ! I
= Derive normalised Muke loud dependent
= guantities graphs
aal
7R
T 3 i e, MOt oK T T
= <7 Check motor peak limit ™= . njoror not acceptable
~——_and continuous limit _— N S
T '.o.k.
| Find intervat of feasible
\‘ | ransmission ratios
1
Motor acceptable I
>
= Find transmission ratio with
—1 minimal peak current
3
f; /Momr—mnvcrmrcomhinalion\
- and ]
% '\ oplimaltransmissionratio /

Fig. 2. General procedure to select an optimal combination motor 4+ con-
verter + reducer.

Figura 2.4. Procediment conceptual proposat per Van De Straete et al. [6]

Les metodologies conceptuals sén interessants per desenvolupar el procediment complert.
Alguns autors com Van de Straete et al. [6], proposen fer, en una primera fase, la seleccié dels

motors i transmissions valids i, en una segona, una optimitzacié d’aquesta seleccid.
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Figura 2.5. Representacio de la carrega i motors candidats (numerats) en
el pla Poténcia transitoria - Energia cinética. Font: Cusimano [11]
Transversalment a aquesta agrupacid, es poden classificar segons el tractament dels

requeriments del receptor i del motor:

e Tractament dissociat de receptor i motor
Es un concepte proposat per diferents autors que segueix una metodologia de seleccié
i optimitzacio, ja que permet confrontar alhora, diverses possibles solucions. Els criteris
per desenvolupar el concepte de tractament dissociat del receptor i motor sén:
0 Corba de parell normalitzat i velocitat normalitzada: [3],[5] i [6]

0 Corba de potencia transitoria i energia cinética: [7],[2], [11]i [12]

0 Corba \/F — 2K : Cusimano [17],[15] i [16]
e Tractament unificat del receptor i motor
Aquesta agrupacié és més comuna en les metodologies que fan una comprovacio de

I'accionament ([17], [18], [19], [20], [10], [21], [22] i [23]).

Es interesant aquesta ultima classificacié ja que permet exposar amb més detall les
metodologies utilitzades. Es molt més interessant el tractament dissociat del receptor i motor
perque permet confrontar varies solucions sobre un sol receptor (problema habitual en

I’enginyeria).

Per aix0 els metodes que utilitzen la corba de parell i velocitat normalitzades (Figura 2.2) o la
corba de la poténcia transitoria i energia cinética (Figura 2.5 i Figura 2.6), tenen major interés

respecte a altres metodologies quan és necessaria la seleccié d’un accionament (motor i
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transmissié). En canvi poden ser de menor interés si el que es pretén és realitzar un calcul de

comprovacié d’una solucié donada.

0».4
T

Potencia transitoria (V/s)
//
/
P

D
\\
AN
10° n E
\
o ,/ W, . —Carga
I w o —— Motor Copley
' ——Miotor PEA
10' 1 1 | 1 |
107 10" 10" 10' 10° 107 10!

Energia cinética doble (J)

Figura 2.6. Pla P-W, representacié del receptor i dos motors. Font: Barros [26]

42 |Pagina



Capitol 2. Estat de I'art

2.2 Documentaci6 analitzada

A continuacio, s’ordena per ordre cronologic un breu resum dels diferents articles i publicacions

analitzats en l'estat de I'art d’aquest treball relacionats amb la seleccié, dimensionat i

optimitzacié d’accionaments.

Publicacio

Resum

Lopez, P., & Foulc, J.-N. (1984).
A Introduction a la robotique.
Notions de base, architecture,
systemes  actionneur et
sensoriel, modes de
fonctionnement (p. 96-103).

Editest.

En aquest llibre s’introdueix el métode de la potéencia
transitoria i energia cinética doble per dimensionar
I’'accionament de manipuladors. En el model es tenen
en compte les caracteristiques principals del sistema
motor-reductor-receptor (inércies, relaci6 de
transmissio, fregament viscés en l'eix motor i eix
receptor, velocitats i acceleracions del motor i
receptor) tant en regim permanent com en regim
transitori. No és tenen en compte ni el rendiment de

la transmissio ni I’existencia d’un parell en el receptor.

Mitjancant els accionaments tangencials permet la
representacié dels requeriments del receptor i del
motor. Aquesta caracteristica permet una seleccid
grafica i molt rapida de I'actuador i transmissié més

adequat.

Pasch, K. & Seering, W.
(1984). On the drive systems
for high-performance
machines. Transactions of the
ASME. Journal of Mechanisms,
Transmisions and Automation

in Design, 106, 102-108.

Utilitzant com a model un sistema format per un
motor, una transmissi®é per cargol i una massa
la selecci6 de [I'accionament

conduida, realitza

utilitzant la relacid de transmissi6 de maxima
acceleracid. Estudia I'efecte de diferents parametres
sobre el sistema (Inercia del motor, inércia de la
transmissid, massa conduida, carregues sobre el

receptor, poténcia dissipada). Pren com a referencia

per estudiar I'efecte dels diferents parametres la
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relacié entre la relacié de transmissio i la relacié de

transmissido de maxima acceleracio.

Proceedings Electrical

Electronics Insulation

Riba, C. (1986). | Estableix els requeriments mecanics per un correcte
Requerimientos mecanicos de dimensionament de la cadena d’accionament per a
un accionamiento. ] o o
27 | Automatica o moviments rapids (motor, transmissié i receptor).
instrumentacion, 225-231. Defineix un criteri per la seleccid de la relacid de
transmissid més adequada per minimitzar el temps
del desplagament (i, ).
Riba, C. (1987). El concepto de | Utilitza el concepte de poténcia transitoria i energia
potencia transitoria en los cinética doble per la seleccié d’accionaments. El
accionamientos para robdtica.
o meétode permet de manera simplificada (rendiment=1
Automatica y
instrumentacién, 193-190. i el parell en el receptor es negligeix) pero molt rapida
representar els requeriments del receptor i d’un
2 conjunt d’accionaments. D’aquesta manera la
seleccid de I'accionament es pot realitzar confrontant
diverses opcions. En l'article s’exposen dos criteris
per minimitzar el temps del desplacament segons es
trii una estrategia triangular (i;;sx gcc-) © trapezoidal
(iop).
Gerbaud, L., Bigeon, J., & | L'article mostra les bases d’un sistema expert per la
Champenois, G. (1993). Expert seleccié automatica de la cadena d’accionament a
system bases to automate ) o ) , '
selection of drive structures. A partir de les especificacions introduides per I'usuari.
30] | International Conference on
Industrial Electronics, Control, No descriu cap estrategia d’optimitzacio de
and Instrumentation, 1993. | I'accionament, solament fa una seleccié en funcio de
Proceedings of the IECON '93. parametres generals introduits per I'usuari.
(Vol. 1, p. 360-365). Maui, HI,
USA.
Jones, D. (1995). Selecting | L'article exposa una metodologia per dimensionar
(18] | step motorvs. servo motor. A

I’'accionament (motor pas a pas o servo motor) d’un

sistema. En base als requeriments del sistema, tipus
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1995, and

Manufacturing &

Conference,
Electrical
Coil Winding Conference. (p.
355-372). Rosemont, IL, USA.

de mecanisme, perfils de velocitats, velocitat maxima
i carregues, fa una primera seleccid de I'accionament.
A partir d’aqui, realitza una serie de comprovacions
(parell de maxim, parell RMS, efectes termics) per
validar la seleccid, en cas contrari, prova amb un altre
motor. Per dimensionar el transitori recomana
utilitzar un motor amb una inercia semblant a la de la
carrega. No estableix criteris d’optimitzacido ni de
seleccid, uUnicament fa un dimensionament de

I’accionament.

Vaidya, J.
selection

(1995).
for

Motor
actuation

systems. A Proceedings

En I’article es planteja I'equacid dinamica d’un sistema

mecanic considerant les diferents inéercies de

I'accionament i el receptor. Per al dimensionament

Electrical Electronics
Insulation Conference, 1995, | de I'accionament analitza el parell de pic o maxim i el
[19] . .
and Electrical Manufacturing | parell mig en tot el cicle de moviment. No estableix
& Coil Winding Conference. (p. e o o
criteris d’optimitzacio ni de seleccid, Unicament fa un
385-391).
dimensionament de I'accionament. L’eleccid del
motor és per aproximacions successives.
Fussell, B., & Taft, C. (1995). | L'article planteja I'equacié dinamica d’un sistema
Bushless DC motor selection. mecanic considerant les diferents inércies, el parell de
A Proceedings  Electrical )
. . friccid, el parell en el receptor, parell 'esmorteiment i
Electronics Insulation
Conference, 1995, and | el parell de friccié estatica. Pel dimensionament del
Electrical Manufacturing & | motor analitza el parell de pic o maxim i el parell mig
[20] | Coil Winding Conference. (p. . . . .
en tot el cicle de moviment. El cicle de moviment
345 - 353).
considerat és el triangular. No estableix criteris
d’optimitzacié ni de seleccié, Unicament fa un
dimensionament de I'accionament. L’eleccié del
motor és per aproximacions successives.
Haskew, T. A., & Schinstock, D. | Transforma I'equacidé dinamica d’un sistema mecanic
[28]

E. (1998). Optimal Design of

Electromechanical Actuators

a parametres eléctrics utilitzant la teoria Bond Graph.
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for Active Loads. |IEEE/ASME
Transactions on
Mechatronics, 3(2), 129-137.

Planteja tres casos possibles de carrega: forca en el
receptor unidireccional i constant, for¢a del receptor
bidireccional constant i oposada a la velocitat i

finalment, forca en el receptor sinusoidal.

Ferrer Riba, J. (1998).
Programa informatic de
seleccid assistida per

ordinador d'accionaments per
a desplagaments rapids.
Projecte final de carrera, UPC,

Barcelona.

Pren com a punt de partida els treballs dels autors
(Lopez & Foulc, 1984), (Riba, 1986), (Riba, 1987)
considerant el rendiment de la transmissid i la carrega
en el receptor. No considera el fregament viscds en el
motor ni el receptor. A I'afegir el rendiment de la
transmissio i la carrega en el receptor s’amplia el
conjunt de casos on es pot aplicar el métode de la
poténcia transitoria (Riba, 1987). Aquest meétode
ampliat permet igualment representar els
requeriments del receptor amb les capacitats dels
motors. No s’optimitza el cicle de treball, Unicament

estudia el transitori.

Van de Straete, H., Degezelle,
P., De Schutter, J., & Belmans,

R. (1998). Servo motor
selection criterion for
mechatronic applications.

IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, 3, 43-50.

Estableix una metodologia per representar el receptor
en funcié de la relacié de transmissié en el pla T* —
w*.0OnT*iw” son els parells i velocitats normalitzats.
Es una metodologia amb resultats equivalents al
meétode de la poténcia transitoria. No té en compte el
rendiment de la transmissio, la inércia del receptor ni

altres forces de frec o viscoses.

(6]

Van de Straete, H., De
Schutter, J., & Belmans, R.
(1999). An Efficient Procedure
for Checking Performance
Limits in Servo Drive Selection
and Optimization. IEEE/ASME
Transactions on
Mechatronics, 4, 378 - 386.

Estudia la seleccid i optimitzacid de motors eléctrics
DC d’'imants permanents, brushless i AC d’imants
permanents, i motor d’induccid. Considera els limits
fisics de diferents tipus de motor, desmagnetitzacio,
limit de commutacid, parell i tensi6 maxima, i
bobinats. Per tal de

sobreescalfament dels

representar les caracteristiques de la carrega i dels
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motors utilitza el Pla T* - w* (parell i velocitat
normalitzats). El procediment el separa en dues
etapes principals: viabilitat del motor i optimitzacié

(preu, pes, volum, etc..)

Said Abdel Moteleb, M. | Utilitza el mateix metode per la seleccié de
(1999).  Advanced ~ motor I'accionament que (Van de Straete, Degezelle, De
drives control in mechatronic H | | ol
technology. A 1999 IEEE Schutter, & Belmans, 1998). La nomenclatura i els
321 | |nternational Conference on | exemples sén idéntics.
Systems, Man, and
Cybernetics. IEEE SMC '99
Conference Proceedings. (Vol.
5, p. 116 - 119).
Bowling, A., & Khatib, O. | L'article presenta dos metodes per la seleccié de
(2002). Actuator selection for motors sobre la base dels criteris de carrega dinamica.
desired dynamic . .
performance. A  IEEE/RSI Aborda la seleccié de l'actuador per a una sola
31 International Conference on | configuracid, aixi com per a multiples configuracions.
Intelligent Robots and | No presenta cap criteri d’optimitzacié, la seleccié la
Systems, 2002. (Vol. 2, p. . By L
realitza per la representacid estadistica de les
1966-1973).
velocitats i acceleracions.
Domenech, C., Riba, C., Pla, X., | Introdueix el terme factor de saturacié (fraccié del
Sans, J., & Maury, H. (2003). temps de cicle a la velocitat maxima). Aixo permet
Comparative  Analysis  of
. . tractar amb la mateixa formulacié un cicle triangular
Triangular and Trapezoidal
[10] Speed Diagrams as Strategies | 0 trapezial. En I'article es mostra, utilitzant el metode
for Rapid Movements. In 7th | g |3 potencia transitoria, la conveniéncia dutilitzar
International  Research / ) ) )
.\ .| un perfil de velocitats 1/3 accelerant, 1/3 a velocitat
Expert Conference" Trends in
the Development of | constant i 1/3 desaccelerant.
Machinery and Associated
Technology" (pp. 669-672).
Cusimano, G. (2003). A | Utilitza una variant del metode de la poténcia
(w1 procedure for a suitable transitoria, en el qual no representa en escala

selection of laws of motion
and electric drive systems
loads.

under inertial

logaritmica els valors del receptor i del motor. Té en
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Mechanism and Machine

Theory, 519-533.

compte la forma del cicle pero el rendiment ni forces
de frec o viscoses. El metode permet la representacié

grafica dels requeriments del receptor i de I'actuador.

Gomes, S., & Santos da Rosa, V.
(2003). A new approach to
compensate friction in robotic
actuators. A IEEE International
Conference on Robotics and

Utilitza I'equacié de la dinamica incloent elements

elastics entre l'actuador i el receptor, aixi com

considerant les forces de frec i les forces viscoses.

and-Place Operations. Journal
of Mechanical Design, 127(4),
596-601.

[21] L'article esta orientat a técniques per compensar
Automation, 2003. .., , .
, . I'efecte la de friccid sobre I'actuador. No considera el
Proceedings. ICRA'03. (Vol. 1, p.
622-627). rendiment de la transmissidé ni carregues en el
receptor.
Cusimano, G. (2005). | Utilitza el metode anteriorment desenvolupat pel
Generalization of a method mateix autor (Cusimano, 2003) per veure I'efecte que
for the selection of drive
. tenen diferents parametres de la cadena de
systems and transmissions
under dynamic loads. | 'accionament sobre la seleccié de I'actuador: efecte
Mechanism and  Machine | 4e |3 inercia de la transmissio, efecte de la relacié de
[12] | Theory, 40(5), 530 - 558. o .
transmissio, efecte dels parells resistents, efecte de
les tasques complexes en les maquines. El rendiment
de la transmissid no el té present en cap cas. No dona
un metode general per la selecciéd de l'actuador i
transmissio.
Huang, T., Mei, J., Li, Z., Zhao, | En I'article s’exposa un metode per estimar els
X., & Chetwynd, D. G. (2005). parametres de l'actuador d’un robot paral-lel per
A Method for Estimating
moviments rapids en la col-locacié de components. El
Servomotor Parameters of a
Parallel Robot for Rapid Pick- | métode proposat fa una estimacié de la maxima
[22]

velocitat angular, del moment d’inércia de I'actuador
i del parell maxim, donades unes dades inicials del
moviment, massa i inercies. No té en compte el

rendiment de la transmissio.
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Roos, F., Johansson, H., &
Wikander, J. (2006). Optimal
and

selection of motor

gearhead in  mechatronic

El métode exposat en I'article permet determinar la
millor combinacio de relacié de transmissié i motor,

donada una carrega en el receptor. El metode permet

applications. Mechatronics, | considerar el pes , la poténcia pic, el parell del
[33] 16(1), 63-72. receptor i el rendiment de la transmissié. El métode
no representa de manera independent la carrega i el
motor, amb la qual cosa la seleccid6 s’ha de fer
representant les diferents parametres de seleccid
respecte la relacié de transmissio.
Cusimano, G. (2007). | Basant-se en els seus treballs anteriors (Cusimano,
Optimization of the choice of 2003) i (Cusimano, 2005) (Pla K-P) desenvolupa un
the system electric drive-
. _ meétode per la comprovacid i optimitzacié d’'un motor
device--transmission for
mechatronic applications. | electric i la seva transmissi6 per aplicacions
(24 | Mechanism —and  Machine | mecatroniques. No considera el rendiment de la
Theory, 42, 48-65. L ) .
transmissid a I’'hora de comprovar o seleccionar
I'actuador, Unicament ho fa a I’hora d’optimitzar la
transmissié. Apart d’aquest aspecte, no aporta cap
novetat técnica respecte els articles anteriors.
Choi, C., Jung, S., Kim, S., Lee, | Utilitza els mateixos criteris per la normalitzacié de la
)., Choe, T., Chung, S., et al. relacidé de transmissié i del parell del receptor de Van
(2007). A motor selection
. . de Straete et al. (Van de Straete, Degezelle, De
technique for designing a
manipulator. A International | Schutter, & Belmans, 1998) i representa d’igual
Conference  on  Control, | manera la corba del parell en el receptor en el pla T*-
[13] | Automation and Systems,

2007. ICCAS '07. (p. 2487-
2492).

w*. Per la seleccid de I'actuador analitza el parell de
pic i els limits de velocitat, el parell mig i la
temperatura limit del motor. Aquest ultim punt,
representa la carrega del receptor considerant la

temperatura limit del motor.
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lzumi, T., Li, Z., & Zhou, H.
(2008). A reduction ratio for
minimizing dissipated energy
in @ mechatronic system with
a gear train. Mechatronics, 18,
529-535.

En molts altres autors com Roos et al. (Roos,
Johansson, & Wikander, 2006) i Giancarlo Cusimano
2005) relaci6 de

(Cusimano, determinen la

transmissid en funcid de criteris de les carregues i

“Effects of
mechanical

G. Legnani,
transmission

inércies en [l'actuador, transmissidé i receptor.
[25]
Tanmateix, no consideren el fregament, la inércia de
la transmissié o I'energia dissipada. L'article proposa
un metode per l'optimitzacié de la relacido de
transmissid minimitzant I'energia dissipada en
I'accionament.
Barros, R. (2009). Estrategias | L'objecte de la tesi és desenvolupar una metodologia
de movimiento en sistemas de per la distribuci6 i assignacid6 de temps en
aacionamientos rapidos para .
. - manipuladors de multiples graus de llibertat, d’'una
manipuladores de multiples
(26 | grados de libertad. Maestria cadena cinematica oberta amb moviments
en Ingenieria  mecanica, | encadenats no simultanis, que optimitzi la mida dels
Universidad del Norte. ) o
. . L, accionaments. La metodologia utilitzada es basa en el
Division de ingenierias,
Departamento de ingenieria | metode de la potencia transitoria plantejada en
mecanica, Barranquilla. Lopez-Foulc [7]i desenvolupada per Riba[1].
Pettersson, M., & Olvander, J. | Aplica I'equacié general de la dinamica, considerant
(2009). Drive Train | o5 inércies en Iactuador i receptor, el parell en el
Optimization for Industrial . de friccic itra banda util
Robots. IEEE Transactions on receptoriforces de friccié. Per altra banda utilitza una
Robotics, 25, 1419 - 1424. formulacid per determinar la vida del reductor.
[23] També considera la forma del parell en el receptor
(maxim parell a permés a baixa i alta velocitat).
Comprova el parell mig, el parell de pic, la velocitat
maxima, la vida del reductor i la forma del cicle del
parell receptor.
H. Giberti, S. Cinquemani, and | Desenvolupa una metodologia per determinar quina
[14]

és la influéncia de la inércia de la transmissid i el seu
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characteristics on the choice
of a motor-reducer,”
Mechatronics, vol. 20, no. 5,

pp. 604-610, 2010.

rendiment per determinar la relacid de transmissid
optima. S’analitza tan per rendiment directe com

invers. No té en compte el parell en el receptor.

Cusimano, G. (2011). Choice of

electrical motor and

transmission in mechatronic

applications: The torque peak.

L'article es basa en la metodologia per la seleccié de

'actuador i la transmissi6 per aplicacions

mecatroniques, descrita anteriorment en treballs del

Mechanism and Machine | mateix autor (Cusimano, 2003), (Cusimano, 2005) i
Theory, 46, 1207-1235. (Cusimano, 2007). L’estudi desenvolupa un cas
[17]
particular, en el qual el parell de pic és un factor molt
més limitant que I'efecte termic. El metode permet
descartar els motors que no sén capagos de complir
amb els requeriments del receptor, independentment
de la relacié de transmissio.
Giberti, H., Cinquemani, S., & | Utilitza I'equacié dinamica d’un sistema mecanic
Legnani, G. (2011). A Practical considerant les inércies de I'actuador i receptor, aixi
Approach to the Selection of . )
the Motor-Reducer Unit in | €M la carrega en el receptor per seleccionar
Electric Drive Systems. | I'actuador i la transmissié. Desenvolupa un sistema
(o7 | Mechanics Based Design of | hor determinar un rang de relacions de transmissié
Structures and Machines, 39, slid | . ts de Iacci ¢ El
valides per els requeriments de lI'accionament.
303-319. P a
sistema proposat usa dades de cataleg en Ila
metodologia per fer la selecci6 de I'actuador i
transmissio
Zhou, L., Bai, S., & Hansen, M. | El metode proposat és capag d'arribar a un disseny
R.(2011). Design optimization amb una menor massa per el conjunt de la cadena
on the drive train of a light-
. . d’accionament d’un brag robotic. Es desenvolupa una
weight robotic arm.
29] Mechatronics, 21, 560-569. co-simulacié amb la plataforma MSC.ADAMS i

I’optimitzacio d'un algorisme implementat en Matlab
que permet l'optimitzacié del disseny. El metode
motor i de |la

considera la caracteristica del

transmissid, incloent la relacié de transmissid, la
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inércia de la transmissid, la inércia del motor i el

rendiment de la transmissio.

G. Cusimano, “Influence of the
reducer efficiencies on the
and

choice of motor

transmission: Torque peak of

Aquest article tracta de la seleccié del motor i la

transmissio. Amb el rendiment directe i invers genera

un grafics (\/F i V2K) on es representa els

(15] | the motor,” Mech. Mach. | requeriments del receptor. Finalment utilitzant la
Theory, vol. 67, pp. 122-151, . ., . . L,
5013 mateixa relacié entre el rendiment i la relaciéd de

transmissié que Giberti [30] troba el seu valor més
adequat.
G. Cusimano, “Choice of | pron55a un metode grafic en base al diagrama JPi
motor and transmission in
mechatronic applications: V2K on representa els requeriments del receptor.
. Non-rectangular dynamic | Sobre el mateix diagrama representa les

range of the drive system,”
Mech. Mach. Theory, vol. 85,
pp. 35-52, Mar. 2015.

caracteristiques del motor i determina la relacié de

transmissid  valida. No utilitza cap criteri

d’optimitzacio.
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2.3 Analisi de les caracteristiques principals en la seleccié d'un

accionament

En I'analisi de I'estat de I'art s’han estudiat com els diferents autors utilitzaven en els seus

models les principals caracteristiques per dimensionar un accionament per a moviments rapids.
Les caracteristiques considerades sén:
Inercies del sistema:

e J,:Inércia de I' accionament
e J;:Inercia del receptor o de la carrega

e J;:Inércia de la transmissid
Analisi del regim de funcionament:

e Permanent
e Transitori
Rendiment de la transmissio:

e 1:: Rendiment de la transmissid

Estrategies de moviment (Velocitat vs. Temps) i consideracions sobre la conveniéncia d’una

estrategies en front d’un altre:

e Estrategia triangular
e Estrategia Trapezoidal

e Altres

Consideracions en la forma del perfil de velocitats (Velocitat vs. Temps) i en les transicions de

velocitat:

e Transicions per minimitzar la variacié de 'acceleracié
e Transicions per minimitzar la potéencia necessaria

e Altres
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Consideracions del parell en el receptor (I) en la dimensionament de I'accionament:

e Parell constant

e Parell variable
Consideracions de les forces de frec en la dimensionament de I"accionament::

®  Mg,: Parell o forces produides pel frec en l'accionament

® Mg, : Parell o forces produides pel frec en el receptor

Existencia d’alguns parametres d’optimitzacid que permetin obtenir una solucié valida i

optimitzada:

e :relacio de velocitats

e Altres
Establiment d’un coeficient de seguretat en el dimensionament del motor i la transmissio,
coeficient de seguretat:

e Establiment d’un criteri per determinar un coeficient de seguretat en la seleccié de
I'accionament i la transmissid

Quin tipus de metodologia aplica I'autor:
e Seleccié d’accionaments
e Optimitzacio

e Comprovacié

o Altres
Analisi del control i les seves limitacions en la seleccié de I'accionament (motor i transmissid):

e No es considera.

e Sies considera. Definir el grau

En la seglient taula s’analitzen les caracteristiques, aqui exposades, per a cada publicacié
analitzada en I'estat de I'art sobre metodologies per la seleccid, dimensionament i optimitzacio

d’accionaments per a moviments rapids.

54 |Pagina



Capitol 2. Estat de I'art

Taula resum de les caracteristiques considerades en cada article

Rend. Estratégies de Forma w Parell Forces freci Parametres Coef.
Publicacié Inércies Régim Tipologia Control
Trans. moviment vst Receptor esmorteiment d’optimitzacio Seg.
7] Perm,
(Lopez & Foulc, 1984) N No No No No Si i No Seleccio No
trans
13] (Pasch & Seering, Perm, Viscoses en la
T Jr T No En funcié deii No constant io No Seleccid No
1984) trans carrega i motor
(27] (Riba, 1986) N Trans Si En funcié deii No No No io, iop No Optimitzacio No
2] Seleccid i
(Riba, 1987) N Trans No Tria, Trap No No No io, iop No No

optimitzacio

(Gerbaud, Bigeon, &
130] - - No No No No No No No Seleccid No
Champenois, 1993)

Si, no les )
Si perd no les usa Constantia
Perm,T usa en el
[18] (Jones, 1995) N No enel régim No No No Comprovacio No
rans . . dimensio
dimensionament permanent
nament
Perm,
[19] | (Vaidya, 1995) N No No No No No No No Comprovacio No
Trans
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Rend. Estratégies de Forma w Parell Forces freci Parametres Coef.
Publicacié Inércies Régim Tipologia Control
Trans. moviment vst Receptor esmorteiment d’optimitzacio Seg.
Esmorteiment,
[28] (Fussell & Taft, 1995) Ju I Trans No Tria No Constant frec estatic i No No Comprovacio No
dinamic
Seleccid i
11] (Riba, 1997) N Trans Si Tria, Trap No No No io, iop No
optimitzacio
Constant,
Si(en
constant
(Haskew & Schinstock, funcio Esmorteiment,
[28] Ju I Trans No No oposat al No No Optimitzacid No
1998) tipus de frec
mov. i
carrega)
sinusoidal
8] (Ferrer Riba, 1998) Ju I Trans Si Tria No Constant Frec No No Seleccio No
(Van de Straete,
Degezelle, De
[5] Ju Trans No No No No No No No Seleccié No
Schutter, & Belmans,
1998)
(Van de Straete, De Considera
(el Schutter, & Belmans, Ju Trans No No No No No No No Seleccid limits fisics
1999) del motor
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Rend. Estratégies de Forma w Parell Forces freci Parametres Coef.
Publicacié Inércies Régim Tipologia Control
Trans. moviment vst Receptor esmorteiment d’optimitzacio Seg.
132] (Said Abdel Moteleb,
Ju Trans No No No No No No No Seleccié No
1999)
(Bowling & Khatib, Seleccio
[31] - - No No No No No No No No
2002) estadistica
[10] (Domenech, Riba, Pla,
Jur L Trans No Tria vs Trap No No No loiiop No Comprovacio No

Sans, & Maury, 2003)

Imposa el perfil
[11] (Cusimano, 2003) I Jrs Jr Trans No no Si No No No Seleccio No
d’acceleracio

(Gomes & Santos da
[21] ) Ju I Trans No No No No Si No No Comprovacio No
Rosa, 2003

Analisi dels
No, només efecte
Imposa el perfil efectes de
[12] (Cusimano, 2005) I JrsJr Trans No no Si No dels diferents No No
d’acceleracio diferents
parametres
parametres
Estimacié
(Huang, Mei, Li, Zhao, dels
[22] Iur L Trans No No No No No No No No
& Chetwynd, 2005) parametres
del motor
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Rend. Estratégies de Forma w Parell Forces freci Parametres Coef.
Publicacié Inércies Regim Tipologia Control
Trans. moviment vst Receptor esmorteiment d’optimitzacio Seg.
No defineix. Poténcia de pic,
(Roos, Johansson, & Si, variable Seleccid
[33] ) Ju I Trans Si Imposa No No parell del motor, No No
Wikander, 2006) ambt motor
acceleracio energia
Només
en Imposa el perfil Si Seleccid i
[24] (Cusimano, 2007) T Jr T Trans no No No No No
I'optim d’acceleracio optimitzacio
itzacio
Temperatura
[13] (Choi, et al., 2007) Ju Trans No No No No No No No Seleccio maxima
motor
Optimitzacid
Forces de relacié de
(lzumi, Li, & Zhou,
[25] - - Si No No Si fregament i No No transmissid No
2008)
viscoses per energia
dissipada
Factor de Optimitzacié de Seleccid
[26] (Barros, 2009) N Trans Si No No No No No
saturacio temps estratégia
Forma
(Pettersson & cicle
[23] Ivr I Jr Trans Si No Si Frec No No Comprovacio No
Olvander, 2009) parell
receptor
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Rend. Estratégies de Forma w Parell Forces freci Parametres Coef.
Publicacié Inércies Régim Tipologia Control
Trans. moviment vst Receptor esmorteiment d’optimitzacio Seg.
(Giberti, Cinquemani,
[14] Jur L Trans Si No No No No No No Comprovacid No
& Legnani, 2010)
[17] (Cusimano, 2011) N Trans No No No Si No No No Comprovacié No
(Giberti, Cinquemani, Relacié de
9] N Trans No No No Si No No Seleccid No
& Legnani, 2011) transmissio
Disseny
(zhou, Bai, & Hansen, Si, amb Si, amb la
[29] T I Jr Trans Si Si No No No d’optimitzaci No
2011) simulacio simulacio ]
6
[15] (Cusimano, 2013) N Trans Si No No Si No No No Comprovacidé No
[16] (Cusimano, 2015) N Trans Si No No Si No No No Comprovacid No
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2.4 Conclusions

En aquest capitol, s’han analitzat diversos articles i publicacions sobre la seleccio i optimitzacio
d’accionaments per a moviments rapids. En general tots ells parteixen de I'equacié de la

dinamica d’un sistema mecanic (1.3).

Com s’ha vist en l'apartat anterior, hi ha autors que Unicament fan una comprovacié de
I'accionament i d’altres que desenvolupen una metodologia que permet obtenir criteris per la

seleccid del motor i la transmissié. Dins d’aquest ultim grup hi ha dues linies diferenciades: els

que es basen en I'analisi en el pla T* — w*(Parell i velocitat normalitzats), en el pla \/; —V2K i

en el pla P — 2K (Poténcia transitoria i energia cinética doble).

Tot i que els resultats obtinguts amb les tres metodologies sén equivalents, el métode P — 2K,
ofereix més claredat a I’hora de representar els resultats i, tal com va demostrar Ferrer [8], és
possible incloure el rendiment de la transmissio i el parell del receptor en la formulacié. Fet,

aquest ultim, que la resta d’autors ho han analitzat de forma independent.

En I'analisi realitzat s’"han detectat una serie de mancances en els metodes emprats pels autors.
Alguns conceptes s’analitzen de manera separada quan seria més acurat analitzar-los

conjuntament, incloent-los alhora en la formulacio, com:

e Rendiment de la transmissio
e Parell en el receptor

e Forces de frec

Altres es consideren parcialment i no els seus efectes complets sobre el dimensionament de
I’'accionament, com ara:

e Estrategies de moviment

e Forma del perfil de velocitats en les transicions de velocitat

e Parametres d’optimitzacio, i, iop, €nergia dissipada

L’establiment d’un coeficient de seguretat en el dimensionament del motor i la transmissié, sent

un aspecte fonamental pel dissenyador, no es tracta en cap estudi.
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Finalment el paper que juga el control del sistema sobre el dimensionament de |'accionament,
només tractat per Van de Straete et al. (Van de Straete, Degezelle, De Schutter, & Belmans,
1998), des del punt de vista de les limitacions fisiques del motor i per cap autor des del punt de

vista del convertidor.

Donades aquestes mancances en les metodologies actuals i la versatilitat del métode de la
poténcia transitoria, una linia de recerca molt interessant en la seleccié d’accionaments per a
moviments rapids, és el desenvolupament del metode P — 2K incloent aquests aspectes no

considerats.

Per desenvolupar aquest nou metode, sera necessari utilitzar un programari adient per realitzar
els calculs iteratius, en el cas que sigui necessari, per determinar la transmissid i el motor més

adequats als requeriments del receptor

Es pot concloure que aquest analisi de I'estat de I'art ha permes, per una banda, detectar una
serie de mancances en les metodologies actuals sobre la seleccid d’accionaments per a

moviments rapids, i per un altre, conéixer |’abast dels treballs realitzats.
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Capitol 3. Estudi de les estratégies de

moviment

3.1 Introducci6

Un dels majors reptes de la mecatronica és la seleccié d’accionaments per realitzar moviments
rapids per tal d'augmentar la productivitat en les maquines automatiques i sistemes
d'automatitzacié flexibles. La indudstria manufacturera requereix moltes operacions de
manipulacio, on el temps de moviment s’ha de minimitzar entre dues posicions. En aquest tipus
de moviment, els parametres de la cadena de transmissio (parell, inércia, relacié de transmissio,
i acceleracio), la identificacid i dimensionament dels components de la carrega adquireixen un

paper decisiu en el comportament dinamic del sistema.

En general, les decisions sobre la cadena de transmissio es basen en programari comercial dels
fabricants, fet que pot conduir a la subestimacié del comportament dinamic de I’'accionament
per part dels enginyers en el moment de concebre el seu disseny. Degut a I'abséncia d'eines de
disseny apropiades, la dificultat per comprendre correctament el sistema és més gran, i es fa

més dificil la seleccio d’alternatives més eficients amb costos més baixos.

Una de les incognites que es plantegen els enginyers és determinar quina relacié de velocitats
és la més adequada. En aquest sentit, el métode de la poténcia transitoria-energia cinética
(P — 2K), proporciona la solucié per a un receptor determinat donat un conjunt de motors
candidats. Aplicant aquest metode s’obté un rang de relacions de transmissio valides, qualsevol
de les quals compleix amb els requeriments del receptor. Sovint, en casos reals la funcid de la

magquina fa que el receptor realitzi diferents moviments amb desplagaments i temps de durada
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diferents (robots manipuladors, robots delta, etc..). En aquests casos és molt improbable una
solucidé optima per a tots els moviments de la maquina, fet que obliga a triar una solucié de

compromis.

Les aportacions d’aquest capitol parteixen de I’analisi de les estrategies de moviment triangular
i trapezial. S’estudien les dues estratégies sense aprofundir en la seleccié del motor i la
transmissio. Es realitza un analisi per discernir quina estratéegia es la més adequada en
desplagaments curts i llargs, prenent com a parametre d’optimitzacio la relacio de velocitats. A
més a més, es donen eines per determinar, donat un conjunt de desplacaments del mateix
receptor, quina és la relacio de velocitats més equilibrada i quin error sobre la solucié optima de

cada moviment s’esta assumint.
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3.2 Antecedents

En la literatura técnica de la década de 1980 va apareixer l'interes en maquines d'alt rendiment
i els seus controls. Un dels enfocaments més importants per resoldre el problema de la seleccié
de la cadena d’accionament per a moviments rapids és el diagrama P — 2K (Poténcia
transitoria-Energia cinéetica doble) desenvolupat per Lépez i Foulc [7], que defineix la relacid de
velocitats de referéncia (ig) per maximitzar l'acceleracié de la carrega com la relacié de
velocitats obtinguda quan I’energia cinética del motor i de la carrega sén iguals, veure equacié

(3.1). Al'equacié (3.1), J;, éslainércia de I'eix del receptori J és la inercia de I'eix motor.

_om_ [l

in = = (3.1)
K wy, Jm

Per Pasch i Seering [3], el problema de I'eleccié optima de la relacié de velocitats (i) amb un
actuador i una carrega donades, es va resoldre en el cas d'un sol eix, derivant la relacié de
velocitats optima i optimitzant la durada del moviment entre dos punts usant un diagrama de
velocitat triangular. Els resultats obtinguts es van realitzar de forma paral-lela al treball de Lépez

i Foulc [7].

A partir de I'obra de Lépezi Foulc [7], Riba [2] va desenvolupar un métode operatiu per al'eleccié
real dels principals parametres de la cadena de transmissid per a moviments rapids. Des de
llavors, la seva aplicacio als casos industrials explicats en diverses publicacions ([1] i [34]), ha
demostrat la seva utilitat tant en el dimensionament de la cadena de transmissié com per ajudar
a la comprensié de la influencia de diferents parametres sobre el comportament dinamic

d'aquests sistemes.

Chedmail [4] va proposar un procediment recursiu per a l'eleccié dels accionaments robotics,
minimitzant la massa dels actuadors causant del parell maxim, perd suposant relacions de
transmissio fixes. Cetinkunt [35] va ser el primer autor en demostrar la importancia dels requisits

de precisio per a la seleccié dels servomecanismes.

Maury [36] va proposar el métode parell-temps constant basat en un model lineal de la constant
de temps del sistema electromecanic com un parametre fonamental per a la seleccid de
I'accionament. Doménech [10] va fer una comparacid entre els diagrames de velocitat

triangulars i trapezoidals per al moviment de carrega mitjancant el diagrama P — K, assolint una
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relacid entre el diagrama de velocitat triangular i el trapezoidal introduint el factor de saturacio

(€).

Pacheco [37] complementa el treball de Maury [36] per la determinacié de constants de temps
electromecanics per a motors pas a pas utilitzant un model no lineal i introduint I'efecte de les

forces dissipatives.

Van de Straete [5] va proposar un métode per a la seleccié d’un servomotor sincron de corrent
alterna d'imants permanents, tant per a servei continu com amb sobrecarregues, separant les
caracteristiques dinamiques normalitzades de motor i la carrega. Van de Straete [6] va ampliar

el metode a tot tipus de servomotors.

Cusimano [11] va proposar un métode similar al P — 2K, que té per objecte I'eleccié de
components adequats quan les carregues inercials sdn dominants. També separa les
caracteristiques dinamiques del motor i la carrega i representa aquests de forma grafica. En
aquest treball I'autor incorporar 'estrateégia de moviment des d’un inici en I’analisi. El mateix
autor en un treball posterior [12] considera el parell resistent i la inércia de la transmissio.
L'autor va adoptar el metode normalitzat de Van de Straete utilitzant el tipus d'alimentaci¢ i

I'energia cinética com a parametres grafics per a la seleccid [24].

Giberti [14] analitza la relacié de transmissio en funcid del rendiment directe o indirecte i en

proposa una metodologia per la seva aplicacid practica [9].

Roos et al. [33], van proposar un métode general per a la seleccié optima de la transmissié del
motor i l'engranatge per a aplicacions mecatroniques. Choi et al.[38] i Giberti et al. [14], adopten
i milloren el metode normalitzat de Van de Straete amb I'Us de dos criteris per la seleccid, el de

les linies de poténcia i el termics.

Posteriorment Cusimano [24] analitza els efectes termics del motor a I'hora d’analitzar quina
transmissio és la més adequada. En I'article [17], Cusimano realitza un treball similar al [24] pero
en base al parell pic i determina la corba anomenada “corba del parell pic”. Aquesta corba

permet al dissenyador analitzar els motor valids. En [15] analitza I'accionament considerant el

rendiment directe i invers generant un grafic (\/F ivV2K) on es representa els requeriments del

receptor. El darrer article de Cusimano [16] presenta una metodologia per representar els

requeriments del receptor amb la corba de parell pic i els motors candidats en el pla \/F -V2K.
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3.3 Definicié dels parametres i la caracteritzaci6 de la cadena de

transmissio.

En aquest apartat es defineixen els diferents parametres de la cadena de transmissid i s’estudien
en dos casos: en primer lloc s’analitza I'estrategia de moviment triangular i, finalment, la

trapezial.

La cadena de transmissié consta d'un motor, una transmissié i una carrega, com es pot veure en
la Figura 3.1. Una de les suposicions fonamentals és que la cadena de transmissio és rigida, és a
dir, els seus elements sén prou rigids i els efectes d'amortiment sén prou petits per negligir els
seus efectes (deformacions, vibracions, dissipacid) en el comportament dinamic del sistema.
Aquesta circumstancia es planteja en la majoria d’aplicacions industrials. Altrament, per resoldre
el problema de forma més completa cal utilitzar metodes més sofisticats (necessariament menys

generals) per considerar aquests efectes.

Eix motor X '[ Eix receptor
Mator _#_ H:,__ Transmissic _{HBReceptor

| I ] ] ] ]

Maguina
My
jM EH Me
Mator W Ay
M;
- M, i n -
- HE Transmissid W, @
Way A pg T
— MS‘ ML

—HE /)
Wy, aj, Receptor

Maguina

Figura 3.1. Elements de la cadena d’accionament. Font: elaboracio propia.

De I'aplicacio de la forma angular de la segona llei de Newton en el motor i la carrega s’obtenen

les equacions (3.2) i (3.3).

My — M, = Jyay (3.2)
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Mg — My =] a; (3.3)

On My, és el parell motor, M, és el parell en I'eix d’entrada de la transmissio, ay, és I'acceleracio
angular del motor, M, és el parell de I'eix de sortida de la transmissié, M; és el parell resistent
en el receptor o de la carrega i a;, és l'acceleracié angular de la carrega. Per a la transmissio, la
relacié de velocitats (i) es defineix amb I'equacié (3.4), on wy, és la velocitat angular del motor
i w; éslavelocitat angular de la carrega. El rendiment mecanic (1) de la transmissié es defineix

amb I'equacié(3.5).

, Wy Oy
[=— = — (3.4)
wy, ar
M, w
n = _s7L (3.5)
M, wy
Combinant les equacions (3.4) i (3.5), s’obté I'equacio(3.6)
Mg
Me =" (3.6)
ni
Llavors, I'equacio (3.7) s'obté combinant I'equacié (3.6), (3.3) i (3.4) en I'equacié (3.2).
M, Ji
My =L+ (Juy +25) 5.7
M= Ju niz) M (3.7)

El model no considera eixos de transmissid intermedis (només es dona en casos excepcionals i,
en la practica, la incidencia d'aquests eixos és insignificant). El model segueix sent valid si els
efectes de la inércia dels diferents eixos de transmissio es redueixen a |'eix del motor. No obstant
aixo, els elements de transmissio (politges, engranatges, eixos d'entrada de la caixa de canvis,
etc.) acoblats a I'eix d'accionament (en general el més rapid) tenen profunds efectes en la
seleccid: sovint, la seva inércia és del mateix ordre de magnitud que la del motor i afecta
significativament el comportament dinamic del sistema, com exposa Tsai [39]. En qualsevol cas,
el valor de la inércia de I'eix motor [, ha d'incloure tant la inercia del motor com la dels elements

de transmissid associats amb aquest eix.

El mateix argument es pot fer amb l'eix de sortida de la transmissio en relacié a I'eix de la
carrega. Els efectes de les inercies de sistemes acoblats a I'eix de la carrega també es poden

reduir a la inércia de la carrega i, de la mateixa manera que en el cas del motor, el model segueix
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sent valid. No obstant aix0, en la practica els efectes sén molt més petits degut a la relacié de

velocitats entre el motor i la carrega, i en la majoria dels casos es poden negligir.

3.3.1 Hipotesis en la caracteritzacid d'accionaments per a moviments rapids

En els accionaments mecatronics per a moviments rapids el parell de la carrega (absorbida o
dissipada per la carrega) és generalment molt inferior al parell d'acceleracié del sistema. D'altra
banda, les transmissions per a moviments rapids tendeixen a tenir una alta eficiéncia, entre 0,85
0,95 segons Riba [2], en comparacié amb altres transmissions. Aixo permet fer diversos suposits

simplificadors:

a) Elparell resistent de la carrega (M,) es negligeix en comparacié amb els efectes d'inércia
dels diversos elements del sistema.

b) Elrendiment de la transmissié mecanica (1) es considera igual a la unitat.

c) Els parells dissipatius del motor, transmissié i de la carrega es negligeixen, ja que els seus

valors en servomotors sén generalment molt inferiors al parell del motor.

Aquests suposits son valids i utilitzats per la majoria dels autors ([7], [3], [2], [4], [5], [6]) per
deduir els seus métodes de seleccié d’accionaments. Ferrer [8], seguint el treball de Riba [2] i
Cusimano [11], va incloure I'efecte del parell de la carrega diferent de zero i rendiments menors

a la unitat, també considerat en aquets treball en capitols posteriors.

Aixi, la forma simplificada de I'equacié (3.7) que correspon a l'equacié de la dinamica per a

moviments rapids pren la segiient forma:

My = (]M +{—§> ay (3.8)

L’equacio (3.8) relaciona l'acceleracié del motor amb el parell motor. No obstant aixo, resulta
més convenient relacionar el parell del motor i l'acceleracid de la carrega. En el cas d'actuadors
robotics, I'interes és trobar el desplagament d'una carrega especifica entre dues posicions en un
temps donat i amb una precisid requerida. Per a aquest proposit, I'equacié (3.4) es substitueix

en l'equacio (3.8) i I'acceleracié de la carrega s'expressa amb l'equacid (3.9)

a, = A (3.9)
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L’equacio (3.9) mostra que, caracteritzat el motor i la carrega, el parametre clau per optimitzar

el sistema és la relacié de velocitats (i).
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3.4 Estratégies per minimitzar el temps de moviment

El criteri per minimitzar el temps de moviment és diferent depenent de si el desplacament de

I'eix de la carrega és curt o llarg:

a) Per desplacaments curts, en els quals la velocitat del motor no aconsegueix el valor de
saturacid (maxima velocitat del motor), la millor estrategia és el diagrama de velocitat
triangular (Figura 3.2a), suposant que |'acceleracid i desacceleracié sén del mateix valor.
Minimitzar el temps de moviment equival a I'obtencié de la maxima acceleraci6 i
desacceleracié de I'eix de la carrega.

b) Per als desplagcaments llargs, on la velocitat del motor arriba a la saturacié abans
d’assolir la meitat del recorregut, el diagrama de velocitat trapezoidal (Figura 3.2b) és la
millor estrategia. El criteri d'optimitzacié per minimitzar el temps de moviment és més
complex i depén tant del valor de I'acceleracié de I'eix de carrega en el moviment
d'arrencada i parada, com del valor de la velocitat de I'eix de la carrega quan el motor

arriba a la seva velocitat de saturacio.

a) diagrama triangular b) diagrama trapezoidal
6 6
g 6
{:)I 2
0 ; &Ll
w 4 0 , ; t
W w L 2
W
Z/
0 ¢t 024 — 1
a a <
f )

Figura 3.2. Estratégies per a moviments rapids. a) Diagrama de
velocitat triangular; b) Diagrama de velocitat trapezoidal. Font:
elaboracio propia.
Cal assenyalar que els conceptes de desplagcament curt i llarg sén relatius i depenen tant de

parametres dinamics associats al motor com a la carrega. Per tant, un desplacament per una

carrega donada pot ser curt amb un cert motor (diagrama de la velocitat triangular), pero el
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mateix desplacament de la carrega pot ser llarg en comparacié amb un altre motor (i, llavors,
adoptar un diagrama de velocitat trapezial). Aixo dependra de la velocitat maxima de cada

motor.

3.4.1 Estrategia de velocitats triangular

En aquesta estratégia, el parell maxim del motor (M,,) s'utilitza per accelerar el sistema durant
la primera meitat del moviment (t;/ 2) i el mateix valor de sentit contrari per frenar i aturar el
sistema durant la segona meitat del moviment. Durant el temps en que I'eix de la carrega es
mou entre dues posicions de parada (t;), la primera meitat del temps correspon a un moviment
d'acceleracié uniforme de valor a; i el valor del desplagament total realitzat per la carrega 6,
(Figura 3.2a) expressat a I'equacio (3.10):

atf

0, = (3.10)
L= 4

Combinant les equacions (3.9) i (3.10) s'obté la segiient expressié per al temps de desplagament

de la carrega:

(3.11)

(3.12)

Per al diagrama de velocitat triangular, cal que la velocitat maxima requerida per la carrega
estigui en correspondéncia amb la velocitat maxima que pot assolir el motor, d'acord amb la
desigualtat de I'equacid (3.12). Si la velocitat correspon a la maxima del motor es complira la
igualtat en I'expressié. En un desplacament usant un diagrama de velocitat triangular, la
velocitat maxima que pot ser assolida per la carrega és igual a la velocitat maxima del motor
dividida per la relacié de velocitats. Aquesta velocitat maxima determina el desplagament
maxim total de la carrega durant un periode igual a t; més enlla del qual el moviment ha

d'adoptar necessariament un diagrama de velocitat trapezoidal. Si la relacid de velocitats (i) de

72| Pagina



Capitol 3. Estudi de les estratégies de moviment.

la transmissio és la relacié de velocitats de referéncia ig, el desplagament maxim total de la

carrega o desplagament de referéncia 0,y s'obté combinant I'equacio (3.12) i (3.1):

2wy
0, = 2 DMy 1 (3.13)
igMpy
Sent meéxreq la velocitat del motor maxima requerida i sent meéxreq = WM, S el

moviment requereix assolir la velocitat maxima del motor. Si el moviment no requereix
I'assoliment de la velocitat maxima del motor (diagrama de la velocitat triangular), minimitzar
el temps de desplagament és equivalent a maximitzar I'acceleracié de la carrega (a;) amb la

relacié de velocitats com el parametre d'optimitzacio, que pot plantejar-se de dues maneres:

a) Temps minim. Igualant a zero la derivada de temps de desplacament (t;) respecte a la
relacid de velocitats (condicié de minim), equacio (3.14).
b) Acceleracié6 maxima. Igualant a zero la derivada de I'acceleracié de la carrega (a;)

respecte a la relacié de velocitats (condicié de maxim), equacié (3.15).

ﬂ =0 (3.14)
di

dar _ (3.15)
di

Substituint I'equacio (3.11) en I'equacid (3.14) i substituint I'equacié (3.9) en I'equacio (3.15)

s’obté en tots dos casos el mateix resultat si la relacié de velocitats és la de referéncia (ig) .

Per tant, per als diagrames de velocitat triangulars, la solucié optima la proporciona la relacié
de velocitats de referéencia (ig). Analitzant I'equacié (3.9) es pot veure que maximitzar
I’acceleracié significa minimitzat el denominador i les variacions respecte la relacié de velocitats

de referéencia s'interpreten com segueix:

a) Silarelacié de velocitats i és més gran que ig, I'acceleracid resultant de la carrega és
menor ja que el valor més gran de la component de la inércia de I'eix del motor en
I'equacié (ify;) no queda compensat pel valor menor de la component de la inércia de
I'eix de carrega (J, /i).

b) Si la relacié de velocitats i és menor que iy, I'acceleracié resultant de la carrega és

menor ja que el valor més petit de la component de la inércia de I'eix del motor en
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I'equacié (if;) no queda compensat pel valor major de la component de la inércia de

I'eix de carrega (/. /i).

Cal assenyalar que quan es pren una velocitats proxima a iy la variacio dels efectes de la inércia
en el conjunt optim és molt petita, de manera que es permet una certa tolerancia en I'adopcio
de la relacié de velocitats (i). No obstant aix0, com és veura més endavant, sempre és preferible

el cas en qué és menor que iy.

3.4.2 Estrategia de velocitat trapezoidal

En aquest cas, el motor arriba a la seva velocitat maxima abans de la meitat del temps t; . Per
tant, la part central del desplagament ha de fer-se a una velocitat constant. El diagrama de la
velocitat resultant és trapezoidal i el temps total consumit depén del periode d'acceleracid i
desacceleracié uniforme (t;4), tots dos iguals, i del periode on el moviment és a velocitat

constant (t;5), (Figura 3.2b).

Un desplagament de la carrega des de la posici6 inicial fins la posicié de final es compon de tres

parts:

a) Un primer moviment uniformement accelerat durant un periode de temps igual a t;4.
Al final del periode s’assoleix la velocitat maxima de la carrega w;, i el desplagament
total de la carrega és 6, ;.

b) Un segon moviment a la velocitat maxima de la carrega durant un periode de temps t;
on el desplagament realitzat és 6; 5.

¢) Un moviment uniformement desaccelerat (amb una desacceleracié d'igual valor a
I'acceleracié del primer moviment) també durant un periode de temps t;; de manera

que el desplagament durant aquest periode és també 9, ; .

Obviament, amb una velocitat de moviment trapezoidal el temps total t; s'expressa amb

I'equacio (3.16) i el desplagament de la carrega total (6;) amb I'equacié (3.17)

tL = 2tL1 + tLZ (316)

GL = 29L1 + 9L2 (3.17)
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El temps d’acceleracié i desacceleracio t;; és la relacié de la velocitat maxima i I'acceleracid
constant adquirida per la carrega a causa del parell del motor (se suposa constant). Considerant
un moviment uniformement accelerat, utilitzant I'equacié (3.9) i (3.4), t;; es defineix amb
I'equacio (3.18) i el desplagament durant aquest periode 8;; amb I'equacié (3.19).

W,

meéx . .]L
L1 a; iM,, (i/m i) (3.18)

HLl = Ea’Ltfl (3.19)

El temps t;, correspon a la trajectoria de desplagament a velocitat maxima constant de la
carrega, que s'obté per diferéncia entre el desplagament total i el desplagament durant
I'acceleracid i desacceleracié amb I'equacio (3.20).

O 0, —20),

ty, = —==— = (3.20)
L2 Wy Wy,

Combinant I'equacid (3.20) amb I'equacid (3.19), (3.18) i (3.4) I'expressio de t;, és:

(3.21)

9, (‘)Mmax (.]M ]L)

L2 =
Wy iMy

Combinant I'equacio (3.16) amb I'equacié (3.18) i I'equacio (3.21) el temps total de moviment

t; en un diagrama de velocitat trapezoidal és:

w i0
(= OMamax (.]M ]L) L (3.22)
iMy WM oy

En el cas d’una estrategia trapezial, I'optimitzacié del temps ve relacionada per la relacié de
transmissio triada. Per trobar la relacio de velocitats optima (i,,) que minimitza el temps de
moviment t;, cal derivar I'equacié (3.22) respecte a la relacié de velocitats i igualar-la a zero

(condicié del minim).

de,, meax ( ]L) WM ( ]L) 0
di U+ i iMy Ju i2 +meéx 32

Llavors la relacio de velocitats optima i,, és

(3.24)
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Combinant I'equacid (3.24) amb I'expressié del desplacament de referéencia obtingut per al

diagrama de velocitat triangular 8 (3.13) i I'equacio (3.1), I'expressio de i, és la seguent:

. 3|08
IR |7
o,

iop - (3.25)

Quan I'estrategia és trapezoidal sempre s’aplicara per 6;, = 6, g, amb la qual cosa ig = iy, Aixi,
per una mateixa velocitat maxima del motor la velocitat del receptor sera més gran quan

I’estratégia sigui trapezoidal i per tant, la relacio de velocitats sigui i,y,.

Per a un desplagament total de carrega 0; més gran que 0, pot ser interessant analitzar la
diferencia de temps entre el desplagament utilitzant la relacio de velocitats optima i,, o la

relacid de velocitats de referéncia ig.

Combinant la relacié de velocitats de referencia amb I'equacié (3.13) i (3.22) s’obté el temps de

referéncia t; g amb I'equacié (3.26).

Zmeéx M( 6. ) (3.26)

ti(i=ig) = tLr = M, 1+ Oun

Mentre que, si apliqguem la relacio de velocitats optima i,, (3.24) a I'expressié del temps de
moviment en un diagrama de velocitat trapezoidal (3.22), el resultat és el temps optim ¢,

(3.27).

CL(i=ipp) = tLop =

Zmeéx\/]M]L 1 3716, 213 327
PR (3.27)

iR MM gLR

Com es pot veure, quan el desplagament total de la carrega 0;, és igual al desplagament de
referencia Oy g, llavors t; g = t;,p, Mentre que per a majors desplagaments de carrega, el temps

optim t;,,, €s menor que el temps de referencia t; .

3.4.3 Factor k

Si s'adopta una relacid de velocitats i diferent de i, la diferéncia s'expressa a través del factor

k definit amb l'equacid (3.28).
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k=— (3.28)

En el capitol 1 s’ha vist que el quadrat del factor k relaciona I'energia cinetica de I'eix del motor

(Kp) i I'energia cinetica de I'eix de carrega (K;) amb I'equacié (1.20).

El parametre k,,, es defineix com el quocient entre la relacio de velocitats optima i, i la relacio
de velocitats de referéncia iy, utilitzant I'equacié (3.25).
. lop 3 OLr

k. =P _
P iR HL

(3.29)

Quan s’introdueix el factor k a I'equacié de moviment de la maquina, proporciona una
formulacié general de les equacions de desplacament, tant per al diagrama de velocitat

triangular i com per el trapezoidal.

3.4.4 Resum de les equacions per a les estratégies de moviment

L'objecte d’aquest apartat és trobar els parametres que defineixen una estratégia de moviment
triangular i trapezial en les condicions Optimes i en casos generals. Amb els resultats es

construiran dues taules que serviran per extreure’n relacions.

Primer es procedeix a definir una série de conceptes i seguidament es determinen els

parametres per a cada estrategia.

Per al motor, el concepte de la poténcia transitoria del motor (PMM) es defineix amb l'equacid

(3.30) i I'energia cinética del motor K, es defineix amb I'equacié (3.31).

. M2
Py, = M (3.30)
Im
1 2
Ky = E]MwM (3.31)

Es defineixen dos parametres adimensionals, fp i fi, que s'utilitzaran posteriorment per

simplificar les expressions i millorar la visualitzacié dels resultats:
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e Desplagament unitari (fy). Es defineix amb I'equacié (3.32) i representa la relacié entre
el desplacament de la carrega i el desplacament de referencia.

e Funcid f;. Relaciona I'acceleracié triangular en un cas general amb I'acceleracié de
referéncia (maxima acceleracié possible per una estratégia triangular). Es defineix amb

I'equaci6 (3.33).

o,
f9 = — (3.32)
OLr
_1 [k n 1] (3.33)
fk - 2 k :
De I'expressid (3.12) s'obté 6, per el cas triangular
2
meéx . ]L
0, < 2M,, (l]M + T) (3.34)

Si wy = wy,,,, es complira la igualtat. Si, a més a més, la relacié de transmissi6 és la de
referéncia, 8;, sera 6, i sera el maxim espai que es pot recérrer amb una estratégia triangular

per al motor donat.

Substituint els valors de 6 (triangular) i 8,5 en I’equacid (3.32), fp té la seglient expressio,

fo < oz (3.35)
L'expressid és valida per estrategies triangulars i es complira la igualtat quan la velocitat del
receptor correspongui a la de saturacié del motor. En altres condicions és complira la
desigualtat. El desplagament unitari sera inferior a la unitat si no es supera la velocitat de
referéncia en una estrategia de moviment triangular. Si la velocitat és major que la de referencia
(relacio de transmissié menys reductora que la de referencia k < 1),es pot donar una estratégia

de moviment triangular amb un desplagament unitari fy > 1 (Figura 3.8).

En el moment que el moviment deixa de ser triangular el desplagament unitari sera major, per

tant fj,/k? delimita I'estratégia triangular de la trapezial.

En el cas d’estrategies trapezials, el desplacament unitari sera, per una mateixa k:
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fo = (3.36)

Complint-se la igualtat en el moment de transicié entre trapezial i triangular.

Sobre la base de I'equacid (3.32) i (3.33), es volen determinar les expressions dels parametres
de moviment (temps, desplacament, velocitat i acceleracié de la carrega) en base als parametres

adimensionals i parametres de referencia.
Aquests parametres es determinaran per tres casos:

e Cas general: la velocitat maxima no supera la de referéncia (donada per la maxima
velocitat del motor) i I'acceleracié és inferior a la de maxima acceleracié.

e (Cas de maxima acceleracid: es segueix una estratégia de moviment de maxima
acceleracid, per tant, la relacié de velocitats és i = ip. En I'estrategia triangular no
s’arriba a la velocitat de referéncia.

e Cas de referéncia (estrategia triangular) o optim (estratégia trapezoidal): és, per cada

cas, triangular o trapezoidal, I’estratégia que optimitza el temps del moviment.

3.4.4.1 Estratégia de moviment amb diagrama de velocitats triangular

En la Figura 3.3 es mostren el tres casos d’estudi per una estrategia triangular amb una velocitat

maxima corresponent a la de referencia.

_

w,[rad/s]A

Wrp

)

Figura 3.3. Casos d’estudi: 1-Perfil de velocitats de referencia k =
1ify = 1. 2-Perfil de maxima acceleracioambk = 11i fy < 1. 3-
Perfil generalamb k < 1i fy < % Font: elaboracid propia.

Cas general
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De I'equacié (3.1) i (3.9) s’obté I'acceleracié de referencia

1 My,

= —— 3.37,
MR = T 537

A partir de I'equacid (3.9) i substituint en I'equacié el valor de la relacio de velocitats (i) en funcié
de k i ig de I'equacid (3.28) i la relacié de i amb les inércies (3.1) s'obté una relacié entre

I'acceleracio i la de referéencia:

a = My _2a1p _app
L= - N f. (3.38)
]Mle+i{?_Lk (k+7) Jx
Amb I'equacid (3.1), (3.11), (3.32) i (3.28) s’obté I'expressid del temps en el cas general:
40, 4fo0r 40, rfofr fr
tig = = = = tipfofk S tir 5 (3.39)
2977¢ 29974 aLr k

La velocitat en un cas general vindra determinada per 'espai recorregut i el temps emprat per

realitzar-lo. D’aqui s’obté:

Ok fo _wir
Wik = 22— = Wip |7 < — (3.40)

tik fx =k

L’espai recorregut s’obté de I'equacié (3.32):

fr

Ok = fobir < PBLR (3.41)

Cas de maxima acceleracio

Per obtenir el cas de maxima acceleracié només cal substituir en les equacions anteriors k = 1
i considerar que el desplagament unitari és inferior a 1 (fg < 1). D’aquesta manera s’obté el

temps, I'espai, la velocitat i I'acceleracié per a aquest cas.

L'expressié del temps, espai, velocitat i acceleracié seguint amb la maxima acceleracié sense

arribar a la velocitat de saturacio és:

tro = tir/fo < tir (3.42)
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00 = foOLr < O (3.43)
Wrp = wLR\/E < Wrr (3.44)
Aro = LR (3.45)

Cas de referéencia

Amb les equacions (3.26), (3.30) i (3.31) s’obté I'espai de referencia en funcié de la poténcia

transitoria associada al motor i la seva energia cinética:

; L
. 401r (lR]M + iR) 4 2KmJm 4 (3.46)
e = My MR

De I'equacid (3.13), (3.30) i (3.31) s’expressa |'espai de referéncia en funcié de la poténcia

transitoria del motor, la seva energia cinetica i la inércia del receptor:

_2-wiyJu . 4Ky 4Ky
LR = . T 5 - 3.47
ip My lR'\/P']M \/PMM']L (3.47)

La velocitat de referéncia ve donada per I'espai de referéencia i el temps de referéncia. Amb

I’equacio (3.31), s’expressa en funcié de I'energia cinética del motor i la inércia del receptor:

20, 2Ky _ 2Ky (3.48)

tir iR\/]_M I

L'acceleracié de referéncia ve donada per la velocitat de referencia i el temps de referencia.

WiR =

Amb les equacions (3.30) i (3.31) s’expressa segons la potencia transitoria del motor i la inércia

del receptor.

2 IZKM -
. = 20 _ L =1 PMM
LR tin K 2 | 1. (3.49)
4 |5—=M
Py,,
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3.4.4.2 Diagrama de velocitats trapezoidal

En la Figura 3.4 es mostren el tres casos d’estudi per una estrategia triangular amb una velocitat

maxima corresponent a la de referencia.

wy[rad/s]A
Wrop (fo =S~

Wrop (f@ = 3)_

Wpp |

\ b, -
tr top tro LLop tro t[s]

(fo=3)fo =3)(fo=5) (fo=5)

Figura 3.4. Estratégia de diagrama de velocitat trapezoidal per al desplagament a llarg. Font: elaboracio propia.
Cas general

Amb I'equacio (3.22) i les equacions (3.1), (3.13), (3.26) i (3.28), s’obté el temps d’un cas general

en una estratégia de moviment trapezoidal:

t
e = % [% + kfe] (3.50)

De I'equacié (3.32) es dedueix I'espai recorregut per aquest cas,

fr

Ok = fobir = ﬁem (3.51)

De I'equacié (3.32) es dedueix I'espai recorregut per aquest cas, sent la velocitat delimitada pel

valor de k,

Ok fo wir
wpg = 2— =—
t,

=w = = (3.52)
v Rlfe Tk

82|Pagina



Capitol 3. Estudi de les estratégies de moviment.

Es compleix la mateixa condicié que en el cas triangular (3.38):

_ TR

ap = f (3.53)

Cas de maxima acceleracio

El cas de maxima acceleracié s’obté directament del cas general prenent el valor de k = 1. Aixi

doncs, les expressié del temps, espai, velocitat i acceleracid sén les seglients:

tk = tLTR [1+ f6] (3.54)
Ok = fobLr = O (3.55)
Wrr = WLR (3.56)
ap = arr (3.57)

Cas optim

De I'equacid (3.22) i (3.25) es dedueix el temps optim,

1
tLop = ZtLR [1 + 3f92/3] (358)

Per determinar a,,,;, s'utilitza I'expressio de I'acceleracid (3.9) per i = i, i es substitueix el seu

valor segons I'equacid (3.25):

1/3
ap = ZaLR fa; (3 59)
op 2/3 :
|1+ £
Per determinar 6, s’utilitza I'equacio (3.22) i el valor de ¢, de la Taula 3:
ltiromy, 173 1 1/3
OLop = 4 [3f9/ - 9] = —0ir [3fg/ —fe] (3.60)
ip 4
Per determinar w,,,, s'utilitza I'expressio general i es substitueix k per k,,,
WLR WLR 1/3
w = —_—= =W
Lop kop R QA LRfG (3.61)
6,
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Maxima acceleracio Referéncia

Sz
Temps de fre t

tig = tiry/fofi < tir * tio = tig/fa < —= Ji = g tp =4 ﬂ
moviment k PMM
Desplagament fie 00 = foOLr < O 4-Ku

Ok = foOir < ﬁeLR Or =
de la carrega PMM Ji
Velocitat de la fo  wpr Wro = Wip/ fo < Wi 2Ky,
= <= = |—
carrega Wrk = WrR fi =k WLr A
Acceleracié de LR Qo =a
i ay = ? LO LR

la carrega

Per a tots els casos es compleixen les segiients relacions en el diagrama de velocitat triangular:

Taula 2. Resum per un diagrama de velocitat triangular. Font: elaboracio propia.

General Maxima acceleracié optim
fi k=1f,>1 k=kyfo=1
k<1fy =25 o op 70
Temps de tr [fx _ tir 1
Lk=7 ?'l‘kfe] tLO_7[1+f9] tLOp=ZtLR[1+3f92/3]
moviment
Desplagament f 0.0 = fobir = O

1
Ok = fobLr = ﬁGLR 9Lop = ZOLR [3f91/3 - fe]

de la carrega

Velocitat de la WLr Wpp = WrR Wrop = wLRf91/3

ka = k
carrega
Acceleracio de ay, = LR QAo = AR f91/3
. fx Arop = 2a15 2/3
la carrega [1+ fo |

Per a tots els casos es compleixen les segiients relacions en el diagrama de velocitat trapezoidal:

Taula 3. Resum per un diagrama de velocitat triangular. Font: elaboracio propia.
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3.5 Comparacié de les estratégies de moviment

Les figures Figura 3.3 i Figura 3.4 proporcionen una visié general de les diferents estratégies
d'optimitzacié (minimitzacid) del temps de moviment entre dues posicions (desplacaments curts
fo <1, desplagaments llargs fy > 1), on s'utilitzen els diagrames de velocitat triangulars i

trapezoidals.

Per desplagaments curts de la carrega (fy < 1), el diagrama de la velocitat triangular i el criteri

d'optimitzacié condueix a la relacié de velocitats de referéncia ig.

Per desplagaments llargs (fy > 1), és segueix el diagrama de velocitat trapezoidal. Si s'aplica la
relacid de velocitats de referéncia en 'estrategia trapezial, els temps de desplagament creixen
proporcionalment, mentre que si s'adopta una relaciéd de velocitats optima, els temps de
desplagcament no creixen proporcionalment al desplacament. Amb desplagaments tres vegades
el de referéncia, la velocitats del temps comenca a ser significativa, com es pot veure en la Figura

3.6.

Aplicant la relacié de velocitats de referéncia, en un diagrama de velocitat trapezoidal (Figura
3.4) per a tots els casos, la velocitat maxima esta limitada a w;p de manera que a partir del
desplacament de referéncia, 8;, els increments de temps sén proporcionals als increments de
desplagament (majors per als temps llargs de moviment: t;o(fy = 3),t.0(fg = 5), ...). No
obstant aixo, si la relacio de velocitats optima i,,, s'aplica per a desplagaments llargs (sempre
menor que i), s'assoleixen velocitats maximes més altes per a una mateixa velocitat maxima

del motor (designats per w;o(fg = 3), w0 (fg = 5)..> wrr). Amb les acceleracions donades

per la relacié de velocitats optima inferiors a la de maxima acceleracid (a0 (fo = 3), 1o (fo
5), ...) els temps de desplagament resultants son significativament més baixos (t;o(fy =

3),to(fo =5), ...), (veure Figura 3.6).

3.5.1 Relacié de velocitats per un conjunt de desplacaments llargs

Amb relacions de velocitats inferiors a ig, es poden obtenir temps considerablement més baixos
per a desplacaments llargs, corresponent a cada moviment d'una relacié de velocitats optima
diferent. No obstant aix0, quan una carrega ha de dur a terme una varietat de desplacaments

llargs, cal triar una relacié de velocitats entre el motor i la carrega el més favorable possible en
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el conjunt de desplagaments. Per ajudar a la tria d’aquesta relacié de velocitats sén molt Utils

els grafics de les figures que es mostren a continuacio.

L’equacid (3.29) es pot expressar en funcid del desplagament unitari, fg.

_30r _ 1 2
Kop = /eL == (3.62)

Aquesta expressié de k,, ens permet coneixer la k que minimitza el temps en funcio del

desplagament unitari fg. Aquesta funcid es representa en la Figura 3.5.

3.5.1.1 Relacions de velocitats optimes

La Figura 3.5 representa les k,, (funci6 de les relacions de velocitats optimes) per a cada
desplagament unitari fy. S'observa que, per a desplagaments unitaris menors que la unitat, les
relacions de velocitats Optimes s'ajusten a la relacio de velocitats de referencia (i,, = ig). Pero
per als desplacaments unitaris més grans, les relacions de velocitats Optimes prenen valors més
petits a mida que creix el desplagament unitari.

_ Diagrama de velocitats trapezial

_ | Diagrama de velocitats triangular
-
kop(fﬂ > 1)1'5
k=1(fo < 1)
1 \
_-‘\_
kop=0,79
0.5 = kop=009 ——i3
op={* kop=0,58 kop=0,55 kop=052  kop=0,50

: S T R

0 1 2 3 4 5 6 7 f 8

2]

Figura 3.5. Representacid de la k (relacio entre la relacic de velocitats triada i la de referéncia)en funcio de fy (espai
recorregut respecte el de referéncia) per una estratégia triangular o trapezial. Font: elaboracio propia.

3.5.1.2 Temps de desplacament optim

La Figura 3.6 mostra el temps optim t;,,, per a cada desplagament unitari, correlacionat amb les
relacions de velocitats optimes (Figura 3.5). Per desplagaments unitaris menors que la unitat el
temps de moviment augmenta proporcionalment al quadrat del desplagament unitari (en
vermell) fins que s’assoleix el temps de referencia per a un desplacament unitari igual a la unitat

(quan s’arriba al desplagament de referéncia).
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Si, a partir d'aquest punt, es continua implementant el percentatge de velocitats de referencia,

els temps s'incrementen proporcionalment amb |'augment del desplagament unitari (linia

blava), no sent lasol

ucié optima. Pero si s'aplica (per cada desplagament) la relacié de velocitats

optima, els temps resultants sén inferiors als obtinguts amb la relacié de velocitats de referencia,

augmentant la diferéncia amb el desplagament unitari (sent ja significatiu per a desplacaments

unitaris fg > 3, veu

re Figura 3.7).

t 5
tLr
4
tLo Trapezial
3
tLr
2
1
LLoTriangutar
fLr
0 ' : ' . ' . '
lv] 1 2z 3 4 5 6 i

fo

Figura 3.6. Representacio del temps en relacio al temps de referéncia. En vermell la variacid del temps
quan l'estrategia és triangular fins que I'espai recorregut és el de referencia (fyg = 1). En blau la
variacio del temps si es segueix una estrategia de maxima acceleracio per un desplagament major que
el de referencia (moviment trapezial). En verd el temps si s’utilitza una relacié de moviment amb una
relacio optima per un desplagament que ha de ser trapezial (fg > 1). Font: elaboracid propia.

thrapezEaE ~ trop 100

L
o
J

L]
=
L

rLUTmpezia! tLr

Figura 3.7. Diferencia percentual entre el temps unitari amb una relacio de
velocitats igual a iy ii,, per desplagaments unitaris majors que la unitat.

Font: elaboracio propia.
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3.5.1.3 Relacio de transmissio optima per a una varietat de desplacaments llargs

Es aquest apartat es mostrara un criteri per triar la relacié de transmissié optima derivada dels
requeriments de la carrega per realitzar una varietat de desplagaments llargs en relacié amb el
desplacament de referéncia (8, z). Per realitzar aquest desplagaments caldra triar una Unica

relacié de velocitats que sigui la més favorable pel conjunt dels casos.

En la Figura 3.8 es mostra una estratégia trapezial per un desplacament unitari de fg = 3. Per
aquest desplagament, la k,,;, s'obté a partir de I'equaci6 (3.29) i el seu valor és k,;,, = 0,6933.
Si es selecciona aquest valor de k, I'estratégia pot seguir sent trapezial sense ser optima fins que
el desplagament unitari és defy = 2,2211. Aquest valor correspon al valor limit a partir del qual
I'estratégia passa a ser triangular, fy < fi/k?(veure Taula 2 i Taula 3). Si només es desitgés
optimitzar un moviment, com que el desplagament anterior és superior a I'unitari, seria possible
trobar una kop per aquest desplacament que recorreria el mateix espai en menys temps. Si es
va disminuint el desplagament unitari fins arribar al desplagament de referencia, ja només seria
possible optimitzar el desplagament seguint una estrategia de maxima acceleracio i el diagrama

seria triangular.

wy[rad/s] A

@Weop (fﬂ - 3) ----------------- /ali‘op )('(fB = 3)6933
p— Op p—t ’
WLR -l = = = =\ = = -\
\

k =kop =0,6933

—ay = aep(f = 2,2211)
k=1~ \
A

ag (fo = 1)-/ \
t

R

R ik tLop tLo [s]
(fo =2.2211) \  (f, =3)
(fo = 3)

Figura 3.8. Diferéncia percentual entre el temps unitari amb una relacid de velocitats igual a
i i Loy per desplagaments unitaris majors que la unitat. Font: elaboracio propia.

En la Figura 3.9 es representa el temps en relacid al temps optim per diversos desplagaments
unitaris per una estratégia com la de la Figura 3.8 (k = 0,6933). A mida que el desplagament

unitari disminueix, el temps en relacié al temps optim també ho fa fins un desplagament que
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correspon a un minim (tram vermell). En el cas de la figura el valor de k = 0,6933 correspon a
kop per fg =3 (veure equacid (3.62)). Per valors de fg <3, la relacié de temps torna a
augmentar, arriba a convertir-se en triangular (zona de color verd) i segueix augmentant fins a
fo = 1, a partir d’aquest punt torna a disminuir. En aquest punt, per fg < 1, I'estratégia optima
es triangular; per aquesta rad I'estratégia triangular de maxima acceleracio (corba blava) és la
millor opcid en aquest tram.

1.27

th/tLap Estratégia triangular k=0,6933 k0 6933
Estraté,

\ | |
E.s‘trcifégiu triangular k=1

0.8 |

0.6

0.41

T T T T 1

5 6 7 &

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
3 4

fo =2,2211 f6

a

Figura 3.9. Temps respecte el temps optim per diversos desplagaments unitaris per la k,,,
corresponent a un desplacament unitari de fy = 3. Font: elaboracid propia.

En la Figura 3.10 es representa la relacié del temps amb el temps optim per diversos valors de k
en funcid del desplagament unitari. Com es pot veure en la figura, per desplacaments unitaris
de fins a 4.63 el temps és optim per una k = 0.6 i el temps per un desplagament unitari de fp =
1 és només un 6.45% major que si fos el de referencia. Per tant, si I'accionament requereix
diverses condicions de moviment (mantenint la relacié de velocitats de referéencia), amb la
Figura 3.10, es pot quantificar I'error comés respecte I'opcié optima per cada moviment

individual i determinar quina k es la més equilibrada pel conjunt de moviments.
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_ Diagrama de velocitats trapezial per K=0,7

Diagrama de velocitats triangular per K=0,7

1,10
th/tLop

1,08 -

10645
1,06

1,04 H

1,0316

1,02 4

1,0124

1,0027
;00

0 1 1 7 13 4 | 5 6 7 8
| 137 1,95 2,91 4,63 Desplagament unitari optim per cada & | f 2]

Figura 3.10. Temps respecte el temps optim per diversos desplacaments unitaris per diferents valors de k. Font:
elaboracio propia.

Una k entre 0,81 0,7 és una solucio equilibrada per desplagaments unitaris entre 0i 5.
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3.6 Conclusions

En aquest capitol s’han estudiat les estratégies de moviment triangular i trapezial. El factor
limitant en tota estrategia de moviment és la velocitat maxima que pot assolir el motor. En base
a aixo s’han estudiat els limits de I'estratégia triangular i a partir de quin moment és més

convenient aplicar una estrategia trapezial.

La majoria d’aplicacions per a moviments rapids requereixen moviments diferents en espai
recorregut i temps emprat. Aixo fa que s’hagi de trobar una solucié de compromis entre les
solucions optimes per cada cas. La Figura 3.10 resultat molt util per trobar la solucié més
equilibrada pel conjunt de moviments que tinguin en comu la relacié de velocitats de referencia
(mateixa relacié d’inércies). Com es pot veure, es representen diversos moviments, multiples
del de referéncia, en funcid del factor k. Per cada k representada es pot trobar el seu
desplagament unitari optim (requadre vermell) i la desviacid sobre el temps optim si es realitza
un moviment no optim per la k triada. Amb aquesta eina es coneix quin és |'error quan es

selecciona un moviment fora de les seves condicions optimes.

Les aportacions d’aquest capitol permeten realitzar un tractament de I'estratégia de moviment
separada de la seleccié del motor i transmissié. Un cop determinada I'estrategia de moviment
més adequada, el métode de seleccié pren com a dades de partida la forma d’aquesta estrategia,

particularment, el valor de I'acceleracié maxima i la velocitat maxima.
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Capitol 4. Méetode de la poténcia transitoria i

I’energia cinetica

4 1Introducci6

En aquest capitol es desenvolupa el métode de la poténcia transitoria-energia cinética (P — 2K)
en base al treball desenvolupat per Riba [2]. S’incorpora al métode el concepte del factor de
saturacié de la velocitat [10] per poder utilitzar una formulacié Unica quan I'estrategia és
triangular o trapezial. Un altre aportacid és la definicié dels marges de seguretat per assegurar
la seleccié de I'accionament. Aquest metode presenta les mateixes hipotesis que les utilitzades

en I'analisi de les estratégies de moviment considerades en |'apartat 3.3.1.

El métode (P — 2K) es va dissenyar inicialment per ser un metode grafic [2] perd es pot
facilment implementar matematicament. Aquest métode proporciona tant una visié general del
comportament mecanic dels sistemes amb moviments rapids, com una eina per al calcul i
dimensionament dels seus components. Aixd permet als enginyers de disseny analitzar tant les
condicions de contorn com explorar diferents alternatives constructives a partir d'un conjunt de

motors i transmissions.

Cal fer notar que el metode original utilitza el doble de I'energia cinetica en lloc de I'energia
cinetica Unicament per la comoditat de I'escriptura. En aquest capitol es modifica el métode
original (P —2K) al pla (P —K) per facilitar la comparacié en aportacions al métode
desenvolupades en capitols posteriors. En qualsevols cas, el metode és totalment valid si

s’utilitza el valor doble o simple de I’energia cinetica.
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4.2Potéencia transitoria i energia cinetica

4.2.1.Poténcia transitoria

La variacié de poténcia (poténcia transitoria) té dimensio de potencia dividit pel temps (W /s) i
significa el ritme en que el motor o la carrega és capag de proporcionar o absorbir poténcia. La
poténcia i la poténcia transitoria sén dimensional i conceptualment diferents, per exemple, un
motor de baixa poténcia pot tenir una poténcia transitoria més gran que un altre motor amb

més potencia.

La poténcia transitoria definida per al motor és un parametre associat amb el parell (o forca) i
depén de la relacié entre el quadrat del parell (o forca de motor) i de la inércia de I'eix motor
(moment d'inércia o massa). La poténcia transitoria associada a I'acceleracié de la carrega (o
receptor) és un parametre associat amb |'acceleracié i depen del producte d'inércia de la carrega

per eix (moment d'inércia o massa) i el quadrat de la seva acceleracié (angular o lineal).

Les expressions de la poténcia transitoria del motor i de la carrega s’han exposat en el capitol 1
en les equacions (1.16) i (1.17).L’equacio (1.18) relaciona la poténcia transitoria associada al

motor i a I'acceleracié de la carrega.
Energia cinética

L'energia cinética per al motor i de la carrega es calculen a partir de les dades de les inércies i
velocitats corresponents. La relacid de I'energia cinética del motor i la carrega coincideix amb el

guadrat del factor k equacio (4.1).

Ky

k? 4.1
K, (4.1)

4.2.2.Diagrama P — K

Amb I'expressidé que relaciona la poténcia transitoria del motor i la carrega (1.18) i I'expressid
que relaciona I’energia cinética del motorila carrega (4.1) és senzill representar el que demanda
el receptor en el pla P — K. Com es veura en aquest capitol la introduccio del factor k facilita la

seva representacio.
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El diagrama P — K és un concepte util per a visualitzar les relacions entre els parametres del
motor i de la carrega en l'estudi d’'un accionament per a moviments rapids, alhora que

constitueix una eina eficac per a la seleccid i el disseny.

El diagrama P — K se sol representar utilitzant una escala logaritmica que facilita la construccio
grafica de la corba representativa dels requeriments del receptor. En aquesta escala logaritmica

les linies rectes de 45 ° tenen el seglient significat:

a) Les linies a + 45 ° corresponen a valors constants de la relacio P/K; la dimensio és el
temps al quadrat. Referit a un motor representa el temps que es necessita per accelerar
la inércia associada amb el seu eix a la velocitat desitjada, mentre el parell motor es
manté constant.

b) Les linies a -45 ° corresponen a valors constants del producte P - K; la dimensié és

poténcia al quadrat. Referit a un motor representa la poténcia de sortida en cada punt.

P[Wis]
106
;3. fu?/ﬁ,f
& > 2,
\'\:~
105
2 f’o
& &
& ) -
U"/a
104 4;9}
>, ,
2 g'f" ) 3 /-1' 21;, \\;‘\v\
o £ a
Q,\ K A
103, . ; \ PR
10 102 103 104 K[I

Figura 4.1. Potencia transitoria i energia cinética. Font: elaboracio propia

4.2.3.Punt representatiu de la carrega i accionaments tangencials

En els moviments rapids la inércia del receptor o de la carrega (/;) s'ha de moure entre dues

posicions separades 8; en un temps t; .

A través d'estratégies de moviment (diagrama triangular o trapezoidal de velocitat), aquestes

condicions de moviment es tradueixen en requeriments de velocitat i acceleracié de la carrega.

95| Pagina



Capitol 4. Metode de la potencia transitoria i I'energia cinetica

Per als diagrames de velocitat triangulars n'hi ha prou amb els parametres J;, 8, i t;, perd quan
és més adequat un diagrama de velocitat trapezoidal, el factor de saturacio () (Domenech [10]),
defineix la fraccié de temps en el qual el motor (i la carrega) estan a la maxima velocitat. Per
tant, per un diagrama de velocitat triangular el factor de saturacié (¢) és zero. En base a aixo,
s'obté la velocitat de carrega i acceleracid per al diagrama de velocitat triangular amb les

equacions (4.2) i per al diagrama de velocitat trapezoidal amb les equacions (4.3)

20 40
(l)L = E (XL = E (4.2)
26 46 .
LT+ “Epa-e 3

El factor de saturacié ¢ [10] es calcula per al diagrama de velocitat trapezoidal amb I'equacié
(4.4) i és el quocient entre el temps en qué el motor és mou a la velocitat maxima i el temps
total per moure la carrega (Figura 3.2 b).

i

§ = T (4.4)

Amb aquestes expressions es pot calcular per a la carrega de la poténcia transitoria (P,;) i
I'energia cinéetica (K) amb les equacions (4.5) per al diagrama de velocitat triangular i amb les
equacions (4.6) per al diagrama de velocitat trapezoidal. D'aquesta manera es pot definir un

punt representatiu (punt R) en el diagrama P — K (Figura 4.2).

16/,67 2J,6¢
al = t4 ZKL = t2 (45)
p __166¢ 2K __ 2t (4.6)
w7 (1 - &2)2 P21+ 9)2

Prenent el punt R com a nou origen de coordenades en el diagrama P — K, I'equacié dinamica
del sistema expressada amb les equacions (1.18) i (4.1) iError! No se encuentra el origen de la
referencia.permet obtenir les especificacions minimes del motor (poténcia transitoria PMM i
I'energia cinética Kj;) capag de realitzar el desplacament prescrit per a diferents relacions de

velocitats.
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4.2.4. Accionaments tangencials

Donat un punt R (PaL, K;) s’Tanomena una corba d’accionament tangencial al lloc geométric dels
punts que representen la capacitat minima del motor per proporcionar el desplagament de
carrega requerida (Unic en relacié a R), i s'obté a partir del sistema d'equacions dinamiques en
la seva forma parametrica (1.18) i (4.1). Les seves expressions en escala logaritmica son les

equacions (4.7) i (4.8).

P : : 177
log [ MM] = logPy,, — logPy;, = log [k +—] (4.7)
PaL k
K
log [K—M] = logKy — logK,, = log k*? (4.8)
L

La corba d’accionament tangencial té punts singulars per k = 1 (punt central, Ty), k = i k =

0 (asimptotes a + 452 i -452) com es veu en les equacions segiients:

k=1 logPy,, — logP,, = 2log 2 = 0,602

. - 1
logPmy,—logPar, . 2[0g[k+;] _ (4.9)
k—00 lOgKM_lOgKL k—oo Zlng

logPu,,~10gPaL ] 2109["*’%]
m——=uUm————-=
k-0 logKy—logKj k-0 2logk

La minima potencia transitoria associada a un motor que mou una carrega en el temps requerit
correspon a k = 1 (punt T,) i és 4 vegades la poténcia transitoria associada a I'acceleracié de la

carrega (109602=4),

4.2.5.Coeficient de seguretat

La corba d’accionaments tangencials defineix els requeriments del receptor. Qualsevol motor

que sobrepassi els valors de la corba sera valid.

Per tal d’assegurar que la seleccid de les condicions de treball de I'accionament (seleccié del
motor i de la relacié de velocitats) sdn correctes, cal definir un coeficient de seguretat que

garanteixi la solucié malgrat que es produeixin variacions sobre els valors teorics trobats.
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El coeficient de seguretat es pren sobre el marge del valor de la poténcia transitoria i energia
cinética del receptor respecte el motor, AP i AK (Figura 4.3). Dins del marge que dona el métode
per la relacié de velocitats triada es disposara d’una poténcia transitoria triada (Pr) i una energia

cinética triada (K7).

o AP + Py (4.10)
p—=———— .
Pr
2K + Ky
k= (4.11)
T

La seleccié de I'accionament ha de complir que els dos coeficients siguin majors a la unitat pero
el seu valor minim dependra de I'aplicacid i de la variabilitat de les carregues. En cas de conéixer
molt bé les variacions de poténcia transitoria i d’energia cinetica del sistema pot prendre més

importancia un coeficient o un altre.

4.3Exemple d’aplicaci6

A continuaci6 el planteja un exemple practic on s’aplica el metode P — K. En I’exemple es donen
dos motors candidats i s’analitza com varia el receptor si es modifiquen les condicions del

moviment.

L'exemple es basa en el moviment d’'una pin¢a d'una maquina paletitzadora de sacs. Aquest
pinca té un moment d'inércia de carrega de J, = 9,6 Kgm? i ha de fer un desplagament de

1 rad en un temps de 0,8 s seguint una estratégia de moviment triangular.

En primer lloc, es determina el punt representatiu de carrega (punt R1) i la corba d'accionaments
tangencials. Amb l'equacié (4.5) s’obté el valor de la poténcia transitoria associada a
I'acceleracié de la carrega (P,;) és 3701,1 W /s (logP,;, = 3,57) i I'energia cinética (K;) és
296,08 (logK; = 2,47). Llavors el punt R1 té com a coordenades ( 2,47,3,57 ) i es representa
la corba d’accionaments tangencials a la Figura 4.2. Aquesta corba representa els requeriments
del receptor en el pla P — K, qualsevol motor que la creui sera capag de complir amb aquests

requeriments i sera valid.
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| Py,
P [Wis] — = (k+1/k)?
Py
106
. Corba
5 d'accionaments
10 tangencials
~ / K
104 _ 0.602\\\ //, 7M= k2
4=10 N K,
R
R,
103
10! 102 103 104 K[J]

Figura 4.2. Diagrama P — K amb la representacié de la carrega.

Representant el punt R; i la corba d’accionaments tangencials

corresponent. Font: elaboracio propia.
Els motors es caracteritzen per la seva corba caracteristica mecanica, és a dir, el grafic que
relaciona el parell del motor (M) amb la seva velocitat angular (wj). En general, els
servomotors tenen caracteristiques mecaniques molt suaus (el parell disminueix poc amb la
velocitat), només en el moment en que s’arriba a la velocitat maxima el parell disminueix
rapidament. En aplicacions cicliques (com ara moviments rapids), els valors de parell poden ser
més grans que el parell nominal (entre 1i 2 vegades superior i, excepcionalment, superior) si es
compleix que els cicles sén curts i durant una fraccié de temps el parell motor és molt inferior al
nominal o no esta en funcionament. En aquests casos s’hauria de validar la seleccié d’acord amb

les recomanacions del fabricant.

Els diagrames de velocitat triangulars i trapezoidals considerats tenen el tram d’acceleracio
constant i, per tant, el parell de motor també ho és. Aquesta situacié és la més comuna en les
aplicacions amb servomotors. Com s’ha exposat anteriorment, hi ha una disminucié de parell
motor amb I'augment de la velocitat angular (corba caracteristica del servo motors), aixo fa que
la zona on talla la corba caracteristica del motor (transformada al diagrama P — K) amb la corba
que representa el receptor (accionaments tangencials) sigui una certa energia cinética
(corresponent a una certa velocitat del motor) major que zero. Per tant, des del moment de
I'inici del moviment fins assolir aquesta velocitat, el motor és capa¢ de donar un parell superior
que no s’ha contemplat en la seleccid. Per aquesta rad, utilitzant aquest metode sempre hi ha

un factor de seguretat favorable.
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My[Nm]  wylrad/s] Jylkgm?] E : 2Ky[J] log2Ky
7,10 0 0,0011 45827 4,66 0,0 -0
6,60 100 0,0011 39600 4,60 11,0 1,04
6,00 200 0,0011 32727 4,51 44,0 1,64
5,10 300 0,0011 23645 4,37 99,0 2,00
4,70 350 0,0011 20082 4,30 134,8 2,13
4,20 400 0,0011 16036 4,21 176,0 2,25
1,00 430 0,0011 909 2,96 203,4 2,31

Motor 2

13,00 0 0,0021 80476 4,91 0,0 -0

12,00 100 0,0021 70876 4,85 21,0 1,32
10,00 200 0,0021 47619 4,68 84,0 1,92
8,00 300 0,0021 30476 4,48 189,0 2,28
6,80 360 0,0021 22019 4,34 272,2 2,43
6,20 400 0,0021 18305 4,26 336,0 2,53
2,50 420 0,0021 2976 3,47 370,0 2,57

Taula 4. Caracteristiques del motor 1 i motor 2. Font: Infranor.

Els moments d'inércia dels motors de la Taula 4 inclouen tant la inercia del rotor del motor com
d’altres inércies associades amb I'eix motor (politja, engranatge o eix de transmissié de cargol
de boles, fre, codificador, etc.). Per tant, un canvi en els elements de transmissio, modifica la

representacié del motor en el diagrama P — K.

4.3.1. Relacié entre el motorila carrega en el imatge diagrama

A continuacid es determina la relacié entre la poténcia transitoria i I'energia cinética del motor
i la carrega. Donat un punt R de carrega, qualsevol motor amb una corba caracteristica mecanica
transformada al pla P — K que intersequi la corba d'accionament tangencial és un candidat per
a l'accionament del sistema, mentre que els motors que no intersequen no sén adequats per

moure la carrega en el temps requerit.

La Figura 4.3 mostra el punt de carrega R1 de la seccié anterior amb la corresponent corba
d’accionaments tangencials i la representacié en el diagrama P — K de la caracteristica

mecanica del motor 2.
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P [W/s] A (k+1/k)2

Corba
d'accionaments

103 7 tangencials
Motor 2
104 2
k
N ;
/ / R, (2.77,3,57)
1 k2=10'"130k3 —100245
103 : ’ :
101 102 103 104 KI[I

Figura 4.3. Representacié el diagrama P — K de la carrega i del

motor. Font: elaboracid propia.
En aquest cas, la caracteristica del motor 2 es creua amb la corba d’accionaments tangencials
en els punts T; i T,, corresponent als factors k; i k,, els valors dels quals es calculen en base a

les mesures preses sobre el diagrama (en escales logaritmiques —1,130 i —0,245 Figura 4.3).
Aixi  ky =V1071130 j k, =+/1070245  E| valor de i; calculada amb l'equacié (3.1) és
ip = 67,21. Amb la definici6 del factor k (3.28) i els valors obtinguts es determina el rang de

relacions de transmissié valides, i; = 18,42 ii, = 50,96.

En general, els valors extrems de la relacié de velocitats (i; i i,) no s'utilitzen en la practica ja
que corresponen als punts de frontera on el motor és només capa¢ de moure la carrega en les
condicions prescrites. No obstant aix0, per a una posicié intermedia (punt T, Figura 4.3), la corba
caracteristica del motor esta distanciada de la corba d'accionament tangencial i permet un
marge (AP) per la poténcia transitoria i un marge (AK) per I'energia cinética doble. Com es
mostra a la Figura 4.3, normalment hi ha un zona amplia per triar el valor del factor k i, en

definitiva, la relacio de velocitats.

4.3.2.Seleccié de I'accionament en base al diagrama P — K

Aquesta ultima seccid mostra les possibilitats de la seleccid de I’accionament en base al
diagrama de la poténcia transitoria-energia cinética doble, tenint en compte, simultaniament,
diversos motors i carregues (o requisits de moviment diferents per a la mateixa carrega). L'analisi

es basa en els motors enumerats a la Taula 3. Com s’ha vist, el motor 2 és capa¢ de moure la
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carrega amb el requeriment de  rad en 0,8 s. No obstant aixd, com s'evidencia en la Figura
4.4, el motor 1 no és capa¢ de moure la carrega amb aquests requisits (la seva corba
caracteristica mecanica no interseca la corba d'accionament tangencial pel punt de referencia

Rl)'

Si, per contra, es considera un temps de desplacament de 0,9 s, la nova poténcia transitoria
associada a I'acceleracié de la carrega (P,;) és 2310,6 W /s (logP,;, = 3,36) i la nova energia
cinética (K;) és 233,92 ] (log2K; = 2,37). El punt R, (2,37,3,36) es corresponent a la nova
corba d’accionaments tangencials (Figura 4.4). Aquest nou punt per a la carrega fa que el motor

1 compleixi amb els requeriments de la carrega.

P[W/s]
106

104

motor 1

o4
R, (237.336)

103
10! 102 103 104 K[J]

Figura 4.4. Representacié el diagrama P — K per dos casos de
carrega i dos motors candidats. Font: elaboracid propia.
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4.4Conclusions

En aquest capitol es mostra una metodologia per donar suport a la problematica de la seleccio
d’accionaments per a moviments rapids. El metode es basa en la representacio grafica de les
caracteristiques de l'accionament i de la carrega utilitzant estratégies de velocitat lineal
(triangulars i trapezoidals), permetent la seleccié adequada tant de motor com de la transmissid.

Aquest enfocament té, entre d’altres, els seglients avantatges:

e Analitzar la capacitat de diverses families de motors per a una aplicacio particular.

e Explorar la influéncia dels petits canvis en els requeriments de la carrega.

e Analitzar la incidéncia dels diagrames de velocitat triangulars i trapezoidals (a través del
factor de saturaciod, &) en el disseny i seleccié d'un sistema d'accionament.

e La representacié grafica en el diagrama P — K facilita la seleccié de I'accionament i

proporciona una idea dels requeriments de carrega per a diferents motors.

S’han realitzat algunes suposicions per simplificar el métode, pero tot i aixi, la seva aplicabilitat
és valida per a molts casos industrials. En el capitol que segueix és presentara la mateixa
metodologia ampliada per casos on el rendiment sigui inferior a la unitat i el parell en el receptor

no sigui negligible, ampliant d’aquesta manera el camp de validesa d’aquesta metodologia.
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Capitol 5. Métode de la poténcia transitoria i

energia cinetica ampliat

5.1 Introduccié

En aquest capitol s’utilitzara I'expressié (3.7) del capitol 3 considerant també, I'efecte d’un
rendiment menor a la unitat i I'existéncia d’un parell resistent en la carrega no negligible. Es
realitzara una analisi simultani del rendiment i el parell resistent en el receptor i la seva
influencia sobre la seleccié del motor i transmissié. Altres autors [16] i [9] el fan de forma

separada.

Com que la relacié de velocitats és la relacid de velocitats i també la relacié d’acceleracions entre
el motor i el receptor, I'equacié6 de moviment del sistema (3.7) es pot expressar amb

I’acceleracié del receptor:

M —ML+( | + ) (5.1)
M—m. Imt ni ap :

L’equacid (5.1) relaciona pero no separa les caracteristiques del motor i les del receptor. Per
tant, si es vol determinar quin motor és capac d’assolir els requeriments del receptor cal definir
una relacié de velocitats i una inércia del motor. Només es disposa d’aquestes dades si es realitza
una comprovacio d’'un motor i una transmissid donades. Si la disposicid de I'enginyer és
seleccionar quin és el motor i transmissid més adequats, les dades requerides son justament el

resultat d’aquesta seleccio.
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Quan es desitja resoldre un problema de seleccié d’accionaments en un projecte mecanic,
normalment es disposa de les dades del receptor. Aquesta informacié defineix la funcid de la
maquina mitjangant les especificacions del projecte. L'objecte i la dificultat rau en determinar
quin és el motor i la transmissié que compleix amb els requeriments del receptor especificats.
Per aquesta rad és necessari separar les caracteristiques del motor i receptor durant el
procediment de calcul. Aquest objecte, en el metode de la poténcia transitoria i I'energia
cinética del capitol 3 s’aconsegueix al introduir el factor k. Ferrer [8], continuant els treballs de
Riba [2] i [1], estudia el problema considerant el rendiment i el parell resistent en el receptor. El
seu analisi el basa en un plantejament semblant al de Riba [2], utilitzant un factor k ampliat
arriba a una solucié no lineal del problema que, tot i ser valida, afegeix una complexitat excessiva

sense donar un valor afegit a la solucié del problema.
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5.2 Ampliaci6 de les hipotesis en la caracteritzacié d’accionaments per a

moviments rapids.

En el apartat 3.3.1 s’han exposat les hipotesi per analitzar el problema. En aquest capitol al
introduir I'efecte del rendiment i del parell resistent en el receptor cal realitzar una revisio de

les mateixes.

En el desenvolupament que segueix en aquest capitol es prenen les segiients hipotesis:

e Rendiment
El rendiment es considera constant i correspon al quocient entre la poténcia de sortida
i la poténcia d’entrada de la transmissio, per tant, el rendiment sempresera 0 <n < 1.
En I'analisi que es fa en aquest capitol el rendiment pot prendre qualsevol entre aquets
limits ajustant-se millor al comportament real de les transmissions. Només és considera
el rendiment directe.

e Parell resistent en el receptor
Es considera que el parell resistent no és negligible i és constant. Aixo aplica per tots els
receptors amb corba caracteristica constant, que sén el més comuns en aplicacions
industrials (elevacié de carrega, frecs en els guiatge, etc..). Només s’estudia el cas de
parell resistent positiu (M; = 0).

e Inércia de la transmissio i acoblaments

Totes les inercies del sistemes auxiliars entre I'eix del motor i el del receptor es
consideren constants i s’expressaran sempre en I'eix del motor. D’aquesta manera les
inercies auxiliars es sumen a la inércia del motor durant el procés de seleccid.

En la Figura 5.1 es troben els diversos parametres emprats en aquest capitol.

My Jm  Eix motor M, ]

WM Ay i N w, ap

Motor _:H% Transmissié _EEHE'Receptor

| | [ | [ |
Maquina

Figura 5.1. Parametres utilitzats en I'analisi d’un accionament per a
moviments rapids utilitzats en aquest capitol. Font: elaboracio propia.
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5.3 Poténcia transitoriai energia cinética

En aquest apartat es plantejara una expressié més general de la poténcia transitoria en relacio
a I'energia cinética en la qual es considera, en I'estudi del sistema, el rendiment de la transmissio
(n) i el parell resistent en el receptor (M;). Aquesta expressid separa les caracteristiques del

receptor i motor i amplia el camp de validesa dels resultats del capitol 4.

Aquest procediment consisteix en transformar I'equacié (5.1) per expressar-la en funcié de la

poténcia transitoria i de I'energia cinética tant del motor com del receptor.

A continuaciod s’exposen les definicions que s’utilitzaran i la seva transformacié per facilitar la

transformacio de I'equacio (5.1):

Poténcia transitoria associada al motor:

. M2, )
Py, =E - My= /PMM M (5.2)

Poténcia transitoria associada al parell resistent en el receptor:

. M? .
PML=I - M= |PyJL (5.3)

Poténcia transitoria associada a I'acceleracié del receptor:

. p
By, =Jaf - a,= |-* (5.4)

Ih

Energia cinética del motor:

1 2
Ky = E]M(‘)M (5.5)
Energia cinética del receptor:

1 2
K, = E]L(‘)L (5.6)

De les equacions (5.5) i (5.6) se’n deriva una expressio de la relacié de velocitats en funcié de les

energies cinétiques i dels moments d’inércia:
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VKT

Introduint a I’'equacio (5.1) el valors de parell del motor (5.2), parell resistent en el receptor (5.3),

(5.7)

acceleracié del receptor (5.4) i 'expressié de la relacidé de transmissié de I'equacié (5.7), s’obté
I’equacio (5.8). En aquesta equacié desapareix la inércia del motor quedant inclosa en el terme

d’energia cinética del motor (Kj,).

Aixi, la nova expressié relaciona la poténcia transitoria associada al motor, I'energia cinética del
motor i els requeriments del receptor (parell, inércia i acceleracié del receptor). Un cop es
defineixen els parametres del receptor i el rendiment, la poténcia transitoria associada al motor

es Unicament funcid de I'energia cinetica del motor:

UKumay, + Jo K oy, + K M,)?

> (5.8)
JLKmKn

PMM(KM) =

L'expressié anterior representa els requeriments imposats pel receptor al motor, per tant, és
una nova expressio dels accionaments tangencials (4.2.4) considerant |'efecte del rendiment i el

parell resistent en el receptor.

L'equacié (5.8) també es pot expressar en funcié de la poténcia transitoria associada a
I'acceleracié del receptor i de la poténcia transitoria del parell resistent en el receptor utilitzant

les expressions (5.3) i (5.4).

2
((KMH /PaL + KL‘/PaL + KL,/PML> (5.9)

KyK.n?

PMM(KM) =

Com ja s’ha vist en el capitol 4, també valid per aquesta expressio, donada la corba caracteristica
d’un motor, es pot obtenir la seva representacioé en el pla P — K. La interseccio d’aquesta corba
amb la que representa els requeriments del receptor (5.8) delimitara un rang de relacions de

velocitats valides per complir amb aquests requeriments.

En el cas general que s’analitza en aquest capitol, el rang de relacions de velocitats s’obtenen,
per un motor donat, amb els valors de la interseccio de les dues corbes llegides a I'eix de les
abscisses (valors d’energia cinetica). Amb I'equacié (5.7) es transformen els valors d’energia

cinética en valors de relacié de velocitats.
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Igual al que succeeix en les expressions del capitol 3, I'equacio (5.8) és més facil d’utilitzar i de
visualitzar els seus efectes sobre la seleccié de I'accionament si els eixos de representacié sén
logaritmics. La posicid del minim de la funcid es visualitza millor i la forma de la funcié esdevé
guasi simetrica respecte un eix vertical sobre aquest punt (veure Figura 5.2, Figura 5.3 i Figura

5.4).

Plw/s] 1.%10° 7

5. % 103 : - /

1. % 10°

5. % 104 N

1. x 104 \

110 T TN T

Lx 10% . .
10° w2 10! 10° 10! 10° 10} 1o 10°
K[]]
Figura 5.2. Representacid en escala logaritmica dels requeriments del receptor en el pla
P — K. Font: elaboracié propia.

P[W/s] 1. % 10°

5.% 10°
/

1.x10°

0 10 5. % 10° 10*
K[/

Figura 5.3. Representacio de la mateixa funcié que la Figura 5.2 sense escalat
logaritmic. Font: elaboracio propia.

Pw/s] 10%] /
/'
/
//
/
\\_./
10°
0 50 100 150 200

K[J]

Figura 5.4. Ampliacio de la funcio de la Figura 5.3 en la zona de canvi de pendent. Font:
elaboracid propia.
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A partir de I'equacié (5.8) o (5.9) és facil comprovar quin és I'efecte de la variacié del rendiment
i el parell resistent en el receptor en I'expressiéd general. En la Figura 5.5 es representa un
determinat receptor mitjancant la corba d’accionaments tangencials per diversos rendiments.
Es varia el rendiment (1) de la transmissio entre 0,25 i 1 mantenint el parell resistent (M, ) a zero
i es grafica cada cas.

P[W/s] 1. x 10° \\ \

5 % 107 N

RN /
AN

NN S
—

1. x 10 \\

5.%10°

1. % 10°

10 10 10 10" 10° 10° 10" 10° 10°
K[/]
— =025 —n=05 —n =075 n=1 J
Figura 5.5. Variacio del rendiment per un mateix receptor amb M; = 0. Font: elaboracid propia.
En la Figura 5.6 es representa el mateix receptor que la figura anterior (mateixes condicions de
moviment) pero en aquest cas Figura 5.6. Variacié del M; per un mateix receptor amb n =

lvariant el valor del parell resistent en el receptor (M;) i mantenint el rendiment amb el valor

de la unitat (n = 1).

; 1% 10°
PIW/s) 5 % 107 \ \ \

NN /

5 % 10% MNANAN A

A \\
I. % 104 \\\_ﬁ"
5. x 10°
1.x10°
1072 10" 10° 10! 10 10° 10* 10° 10°
—M, =0 —M, =100 — M, = 1000 M, = 10000 K1J]

Figura 5.6. Variacié del M; per un mateix receptor amb n = 1. Font: elaboracid propia.
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Com es pot veure I'efecte sobre la corba d’accionaments tangencials en els dos casos representa
un comportament similar. Quan disminueix el rendiment, la corba es desplaga verticalment i cap
a la dreta. El mateix succeeix si el parell resistent del receptor augmenta i es manté el rendiment

igual a la unitat.
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5.4 Analisi de I'equacio de la poténcia transitoria

En aquest apartat s’estudia quin és l'efecte dels diferents parametres que defineixen

I’'accionament sobre la forma de la corba d’accionaments tangencials.

5.4.1 Parametres rellevants de I’equacio corresponents al receptor

L’equacio (5.8) obtinguda en I'apartat anterior conté els requeriments del receptor:

e ;:Acceleracid
e K;:Energia cinética maxima de receptor

e M, : Parell resistent del receptor

Si es transformen en termes de poténcia transitoria segons I'equacié (5.9), aquest requeriments
sén:
e F,,: Poténcia transitoria associada a I'acceleraci6 del receptor

e K :Energia cinética maxima de receptor

® Py, : Potencia transitoria associada al parell resistent del receptor

En ambdds casos, aquestes termes només depenen del receptor, per tant, no varien en la

seleccié del motor i transmissio.
Les equacions (5.8) i (5.9) es poden representar de forma general de la seglient manera:

. (Kyma + b)?
B (KoY = (5.10)
MM( M) CKMTIZ

On a, b i c tenen els valors necessaris per correspondre’s a les equacions (5.8) i (5.9) i només
dependran dels requeriments del receptor. Si es relacionen directament amb els parametres

que defineixen el receptor, els termes a, b i ¢ sdn els segiients:

a=Ja,;b=KJ,a,+M);c=]K, (5.11)

Si es transformen en termes de potencia transitoria els termes a, b i c sén els seglients:
az‘/PaL;szL</PaL+ /PML>;C=KL (5.12)
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Desenvolupant I'equacio (5.10), s’obté,

. Kya? b? 2ab
Py (Ky) = —t Ko + o (5.13)

Com es pot veure en |'expressio anterior, la funcié PMM(KM), té, en un primer terme, la variable
K, situada en el numerador i, en un segon, en el denominador. El tercer terme és constant i no

depén de Kj;.

Analitzant aquestes tres parts de I'equacid es pot veure que el primer terme representa una

2
a” . .7 .
recta amb pendent constant — i el seu pes sobre el valor de la funcié augmenta a mida que

augmenta K. El segon terme, té un pes major per valors petits de K;; respecte el primer terme
i es més important quan el rendiment és menor a 1 ja que depén d’aquest a la inversa del seu
quadrat. El tercer terme, un cop definit el rendiment, representa un valor constant que desplaca
el valor de la funcié PMM(KM) en I'eix de les ordenades. En aquest ultim terme, si el rendiment
és menor que 1, el seu pes augmenta al dependre de la seva inversa. El mateix receptor, per
valors de rendiment petits, veu desplacada la seva corba d’accionaments tangencials a valors
superiors de I'eix de les ordenades. Un raonament similar es pot fer en el cas del terme b, que

conté el parell resistent del receptor amb el mateix resultat si el parell augmenta.

Analitzant com varia la funcié pels diversos valors de I'energia cinética es pot veure que per
valors molt petits de Kj;, menors a la unitat, la funcié té valors grans degut al pes del segon
terme. Aquests aniran disminuint a mida que K, augmenti fins arribar a un punt on el pes del

primer terme sigui major. En aquest punt el valor de la funcié augmenta.

El moment en el qual es produeix aquest canvi entre un terme i un altre és quan la funcid assoleix
el seu valor minim. Per determinar aquest punt és suficient amb trobar el valor de K;; que

resulta de derivar la funcié Py, (K)) respecte K), iigualar-la a zero:

dPMM—(KM) =0 (5.14)
dKy
El valor de K); que fa la funcié minima és:
Ky minim = — (5.15)

an

El valor de Py,, pel valor anterior de K és:
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. 4ab
PMM (Ku minim) = —— (5.16)
a
Com es pot veure en els resultats dels valors de les equacions anteriors (5.15) i (5.16), si el
rendiment disminueix, el valor minim de la poténcia transitoria augmenta i el valor d’energia

cinética que fa la poténcia transitoria minima també ho fa. El mateix succeeix si augmenta el

valor del parell resistent, inclos en el terme b de les equacions anteriors.

Per tal d’estudiar I'’efecte dels diferents parametres de la funcio, es determinen dues zones: la

primera formada pels valors de K, entre zero i el valor de Ky minim.,

b
0<Ky<— (5.17)
an

i la segona pels valors de Kj; majors de Ky minim.,

Ky =

b
2 (5.18)
an

La primera zona (zona A) és molt sensible als valors del rendiment. Com s’ha vist, el segon terme
de la funcid PMM(KM) té el parametre del rendiment en el denominador i elevat al quadrat.

També ho és al valor del parell resistent, que suma el seu efecte al del parell necessari per

accelerar la inércia del receptor.

Quan els valors de Ky, superen el valor Ky minim, 12 funcié entra en la segona zona definida
(zona B). En aquesta zona és molt menys sensible als valors del rendiment i del parell resistent

a mida que augmenta K.

En les figures seglients es representa una funcio Py, €n unsistema de coordenades cartesianes
i en un sistema de coordenades cartesianes amb escala logaritmica en cada eix. En aquestes
dues figures (Figura 5.7 i Figura 5.8) es poden veure clarament les zones A i B descrites

anteriorment.
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PIW/s] |

PMM {K"'f ntl'n.im) —

KM minim K[}"]

Figura 5.7. Variacio de la poténcia transitoria en funcio del valor de I'energia cinética. Font: elaboracio propia.

P"'f M{K"’fminim ) T

K minim K[j]
Figura 5.8. Representacio de la funcid de la Figura 5.7 en escala logaritmica a I'eix de les abscisses i de les

ordenades.

Quan varia el rendiment de la transmissié i/o el parell resistent del receptor, només té efecte en
el segon i tercer terme de I'equacié. Es modifica I'alcada de la corba degut al tercer terme i es

desplaca la corba horitzontalment per la influencia del segon terme.

Fent logaritmes a les dues bandes de I'equacié (5.10) s’obté,

log (PMM(KM)) = 2log(Kyna + b) —log(c) —log(Ky) — 2log(n) (5.19)
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b . . s
Per Kyt minim = p el valor en logaritme de la poténcia transitoria és;

log (PMM(KMminim)) =2log(2) + +log(a) + log(b) — log(c) — log(n) (5.20)

Prenent els valors de a, b i c de (5.12), el valor de I'expressid anterior és,

. log(P, : .
log (PMM(KMml’nim)) =21log(2) + % + log ( ’ P, + ’ PML> —log(m) (5.21)

Aquesta expressié concorda amb el valor del punt T, (Figura 4.2) del capitol 3, quan el rendiment

és igual a 1i no hi ha parell resistent en el receptor.

Si es desenvolupa I'equacié (5.13) i es factoritza amb els termes corresponents de la poténcia

transitoria, s’obté la seglient expressio:
. . [Ky 2 K; .. 1 K; . K;
Py, =P, |—>—+-+ ]+2/P P [—+—]+P — (5.22)
M LK T Km? e I P R e

Amb aquesta expressio es possible estudiar la dependéncia de la poténcia transitoria associada

al motor de la poténcia transitoria associada a I'acceleracié del receptor i a la corresponent al

seu parell resistent.

5.4.1.1 Asimptotes de la funcio poténcia transitoria

A continuacié s’estudien les asimptotes de l'equacié (5.10) sense escalat logaritmic.
Posteriorment es realitzara el mateix analisi amb un escalat logaritmic en els eixos de les

abscisses i de les ordenades.

5.4.1.2 Analisi sense escalat logaritmic

Asimptota vertical

La funcid presenta una asimptota vertical quan el valor de K, tendeix a zero com és demostra

en I'equacié (5.23)

;f,ﬁ,’i‘o Py (Ku) = Klﬂl]go< (5.23)

Ky a? N b? N 2ab
= 00
c cKyn?  cn

Per tant, en Kj; = 0 hi ha una asimptota vertical
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Asimptota obliqua

L’equacié d’una asimptota obliqua és y = mx + n, on

(I(Ma2 b? 2ab>
c 2+ 2
cKun a a

m= lim = (5.24)
- Kpy—o KM - c
i,
Ky a? b? 2ab\ a? 2ab
n= _lim LhaS + ——Ky |=— (5.25)
Kpy—o0 c cKyn?  cn c cn
Per tant I'equacié de I'asimptota és
Py, (Ky) = @ K, + 2ab (5.26)
My (Kn) = c M

Com es veu en I'equacié de I'asimptota obliqua, per valors de K;; més grans que KM minim 12

poténcia transitoria tendeix al primer i tercer terme de I'equacié (5.13).

Per valors de K més petits que Ky, ... la funcié tendeix a infinit, prenent importancia el

segon terme de I'equacio (5.13).

PW/s] |

P
M minim

K.-\Im:m.‘li K[J'T]I

Figura 5.9. Asimptotes de la funcié poténcia transitoria. Font: elaboracio propia.
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5.4.1.3 Analisiamb escalat logaritmic

Asimptota obliqua per K;; — o

L’equacié d’una asimptota obliqua és y = mlog(x) + n, on

Ky a? b? 2ab
log( c +CKM772 * a )

m= lim =1 (5-27)
Kp—o0 logKy,
i,
Kya? b? 2ab a?
n= lim <l0g< M + >+ > — 1logKM> = log <_> (5.28)
Ky—o c cKyn n c
Per tant I’equacid de I'asimptota és
. a?
logPu,,  (Ku) = logKy + log <?> (5-29)
Asimptota obliqua per K;; — 0
L’equacié d’una asimptota obliqua és y = mlog(x) + n, on
Ky a? b? 2ab)
 log ( c TamET o (5.30)
m= lim =-1
Kp—0 logKy
i,
Kya? b? 2ab b?
= [l — el (5.31)
n KZI\EITLLO <log < p + K2 + o ) + llogKM> log <C772
Per tant I’equacio de I'asimptota és
) b? (5.32)
logPMMaz(KM) = —1logKy + log <CTI_2> :

Com és veu en I'escala logaritmica apareixen dues asimptotes a 452, una amb pendent positiu i

I'altre amb pendent negatiu, de les quals es coneixen les seves equacions.

En el capitol 4 (Figura 4.2) es determina el punt R per facilitar la construccié de la corba
d’accionaments tangencials. En aquest apartat es pot determinar el punt R amb el plantejament

realitzat si es determina el punt d’interseccid de les dues asimptotes.
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El valor de I’energia cinética que compleix es:
logKy,, = log (i) (5.33)
R an

| el valor de la poténcia transitoria és:

. ab
logPy,,(Ky,) = log (a) (5.34)

Es pot comprovar que la posicid en I'eix de les ordenades del valor minim de la corba

d’accionaments tangencials (5.15) coincideix amb el valor de les ordenades del punt R (5.39).

Com és pot veure en I'expressié la separacio en |'eix de les abscisses entre el valor minim de la

funcio i el puntR és log (4) = 0,602

4ab

. . ab
109Puy Kyt minim) — 109Pu (Ku) = log () = tog (5) = tog(#) 539

Substituint els valors de a,b,c in pels seus valors corresponents a les hipotesi del capitol 3

s’observa que déna el mateix resultat que el del punt R determinat en el capitol 4 (Figura 4.2).

% 10%

5 % 107

1. % 10° -

5. % 10* |-

1% 104 - RN

5.%10% |-

L x 10°4 ' . . . .
10" 10! 10 10° 10 10°
K[J]

Figura 5.10. Asimptotes de la funcio poténcia transitoria en una escala logaritmica. Font: elaboracio propia.

Un altre resultat és que la primera asimptota (5.29) no depén del rendiment ni del parell
resistent ja que els termes a i ¢ de I'equacié no en depenen. Per aquesta rad I'asimptota és la

mateixa encara que aquests parametres variin (Figura 5.10).
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No passa el mateix per la segona asimptota (5.32), aquesta depén del rendiment al quadrat i del
terme b, funcié del parell resistent en la carrega. Quan variin aquest termes, I'asimptota variara

(Figura 5.10).

5.4.2 Forma de la corba

Per tal de conéixer la dependéncia de la corba dels diferents parametres, es referencia I'equacio
de la poténcia transitoria al punt minim de la funcié. D’aquesta manera es pot estudiar la forma

de la corba respecte la variacio dels parametres de rendiment i parell resistent en el receptor.

De la funcid potencia transitoria (5.13) es resta el valor de PMM (Ky minim) (5.16) i es fa el canvi

de variable K, = Ky + Ky .. Sent equivalent a situar I'eix de coordenades en la posicié de
minim

poténcia transitoria minima i la seva energia cinetica minima corresponent. Substituint els

valors s’obté la seglient expressio,

4ab. ,
5 _ (KM'*'W a N b? N 2ab  4ab (5:36)
Mm, — c 4ab cn cn

c(Ky +~n?

Simplificant I'expressid anterior s’obté:

3,172
p = nKi (5.37)
MMo ™ c(Kyan + b)
Com es pot veure en I'equacié anterior, només en el cas particular de b =0 (M, = —J, ;) la

funcié no depen del rendiment ni del parell resistent en el receptor i, per tant, conserva la
mateixa forma sigui quin sigui el seu valor. Altrament, la forma no sera exactament la mateixa i

sera necessaria determinar-la per la seleccié del motor i transmissio.
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5.5 Calcul delarelaci6 de velocitats de maxima acceleraci6

De I'equacio (5.1) s’ailla I'acceleracié del receptor. Derivant I'expressio resultant respecte la
relacid de transmissid i, trobant-ne el maxim, s’obté la relacié de transmissié amb la qual s’obté

la maxima acceleracio:

1

da, d|Mw—7mM

—r =z |——1—|=0 (5.38)
]Mi+ﬁ]L

Considerant Unicament la solucid positiva, s'obté la relacio de velocitats de maxima acceleracio:

(5.39)

En funcid de les potencies transitories I'expressié anterior és la segiient:

. \jPML]L Ju Pu L (5.40)
tmag = ———=1 UT + ﬁ
n /PMM]M Mo M

Amb aquesta relacié de velocitats, el receptor acceleraria amb I'acceleracié maxima que pot

donar el sistema d’accionament.

Si el rendiment és igual a 1 i el parell resistent en el receptor és zero, les expressions anteriors
sén iguals que I'expressid de la relacié de maxima acceleracié (acceleracié de referéncia, ig) (3.1)

del capitol 3.

Al apareixer termes que depenen del parell resistent en el receptor i del parell motor, no hi
haura una relacié de transmissié de maxima acceleracid Unica com en el capitol 3. Ara, donada
lainterseccio de la corba del receptor amb la del motor, existira una rang de relacions de maxima

acceleracié possibles.

La tria de la relacio de velocitats més adequada dependra del grau d’optimitzacid necessari, sent
qualsevol relacid valida si es troba entre els dos valors de la interseccié de la corba del receptor
amb la corba del motor. Si es vol minimitzar el temps durant el tram d’acceleracid, caldra

aproximar la relacié de velocitats triada a la relacié de maxima acceleracié corresponent.
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5.6 Conclusions

En aquest capitol s’ha demostrat I’efecte del rendiment i el parell resistent en el receptor al’hora

de realitzar un plantejament més generalitzat del métode P — K.
De I'analisi realitzat s’extreuen varies conclusions:

e Equacié de la poténcia transitoria en funcié de I'energia cinética doble de formulacid
senzilla i facilment transformable en un grafic per la seva aplicacié practica en la seleccio
del motor i transmissio

e L'efecte de reduir el rendiment o augmentar el parell resistent en el receptor és similar.
Ambdds desplacen la corba d’accionaments tangencials a valors més alts de potencia
transitoria i energia cinética.

e Larelacié de maxima acceleracid no és Unica i depén de I'eleccié final del punt de treball
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Capitol 6. Analisi de la variacio lineal del

perfil d’acceleracio

6.1 Introducci6

Tot moviment real d’'una maquina es realitza seguint una transicions de velocitat i acceleracié
continues, sense variacions sobtades. Aquestes variacions sobtades, normalment no desitjades,
les ajusta en primer terme el propi sistema fisic ( rigideses, amortiments, etc..) i en segon terme

el sistema de control de I'accionament.

Fins aquest moment, per tal de facilitar el tractament de les equacions, s’ha considerat que les
transicions no son continues (veure Figura 3.2). En aquest capitol s’estudia I'efecte sobre
I'estratégia de moviment de la variacié continua de la velocitat donada una variacié lineal de

I’acceleracio des de I'instant inicial fins a I'acceleracié maxima.

S’estudiara I'efecte d’aquesta variacio lineal de I'acceleracio sobre I’espai recorregut i la maxima
acceleracid. Es prendra com a referéncia el cas en el que la variacié de I'acceleracié té un

pendent infinit (Figura 3.2).

Del cas de referéncia s’obtindran uns valors d’acceleracié de referéencia maxima (arefm‘x),
a.
velocitat de referéncia maxima (w i espai recorregut de referéncia (6 veure
( Tefméx) p g ( Tefméx) (

Figura 6.1).

Cal notar que es pren el valor de Aref . COM el valor de I'acceleracié maxima en valor absolut.
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2] [T a d] Acceleracié de referbncia
44 .
wlrad/s] Tef max
a[rad/s?] 1 = P
refméx /-— ref max
55
58 (i
1 5 53
2% sy
RE”

t[s]

aref max

Acceleracio de referencia

Figura 6.1. Perfil d’acceleracié, velocitat i espai amb una variacio sobtada de
I'acceleracio. Font: elaboracio propia.

S’analitzaran els segiients casos:

e Efecte de la variacio de I'acceleracid sobre I'espai recorregut si es manté |'acceleracio
maxima

e Efecte de la variacié de I'acceleracié sobre |'acceleracié maxima si es manté I'espai
recorregut

e Efecte de la variacié de I'acceleracié sobre I'espai recorregut si es manté la velocitat

maxima
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6.2 Perfils de referéncia

6.2.1 Introduccid

En aquest apartat s’estudiaran els perfils de referencia de I'acceleracio, velocitat i espai. Els seus

valors es prendran de referéncia per I'estudi de perfils més generals.

6.2.2 Perfil d’acceleracio de referencia

Es defineix t;com el temps de moviment a maxima acceleracid i t, com el temps en el qual el

desplacament es realitza a velocitat constant i per tant no hi ha acceleracid.

El temps total del cicle és:

tt0t=2.t1+t2

(6.1)
En la Figura 6.2 és mostra el perfil d’acceleracions i els temps parcials.
Apeglrad/s?] |
0
t[s]
- t, ‘IL, t, t,
Figura 6.2. Perfil d’acceleracid. Font: elaboracid propia.
L’equacio del perfil d’acceleracio és la segiient:
Tmax, t< t
aref(t) = 0, t]_ <t< tl + t2
~maxs t1+t, <t <2t +¢t, (6.2)
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On a,, és el valor de la maxima acceleracié

6.2.3 Perfil de velocitat de referencia

Integrant respecte el temps I'expressié anterior del perfil d’acceleracié (6.2) s’obté el perfil de

velocitat.
améxt, t < tl
a)ref(t) = Xmaxti, t1 <t<t;+¢,
—Uax (t — 2t — t5), L+t <t<2-t;+¢t, (6.3)

La representacid grafica del perfil de velocitat és la que es veu a la Figura 6.3.

Wref [rad/s]

t[s]

Figura 6.3. Perfil de velocitats. Font: elaboracio propia.

6.2.4 Perfil d’espai recorregut de referencia

Integrant respecte el temps I'expressid anterior del perfil d’acceleracié (6.3) s’obté I'espai

recorregut.
gref (t)
Apaxt?
( mazx ’ £ < t,
1
= = Amaxt1 (2 — ty), ti<t<t;+t, (6.4)

2
1
k—zaméx(tz — 4tty — 2tt, + 2t + 2t4t, + 2t3), b+t <t<2-t;+t,

La representacid grafica del perfil de velocitats és la que es veu a la Figura 6.4.

128 |Pagina



Capitol 6. Analisi de la variacid lineal del perfil d’acceleracio

0,cflrad] ]

t[s]

Figura 6.4. Perfil d’espai recorregut. Font: elaboracio propia.

6[rad] 150 ‘
wlrad/s] ‘
alrad/s?)

100

0[2 0,4 0l 08 1 1f2 ' 14 I 16 t[s]

-100

o ———— l

Figura 6.5. Representacio dels perfils d’acceleracid, velocitat i espai per uns valors de t; = 0.5 s'i
t, = 0.7 s. Font: elaboracid propia.

Pagina |129



Capitol 6. Analisi de la variacid lineal del perfil d’acceleracié

6.3 Perfils amb variacié lineal de I’acceleracié

6.3.1 Introduccid

En aquest apartat s’estudiara el perfil de velocitat i espai recorregut si el perfil d’acceleracié té

una variacio lineal entre I'acceleracié inicial i la maxima.

Es defineix el temps t; com la part del temps t;en el qual es produeix la variacié lineal de
I'acceleracié. La recta que defineix aquesta variacié té un pendent m,,. El perfil d’acceleracions

es modifica com es pot veure en la Figura 6.6.

alrad/s?]] — alrad/s?] ] A
; /;\
| t, 1 / 1,
| . [ L 6
0 b - I - I‘ 3).1 . . r‘_;'l LE . R - |-(_J-1-t )-1
RN tls. DL DL ts

t, ! t, - {, ,__! t, o \

Figura 6.6. Perfil d’acceleracions. En vermell el perfil de  Figura 6.7. Perfil d’acceleracions. En vermell el perfil de
referéncia amb &, = 0 i en blau un perfil genéric amb  referéncia amb &, = 0 i en verd un perfil genéric amb
0 < &, < 1. Font: elaboracic propia. &, = 1. Font: elaboracid propia.
Es defineix el factor de saturacid de I'acceleracié com la fraccié de temps sobre el temps t;en el
qual hi ha variacié de I'acceleracio.

2t

= 6.5
$a 0 (6.5)

&, pot prendre valors entre 0 i 1. Quan &, = 0, la variacié de I'acceleracié és sobtada (veure
grafica en vermell de la Figura 6.6). Quan &, = 1, I'estratégia del perfil d’acceleracid és

totalment triangular (veure Figura 6.7).
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6.3.2 Perfil d’acceleracio

En base a les definicions de I'apartat anterior, I'equacio del perfil d’acceleracié és la seglient:

( met, t <ty
Myts, t; <t <ty —t
—mg(t —ty), ti—t; <t <ty
a(t) = 0, tL<t<t +t
—my(t —t; — t3), L+t <t<t +t,+1t; (6.6)
—Mgts, bt +t; <t <2t +t,—tg
—mg(t — 2t — t,), i+t +t; <t <2t +t,—tg

6.3.3 Perfil de velocitat

Integrant respecte el temps I'expressié anterior del perfil d’acceleracié (6.6) s’obté el perfil de

velocitat.

1 2
FMat?,  t<ts
1
_mat3(2t - t3), t3 <t< tl - t3

2
_l 2 _ 2 _ 2 _
2mg,(t 20t +t2 —2tt3 +2t2), 1 —tz3<t<ty
mat3(t1 - t3), tl <t< tl + tz
w(t) = 1 (6.7)
—Ema(tz — 2tyt — 2t,t + t?
+2t1ty — 2ty t; + t3 + 2t2), titt, St<t,+t,+t5

1
_Emat3(2t_4t1+t3_2t2), t1+t2+t3 St<2t1+t2_t3

1
Ema(t—Ztl—tz)z, i+t +t3 St <2t +t,—tg

La representacid grafica del perfil de velocitat és la que es veu a la Figura 6.8.

cu[rad/s]—:

t[s]

Figura 6.8. Perfil de velocitat. Font: elaboracio propia.
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6.3.4 Perfil d’espai recorregut de referencia

Integrant respecte el temps I'expressié anterior del perfil d’acceleracions (6.7) s’obté I'espai

recorregut.
6(t)
1 3
cmat’,  t<ts
1 2 2
—mgts(3t2 = 3tst +t2), ty3<t<t;—t3

6
1
—gma(t3 — 3t,t% + 3t?t — 6ttt

+6t2t — t3 + 3t2t; — 3t,t2), t1—t3<t<t

IA

1
_ Emat:;(tl - t3)(_t1 + Zt), tl t< tl + tz (68)

1 3 2 2 2
_gma(t - 3t1t - 3t2t + 3t1t + 6t1t2t - 6t1t3t
+3t2t + 6t2t — t3 — 3t1%¢t, + 3t3), ti+t, St<t +t,+t5
1
—Emat3(3t2 — 12t,t — 6t,t + 3t3t + 6t2
+6t,t, + 3t2 + 3yt + t2), i+t +t3 St <2t +t,—tg

1
Ema(t3 — 6t,t% — 3t,t% + 12t2t + 12t,t,t + 3t5t — 8t

—12t2t, + 6t2t; — 6t1t5 + 6t tyts — 6Lt — tZ — 6t,t3), i+t +t3 St <2t +t,—tg

La representacio grafica del perfil de I'espai recorregut es pot veure en la Figura 6.9

Olrad]

‘t[s]

Figura 6.9. Espai recorregut en funcio del temps per un perfil genéric. Font: elaboracio propia.
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6.4 Comparaci6 del resultats

A continuacid, en la Figura 6.10 es mostren alhora els perfils de referéncia i els d’un cas general.
Com es veu en la figura, al produir-se una variacié lineal entre el valor zero de I'acceleracié i el
valor maxim, les transicions de la velocitat no sén sobtades. Aquesta transicid es pot ajustar

variant el valor del factor de saturacié de I'acceleracid.

@[rad]
wlrad/s]
al[rad/s?]

Figura 6.10. Perfils de referéncia i d’un cas genéric. Font: elaboracic propia.
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6.5 Analisi dels perfils. Acceleraci6 maximai de referéncia iguals

En aquest apartat s’estudiara quin és I'efecte sobre la velocitat i I'espai recorregut si s’utilitza
I'acceleracié maxima del perfil d’acceleracié de referencia i es varia el factor de saturacié de

I'acceleracid (¢,).

De les equacions (6.3) i (6.4) s’obté la velocitat de referéncia maxima i I'espai de referencia

recorregut:
Orefmae = Frefmult (6.9)
1
Oref, ., = —Earefméx(tz — 4tty — 2tt, + 2tF + 2t4t, + 2t5) (6.10)

De les equacions (6.7) i (6.8) s’obté la velocitat maxima i I'espai recorregut per un perfil general:

Wmax = mat3(tl - t3) (6.11)

1
Omax = =Mg(t3 — 6t,t% — 3t,t2 + 12t2t + 12t t,t + 3tit — 8t3 — 12t#t,

6 (6.12)
+ 6tit; — 6t 1t + 6t tyts — 6t t2 — t2 — 6t,t2)
Tenint en compte que si es manté I'acceleracié maxima s’ha de complir que
Amax = My lts (6.13)

La relacié entre I'espai d’un perfil general i el de referéncia s'obté de la relacié entre les

equacions (6.10) i (6.12). Simplificant I'expressié el resultat és el seglient,

Omax _ t1 — 3

(6.14)
erefmé\x tl

La relacid entre la velocitat d’un perfil general i el de referencia, s’obté de la relacid entre les
equacions (6.9) i (6.11), simplificant I'expressio el resultat és el seglient:
Wmax i1 — 3

= (6.15)
wrefm?ax tl

La relacid de les velocitats és la mateixa que la de I'espai recorregut.

Introduint el factor de saturacid de I'acceleracié a les expressions anteriors queda,
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Omax _ Wmax

1
=_Efa+1

erefmiax wrefméx

(6.16)

Les relacions entre I'espai recorregut i el de referéncia i entre la velocitat i la de referéncia sén

igual i lineals. La seva representacio es pot veure en la grafica seglent:

9 . 1.0
max
Qrefm;,x
0.9
Wmax
wrefmixx
0.8
0.7
0.6
0.5 ' . 1 . ' ffx

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

Figura 6.11. Variacio de I'espai recorregut i la velocitat en relacié a I'espai de
referencia i a la velocitat de referéncia quan varia el factor de saturacié de
I'acceleracio. Font: elaboracio propia.

Amb el resultat obtingut, si es realitza el calcul del motor i transmissié considerant un perfil

d’acceleracio sense variacio, caldra corregir I'espai recorregut i la velocitat maxim

factor de saturacid de I'acceleracié (veure Figura 6.11).

a coneixent el
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6.6 Analisi dels perfils. Espai maxim i de referéncia maxim iguals

En aquest apartat s’estudiara quin és I'efecte sobre I'acceleracié i la velocitat si la relacio entre

I'espai recorregut i el de referéncia és igual a 1 i es varia el factor de saturacié de I'acceleracio

(a)-

S’'imposa que I'espai recorregut en l'instant final (t = 2¢t; + t,) és el mateix, per tant:
Hméx
— =1
Hrefméx (6.17)

Simplificant I'expressio s’obté,

(t; — t3)tzm,

=1 (6.18)
t]- arefméx

Si I'acceleracié maxima necessaria per complir amb el mateix espai recorregut I'anomenem

Xmax:

Ay = Mgts (6.19)

L’expressié queda:

tUyer. .
Amax = w (6.20)
(ty — t3)
La relacio entre I'acceleracid general i la de referencia sera:
Omax (51 (6.21)
Arefmax (tl - t3)
Introduint el factor de saturacid de I'acceleracié a les expressions anteriors queda,
Omax -2
= (6.22)

Are fmax fa -2

La relacié entre I'acceleracio i la de referencia no és lineal. La seva representacio es pot veure

en la grafica seglent.
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1 | . . ! { f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 &

Figura 6.12. Variacid de I'acceleraciéo maxima respecte I'acceleracio maxima de
referéncia quan varia el factor de saturacié de I'acceleracio. Font: elaboracio
propia.

De les equacions (6.3) i (6.7) s’obtenen la velocitat de referéncia maxima i la velocitat maxima:
Wrefmax = Arefmatl (6.23)

Wmax = Matz(ty — t3) (6.24)

En aquest cas la relacié entre les velocitats és:

Wmax Mgl (tl B t3)

(6.25)
Wref max Amaxty
Amb la relacié d’acceleracions anterior s’obté:
Omax  Omax(t1 —t3)  amaxy (L1—t3)  ty (1 —t3) 1 (6.26)
Wref max Arefmax t Arefmax t (t1 —t3) t

Per tant, encara que varii el factor de saturacié de I'acceleracio, si es manté I'espai recorregut,

la velocitat maxima és la mateixa.

Amb aquests resultats, si es realitza el calcul del motor i transmissid considerant un perfil
d’acceleracié amb una variacié sobtada, la velocitat maxima es mantindra pero caldra corregir

I’acceleracié maxima coneixent el factor de saturacié de I'acceleracio (veure Figura 6.11).
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6.7 Analisi dels perfils. Velocitat maxima i de referencia maxima iguals

En aquest apartat s’estudiara quin és I'efecte sobre I'acceleracio i I'espai si la relacié entre la

velocitat i la de referencia és igual a 1 i es varia el factor de saturacioé de I'acceleracié (&,).

De les equacions anterior, si la relacié entre la velocitat maxima i la velocitat de referencia
maxima és 1, s’obté:
Wmax améx(tl - t3)

= =1 (6.27)
wrefméx arefmé\xtl

Es compleix la mateixa relacié d’acceleracions de I'apartat anterior:

Tmax _ t _ -2 (6.28)
arefméx (tl - t3) fa —2 .
De les equacions (6.3) i (6.7) es troba la relacié d’espais recorreguts:
eméx m,ts (tl - t3) améx(tl - t3)
= = =1 (6.29)

Hrefm?ax arefm?ax tl arefméx tl

Si la relacié de velocitats és igual a 1, s’obté el mateix resultat que fixant la relacié d’espais a 1.
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6.8 Exemple

Es defineix el perfil de referencia amb els seglients valors:

e t;=03s
______ Qreflrad/s?]
1 re
e £,=05s Orerlrad] . !
w 201 f———————m o 40
ref [rad/s] S N _ k-
e t;=01s . -7
-~
/ | - \
° = | / 1 - A L
arefméx 10 ’ I - T N 20
’ - \
rad ’ L~ N
50 — 4 _-"1 \
S 0 == - - - ; —0
02 04 06 081 1 12 Feps]
1
1
-10+ 1 --20
1
1
1
-20 , 40
1

Figura 6.13. Perfils de referéncia. Font: elaboracid propia.

Es vol estudiar en dos casos quina és la influéncia en els perfils (acceleracio, velocitat i espai) si

s’introdueix la variacié de 'acceleracié.

En un primer cas es vol determinar quina sera la velocitat maxima i I'espai recorregut si

I’acceleracié de referencia i la del nou perfil sén iguals.

En el segon cas es vol saber quina sera I'acceleracié maxima i la velocitat maxima si I'espai de

referéncia maxim i el del nou perfil sén iguals.

Cas A. Relacié de acceleracié maxima i de referéncia maxima igual a 1

rad

Per tant, les acceleracions seran, sy = Aref, o = 20—
a

Amb les equacions (6.3) i (6.4) es troben els valors de velocitat i espai de referéncia:

Hrefméx = 13,5rad
(6.30)

rad
=15— (6.31)

w
Tef max S

Amb les equacions (6.7) i (6.8) es troben els valors de velocitat i espai amb variacié de

I'acceleracio:
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0,5, = 18 rad
(6.32)

rad
Wmax = ZOT (6.33)

El factor de saturacié de I'acceleracié és de £, = 0,5, amb aquest valor, entrant a la grafica de

la Figura 6.11 s’obté un factor corrector de 0,75 que correspon a la relacié dels valors anteriors.

A partir del valor de saturacié de I'acceleracid i amb els valors de referencia s’obté I'espai i

velocitat sense la necessitat de realitzar el calcul complet (veure equacions (6.34) i (6.35)).

Gméx = Hrefmiax . 0,75 = 18 rad

(6.34)
rad
Wmax = wrefméx : 0,75 = ZOT (6.35)
@ [rad] - T Qper A[rad/s?
20- | Orer | 40
w [rad/s] 4 5 _ L4

A N -7 gref

/ 1 -
10+ 1 N
r | - 1 \
/ L2 N
’ - N
0 T T T T T T

02 04 o6 08\ 1 | 12 fefs]
I
|

-10- t +-20
I
|
|

-20- i -—40
I

Figura 6.14. Perfils de referéncia i amb variacio de I'acceleracié. Font: elaboracid
propia.

Cas B. Relacio de I’espai maxim i de referéncia maxim igual a 1

Amb 0,3, = erefméx = 13,5rad , de I'equacié (6.12) s’obté el valor del pendent de la

variacio de I'acceleracio:

Mots(tZ + tit, — tits — tyt3) = 6 (6.36)

refmax
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o .
My = ——g——— T i = 666,667 (6.37)
t3(ty + tity — tyts — tyts)

Amb el pendent es pot calcular la nova acceleracié maxima:

rad
Amax = Motz = 66,6675—2 (6.38)

En lloc de realitzar el calcul anterior, es pot trobar I'acceleracié necessaria utilitzant el factor

corrector de la grafica de la Figura 6.1

Amb el factor de saturacié de £, = 0,5, el valor de la correccié de I'acceleracié és de 1,333.
Aixi doncs, per determinar I'acceleracié que manté |'espai recorregut només cal multiplicar
aquest valor pel valor de I'acceleracid de referéncia maxima.

1,333 = 66,6672 (6.39)
Ay = A -1, = _ .
max ref max , 52

La forma dels perfils resultants es troba en la Figura 6.15

@lrad] 207 ol Wref ([rad/s?]
ar
w [rad/s] T __@f, =
I
10 i
/ |
Vg
7/
0 . t[s]

0.2 0.4 0,6 0.8

10+

20-

Figura 6.15. Perfils de referéncia i amb variacié de I'acceleracic mantenint I'espai
recorregut. Font: elaboracio propia.
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6.9 Conclusions

El requeriment del receptor vindra determinat, en la majoria de casos, per un temps i un espai
arecérrer. Al considerar I'efecte de la variacié de I'acceleracio, per complir amb el requeriment,
caldra assolir una major acceleracié. Com s’ha vist en aquest capitol, aquesta acceleracio pot
arribar fins a dues vegades la de referencia. Per tant, cal coneixer la variacié de I'acceleracié i,
en concret, el factor de saturacid de l'acceleracid (¢,) per dimensionar correctament

I’accionament.

Cal destacar que la variacié de l'acceleracié maxima en funcié del factor de saturacié de
I'acceleracié no és lineal. Si el valor de &, es pren en 0,5, el valor de I'acceleracid és 1,333

vegades la de referéncia (veure Figura 6.12).
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Capitol 7. Metodologia per a la selecci6

d’accionaments per a moviments rapids

7.1 Introduccid

En aquest treball s’ha ampliat el metode de la poténcia transitoria i I'energia cinética amb la
incorporacié del rendiment i el parell resistent en el receptor. També s’ha estudiat I'efecte de
I'estratégia de moviment triangular i trapezial en la seleccié de la relacié de velocitats més
adequada. S’ha incorporat el factor de saturacid i s’ha establert un coeficient de seguretat en la
seleccié. Finalment s’ha estudiat I'efecte de la variacié de I'acceleracié a I'hora de realitzar la

seleccié del motor i transmissio.

Totes aquestes aportacions fan que la metodologia per a la seleccié de I'accionament proposada

per Riba [1] s’hagi de modificar i ampliar. Aquesta ampliacio es desenvolupa en dos nivells:

1. Seleccioé de I'accionament per un sol receptor: Metodologia per la seleccié del motor i
transmissiéo més adequat per un receptor.
2. Seleccié de I'accionament per miultiples moviments: Metodologia per la seleccié del

motor i transmissid més adequat per un conjunt de moviments del receptor.

Al final del capitol un exemple il-lustra els diferents conceptes estudiats.
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7.2 Metodologia per ala seleccio de I'accionament amb un sol receptor

En aquest apartat es descriu la metodologia per a la selecciéd del motor i transmissié que

compleixi amb els requeriments del receptor en les seves diferents etapes.

A diferencia del cas simplificat del capitol 3, amb la nova expressioé de la poténcia transitoria que
contempla el rendiment i el parell resistent del receptor, és necessari realitzar diverses

iteracions fins trobar la solucid.

El diagrama de flux que explica les etapes a seguir per seleccionar I'accionament es poden trobar
en la Figura 7.7. A continuacié es procedeix a I'explicacié de cadascuna d’aquestes etapes del

procés.
Obtencié dels requeriments del receptor

Els requeriments del receptor necessaris per realitzar el calcul son:

e Inércia del receptor: J, om,,
e Parell o forga resistent del receptor: M; o Fj,

e Velocitat maxima del receptor: w;, . oV, ..

® Acceleracio maxima del receptor: q; . oa; .

La inércia i el parell o la forca resistent seran les propies del receptor i vindran donades per les

caracteristiques del receptor.

L’acceleracid i la velocitat son funcid de la forma del perfil de moviment pero, al’hora de realitzar
la seleccio de I'accionament amb aquesta metodologia, Unicament interessa la velocitat maxima

i I'acceleracié maxima.
Estimacio d’un rendiment de la transmissio

Abans d’iniciar el procés de calcul és necessari estimar un valor del rendiment de la transmissio,
Nestimat- AQuesta estimaciod es pot basar en I'extrapolacié de casos coneguts similars. Si no es
disposa de cap cas conegut es pot estimar un valor alt del rendiment. El treball de Riba [2]
proposa per aquest tipus d’accionaments rendiments de les transmissions entre 0,85 0,95. Una

primera seleccid, a favor de la seguretat, pot ser el valor inferior del rang anterior (n = 0,85).

Generacio de la corba dels requeriments del receptor en el pla P — K
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Amb les dades anteriors i I'equacio (5.8) ja és possible disposar dels requeriments de poténcia

transitoria i energia cinética que demanda el receptor (Figura 7.1).

PW /s]'0"

10

10° 7

10%

107 7 T T T T T T T
K[J]

Figura 7.1. Requeriments del receptor en el pla P — K. Font: elaboracié propia.

Base de dades de motors candidats

Es convenient generar una base de dades de motors de cataleg per tal de creuar-la amb els

requeriments del receptor en el pla P — K.

Els fabricants de motor subministren, normalment, la corba caracteristica del motor (Figura 7.2).

Aquesta corba, amb les equacions (5.2) i (5.5), és facilment transformable al pla P — K.

Torque
(Nm) BL-110

14

12 |__BL-115
_‘h\_\“‘x

10 —————58L14 ~——|

8 ‘_\\‘-«_
BL-113

6 BL-112 [

4 BL-1M

2

0

0 2000 4000 6000 8000
Speed (rpm)

Figura 7.2. Corbes caracteristiques de servo motors
brushless serie BL-110. Font: Infranor

Per fer la transformacié també és necessari disposar del moment d’inércia de cada motor.

Agquesta dada també la facilita el fabricant (Figura 7.3).
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Motor Jm (Kgm?)

BL-111 0,0002
BL-112 0,00038
BL-113 0,00056
BL-114 0,00074
BL-115 0,00093

Figura 7.3. Moments d’inércia dels servo motors brushless
serie BL-110. Font: Infranor.

Transformacié de les caracteristiques dels motors al pla P — K

La transformacié de les corbes caracteristiques del motor es realitza de la mateixa manera que
en el capitol 3. En la Figura 7.4 es mostra la transformacié en el pla P — K del valors dels motors

de Mavilor de la Figura 7.2.

1
wm > Ky = E]mw,zn (7.1)
MZ
My > Py, = ]—M (7.2)
m
PIW/s]10'7
—BLT14 BL-115
BL-112

BL-111

L-113

10~ 10° 10" 10~ 107 10 1

Figura 7.4. Corbes caracteristiques dels motors de la Figura 7.2, transformades al
pla P'-K. Font: elaboracio propia

Cal destacar de la figura anterior que el motor BL-112 respecte el BL-113 té major poténcia

transitoria perque té un moment d’inercia més baix.
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En el cas de coneixer la inércia de la transmissio reduida a I'eix del motor, com per exemple en
una transmissio per cargol de boles, cal sumar-la a la inércia del motor. Aquesta addicié modifica
la corba original: la nova corba disposara d’una major energia cinética i una menor poteéencia

transitoria.
Pla P — K amb els requeriments del receptor i les caracteristiques dels motors

Un cop transformades les corbes caracteristiques dels motors ja es poden creuar amb la corba

del receptorper determinar quins motors poden complir amb els requeriments d’aquest.

PIW/s11077

——BL-114

BL111 BL-112

L-113

K[J]

Figura 7.5. Receptor i diversos motors candidats.
Seleccio del motor més adequat

El motor més adequat sera el que ofereixi les prestacions necessaries per complir amb els
requeriments del receptor. Sense consideracions de coeficients de seguretat, el primer motor
que creui la corba del receptor sera adequat. Si cal tenir en compte un cert marge de seguretat
cal garantir que la seleccié del motor permeti el marge necessari tant en potencia transitoria

com en energia cinetica (veure apartat 4.2.5).
Aixi doncs, pel cas de la Figura 7.5, el motor més ajustat és el BL-114.
Obtencié del rang de relacions de velocitats valides

El creuament amb la corba del receptor dona dos punts de tall. Aquest punts corresponen a uns

valors de P i K determinats. Aquest punts s’anomenaran (P, K;) i (P,, K>).
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PIW /s]

By

K; K, K[J1

Figura 7.6. Obtencio dels punt de tall de la corba representativa del receptor i la del
motor. Font: elaboracid propia.

Amb aquests dos punts obtenim dos valors de relacié de velocitats que delimiten els valors de
la relacié de velocitats possibles. Qualsevol valor triat (i) entre aquest limits sera adequat per

complir amb les requeriments del receptor.

i <i<i (7.3)

De I'equacid (5.7) s'obtenen els valors limits,

_VE I

i = ~— (7.4)
Y, K \/]MBL—114
=Y K2 I (7.5)
, =Y = Vo .
Y, K \/]MBL—114
De I'equacid (5.38) s’obté la relacié de maxima acceleracio,
/PML L p
ima, = S — mylu (7.6)
0 T’-]MBL—114 n Pl]MBL_
n Pl]MBL—114 .
/PML L P
ima, = + Ji — my L (7.7)
n ’PZJM n]MBL—114 n PZ]MBL—114
BL-114

Com es pot veure, a diferencia del capitol 3, al considerar el parell resistent del receptor
apareixen dos relacions de velocitats de maxima acceleracié que depenen de la poténcia

transitoria corresponent a la K de cada interseccid, alhora relacionada amb la relacié de
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velocitats. Determinar les dues relacions de velocitats de maxima acceleracié permet coneixer
on es troba el conjunt de relacions que minimitzen els temps de moviment per estrategies

triangulars.

Seleccio de la relacio de velocitats

Qualsevol relacié de velocitats entre el rang de relacions obtingut en I'apartat anterior sera valid
per complir amb els requeriments del receptor. Si no hi ha altres requeriments, el limit inferior
suposa la relacio de velocitats més baixa i, per tant, amb major rendiment. També, com s’ha vist
en el capitol 3, les relacions de velocitats per sota de la de maxima acceleracié sén més

favorables.

A més a més de complir amb els limits, el valor triat (i) ha de garantir que el marge de seguretat

necessaris, tant per la poténcia transitoria com per I'energia cinetica (veure apartat 4.2.5).

Avaluacio de la inércia de la transmissio

Un cop coneguda la relacié de velocitats es pot realitzar una estimacié de la inércia de la

transmissio. Si no és negligible cal incorporar-la al procés de calcul.

La inercia de la transmissio s’ha d’expressar en I'eix del motor i sumar-se a la propia dels motors

candidats. Es repetira el procés anterior des del punt on s’incorporen els motors.

Obtencio del rendiment de la transmissio

La seleccié de la transmissio vindra donada per la tria de la relacié de velocitats de I'apartat

anterior. Un cop coneguda caldra seleccionar una transmissio i avaluar-ne el seu rendiment.

Comparacio del rendiment obtingut i 'estimat

Si el rendiment de la transmissié és igual a I'estimat, la seleccié finalitza en aquest punt. En cas

contrari caldra refer el procés anterior per aguest nou rendiment i realitzar una altra iteracio.

El diagrama que descriu aquest procediment per seleccionar un motor i una transmissio

s’il-lustra en la Figura 7.7.
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Obtencié dels
requeriments del
receptor

Estimacié d’un
rendiment dela
transmissié

Generacid del
requeriments del
receptor en el pla

P-K

Base de dadesde
corbes
caracteristiques de
motors

Creuament de les corbes Transformacio de les
dels requeriments del corbes
receptor i de les corbes caracteristiques al
caracteristiques pla
transformades dels motors

Seleccié del motor Modificar base
mésidoni dades del motor
amb la inérciadela
transmissio

Obtencio d’un rang
derelacions de
velocitats valides

S’ha modificat lainercia de la
transmissio en la darrera iteracio,

Es el rendiment dela
transmissio igual al

estimat? Seleccid de la Coeficient de

relacié de velocitats seguretat

Inércia de la
transmissio i
rediment

Es negligible la inérciade la
transmissid

Figura 7.7. Diagrama del procediment per seleccionar una transmissio i un motor valids per complir amb els
requeriments del receptor. Font: elaboracié propia.
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7.3 Metodologia per a la seleccié6 de l'accionament amb multiples

receptors

Es parteix d’'un conjunt de moviments del receptor que s’han d’accionar amb un sol motor i
transmissio. Per tal de poder utilitzar els resultats del capitol 3 les condicié que han de complir

son:

e Rendiment de la transmissio n = 1
e Parell resistent en el receptor M; =0

e Inercia del receptor constant per cada moviment

Cal destacar que la darrera condicié (J;, = constant), només es necessaria si es desitja trobar la
relacié optima per el conjunt de moviments. Aixo és aixi degut a que la comparacio dels
desplagaments unitaris (fy) de cada cas (Figura 3.10) requereix que el desplagament de
referéncia sigui el mateix, i per tant la relacié de velocitats de referéncia també. Com que la
relacié de referencia relaciona els les inercies del motor i del receptor, es necessaria que es

conservi aquesta relacio per poder comparar els diferents moviments.

En altres casos amb inercies diferents, la relacid de velocitats valida sera aquella que sigui
comuna al rang de relacions de transmissié valides trobades segons el procediments de I'apartat
anterior. Si no existeix una relacié de velocitats comuna caldra modificar els requeriments del
receptor o bé trobar un altre motor valid, amb un rang de relacions de velocitats amb una zona

comuna.

Tot seguit s’exposen les diferents parts del procés per la seleccid de la relacié de velocitats més

adequada al conjunt de receptors
Requeriments del receptor
En aquest primer punt es recullen els requeriments de moviment i d’inercia del cada receptor:

e Espairecorregut 84,0,,..0;
e Tempsempratty, ty,..t;
e Factors de saturacié de la velocitat per cada moviment &

e Factors de saturacio de I'acceleracié per cada moviment &,
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Seleccio del motor i transmissio

Un cop definits els requeriments del receptor, aplicant el métode P — K, s’assajaran diversos

motors fins trobar-ne un capag d’assolir els requeriments de tots els receptors.

Associat a aquest motor, i per cada receptor, es trobara un rang de relacions de velocitats valides

per cada conjunt motor i receptor.
Seleccio relacio de velocitats

Primer de tot, cal comprovar que els rangs de relacions de velocitats de cada receptor tenen una
franja comu. Si no és aixi, caldra modificar els requeriments dels receptors o assajar altres

motors fins aconseguir-ho.
En aquest punt es poden donar dos casos:

e (Cas A. Receptors amb la mateixa relacié de velocitats de referéncia (mateixa J; per cada
receptor)
e Cas B. Receptors amb relacions de velocitats de referencia diferents (diferents J, per

cada receptor)

Per el cas A es determinara quin factor k (relacié entre 1a isjqq44 113 ig) €s més interessant per

aconseguir una millor optimitzacié del temps per cadascun dels receptor (Figura 3.10).

En el cas B no és possible trobar una d’una relacié de velocitats que minimitzi o equilibri el temps
per cada receptor seguint les conclusions del capitol 3. Aixo és degut al fet de no disposar d’un
espai de referencia (6;) comu per cada receptor al ser les relacions de velocitats de referéncia
diferents (iR1 # g, #..# iRi). Per tant, no es possible comparar-los segons el vist en el capitol 3
(Figura 3.10). Si es dona aquesta situacio, la tria de la relacio de velocitats es pot fer utilitzant

un dels valors comuns a tots els rangs complint amb el coeficient de seguretat establert.
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Requeriments dels receptors

Espai
Temps

Factor saturacio de
la velocitat i
I'acceleracio

Capitol 6

Seleccié amb el
meétode

P-K

Capitol 4 Capitol 5

Un motor valid per
tots els receptors

Un motor
Varies transmissions Rangs i amb franja
iy, Io..0j comu?
My M7,

. Dlagroma de relocivoty irapresiel por K417
Phasgram de vrios k0]

Triar millor relacio
develocitats : S

P x
Capitol 3 [ T

i _‘ e Pl - = r'-

Motor
Trans missio
i, 7

Taula 5. Esquema per al seleccid d’una accionament per un conjunt de receptors. Font:
elaboracid propia.
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7.4 Exemple. Seleccid per a un sol receptor

En aquest apartat es mostrara la metodologia desenvolupada en la tesi per la seleccid d’un

motor i una transmissié que compleixi amb els requeriments d’un receptor.
Enunciat

Un receptor realitza un moviment vertical ascendent. Els valors de la massa del receptor,

acceleracié i velocitat maxima son els segiients:

m m
m; = 3Kg aL=1OS—2 vL=2?

Sobre el receptor s’aplica una forga resistent F,. de 100N . Aquesta forgca es suma al valor de la
forga resistent deguda al pes del receptor. Les motors a assajar sén els motor de Mavilor de la

Figura 7.4.

Es busca seleccionar el motor i calcular la relacidé de velocitats més adequada, sense considerar

la inércia de la transmissio.
Resolucio

El requeriments del receptor queden definits per les dades de I'enunciat: inércia, acceleracio,

velocitat i parell resistent.

En aquest cas el parell resistent de I'enunciat cal sumar-li el pes propi del receptor,

m
F,=F +m,g=100N+3Kg-981—=12943 N (7.8)

Com que hi ha transformacié del tipus de moviment entre el motor i el receptor d’angular a
lineal, hi hauria dos tipus principals de transmissio que es podrien utilitzar, transmissio per cargol

de boles o per corretja.
Aquestes dues possibles transmissions poden connectar-se de forma directa amb el receptor o
mitjangant un reductor. Aixi, es tenen quatre possibilitats.

1. Transmissio per corretja directa: 7 = 0,95
2. Transmissié per cargol de boles directa: n = 0,9

3. Transmissio per corretja amb reductor planetari d'una etapa: n = 0,855
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4. Transmissid per cargol de boles amb reductor planetari d’'una etapa: n = 0,81
Considerem la combinacid tercera amb un rendiment estimat de n = 0,855.

A continuacid es generen en el pla P — K els requeriments del receptor segons I'equacio (5.8) o

(5.9). La representacio es pot veure en la seglient figura.

PIW/s]

K[J]

Figura 7.8. Requeriments del receptor en el pla P — K. Font: elaboracié propia.

Creuant les corbes dels motors de la Figura 7.4 amb la corba representativa del receptor de la

figura anterior, s’obté:

PW/s]i07

BL-T1d—Se——o 115

AN BL-112

BL-11 e

BL-113

K[/

Figura 7.9. Receptor i motors candidats en el pla P — K. Font: elaboracid propia.

Tots els motors candidats tallen la corba representativa dels requeriments del receptor. S’escull

el motor més petit, el BL-111.
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PIW /5]

K]

Figura 7.10. Valors de la interseccio del receptor amb el motor triat. Font: elaboracio propia.

Els valors de la interseccié entre el receptor i el motor sén:

. w
P, = 4,151 - 104? K; =1,6567] (7.9)
|74 (7.10)
P, = 8,00 - 103? K, =71,5635]
Amb aquests valors s’obté un rang de relacions de velocitats de:
rad
i, = 64,358— (7.11)
m
) rad
i, =423,976 — (7.12)
m

El rang de relacions de velocitats de maxima acceleracid és,

) rad
lmal1 = 285,7417
) rad
lmaz = 188,3267

Si no hi ha cap condicionant es triaria la relacié de velocitats més baixa. En aquest cas seria bona

una transmissid per corretja amb un reductor planetari.

Si es tria una politja de diametre 100 mm, la relacié de velocitats de I’etapa per politja seria,
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Amb un reductor planetari d’'una sola etapa de relacié de velocitats 5 seria suficient per

aconseguir la relacié de velocitats total necessaria.
) 2Orad . 1001"ad
l = _— = —_—
tot

El rendiment de la transmissio per corretja sera de 7,,,; = 0,95 i un reductor planetari d’'una

sola etapa el rendiment sera de 1,.4 = 0,9. Per tant, el rendiment total de la transmissio6 sera

de for = 0,95 - 0,9 = 0,855

Com que el tipus de transmissioé triat correspon a la del rendiment estimat a I'inici, la seleccio

guedaria resolta aqui i no caldria iterar.

Si es volgués triar una relacié de velocitats dins del rang de relacions de velocitats de maxima

acceleracid, per la mateixa politja caldria seleccionar un reductor adequat.

La descripcié dels diferents passos per assolir la seleccié del motor i transmissié més adequats

al conjunt de receptors és la segient:
Requeriments del receptor

Per iniciar el procés de seleccid del motor i relacié de velocitats valides cal coneixer els
requeriments del receptor. Aquest es presenten amb les condicions de la forma del perfils de

velocitat i les inércies en el receptor:

e Espairecorregut

e Tempsemprat

e Factor de saturaciod de la velocitat
e Factor de saturacid de I'acceleracié

e Inércia del receptor
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7.5 Exemple. Seleccio per multiples receptors

En aquest apartat es realitzara un exemple on es mostraran les eines desenvolupades en aquesta
tesi doctoral per seleccionar un motor i una transmissié adequats per un conjunt de receptors.

S’estudiara el cas en el qual el sistema sempre disposa de la mateixa inércia en el receptor.
Enunciat

Es desitja dimensionar un accionament per moure un receptor d’una inércia /, = 0,001 Kgm?.
Aquest receptor realitza tres moviments diferents segons la Taula 6. S’estudia el problema amb
el procediment exposat en I'apartat 7.2 i seguint la metodologia de I'apartat 7.3, es troba un
motor valid pels tres receptors. Per aquest motor es troben tres rangs de relacions de

transmissio. La velocitat maxima del motor és 8000 min~1.

1,571 4,712 9,425
0 0,2 0,33
0,5 1 2
6,2832 7,854 7,086
25,133 19,635 10,576
2 2 2
17,99 13,86 7,33
134,82 107,88 119,65
100 100 100

Taula 6. Moviments del receptor i rangs de relacions
de transmissié valides per cada receptor

Es calcula el desplacament de referencia pel temps disponible en el receptor A:

Lmax t

Wy .t
= Mmax” _ 9105 rad
2ig

OLr =

N

L’espai unitari per cada receptor es calcula relacionant I'espai realitzat pel receptor amb el de
referencia:

0,

g

fo

El factor k optim per cada receptor es calcula de la segiient manera:

e Sil'espai és inferior al de referéncia 6, < 0.z, la ko) és 1.
e Sil'espai és inferior al de referéncia 6, < 0, la k,), es calcula segons I'equacio (3.62):
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39LR_ 1

k0p= B—L—%

Utilitzant la grafica de la Figura 3.10 es pot visualitzar la posicié de cada receptor i decidir quin
factor k s’ajusta millor a la combinacié de moviments. En la Taula 7 es troben calculats els
desplagaments unitaris per cada receptor i el factor k optim per cada receptor. Per cada ky,

també es troba calculada la relacié de transmissio.

Si es tria un factor k de 0,7, I'error respecte la k,;, per cada receptor es pot visualitzar en la

Figura 7.11. Aquest error respecte I'0Optim és per cada receptor:

e Receptor A: 3,16%
e Receptor B: 0,75%
e Receptor C:1,75%

Aquesta k triada li correspon una relacié de velocitats de i = 70. Com que aquesta relacié esta
dins dels tres rang de relacions de velocitats valids (Taula 6) aquesta solucié compleix amb els
requeriments dels tres receptors. A més a més, implica uns nous perfils de moviment millorats
respecte els moviments inicials considerats (Taula 6). La millora dels perfils de moviment es pot

veure en la Taula 8, com es pot veure el temps de cada receptor es veu reduit substancialment.

2,238 4,476
0,764 0,61
76,4 61
0,7 0,7
70 70 70

Taula 7. Resultats per cada receptor

1,571 4,712 9,425

0 0,5 0,71
0,26 0,52 0,91
12,03 12,03 12,03
92,13 92,13 92,13

Taula 8. Moviments del receptor millorats
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1,10 7
tii/trop

1,08

1,06 -

1,04 4

1,02

1,00
0

Figura 7.11. Grafic del temps realitzat en relacio al temps I’'0ptim respecte el desplacament unitari per
diferents valors del factor k. Font: elaboracic propia.
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Capitol 8. Conclusions, contribucions de la

tesi i futurs desenvolupaments

8.1 Contribucions de la tesi

Aquesta tesi doctoral contribueix en la definicié de I'estratégia de moviment adequada per
diversos receptors i en el procés de seleccié del motor i la transmissié més adequats als

requeriments d‘un o diversos receptors.

En base a I'equacié de moviment d’'una maquina formada per un motor, una transmissié i un
receptor, s’ha trobat un procediment simplificat per determinar quina estrategia de moviment
és la més adequada donat un conjunt de perfils de moviment de diversos receptors. La validesa

d’aquesta metodologia es basa en aquetes condicions:

e Rendiment de la transmissio n = 1
e Parell resistent en el receptor M; = 0

e Ineércia del receptor constant per cada moviment

Amb aquestes condicions, el factor k (k = i/iy) ens permet determinar I'error relatiu respecte
el cas optim per cada estratégia de moviment. Les estrategies de moviment es comparen amb
el desplacament unitari (fg = 8, /0,r) de cada moviment. Aquesta metodologia permet trobar
la relacio de velocitats més equilibrada (minim error relatiu) entre tots els receptors i alhora
coneixer si el perfil de moviments inicial de cada receptor es pot millorar reduint el temps

emprat.
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A fi d’ajustar el model a la realitat, en el camp de 'estrategia de moviment, s’introdueix el factor
de saturacid de l'acceleracié. Aquest factor permet coneixer I'efecte de les variacions de
I'acceleracié sobre el requeriments del receptor. Sent un valor imposat, principalment, pel

control del motor.

Les contribucions en la seleccié del motor i la transmissié es presenten en dues parts. En la
primera es parteix del métode P — 2K desenvolupat per Riba [2] i es transforma en el métode
P — K al contemplar la totalitat de I’energia cinética i s’amplia al introduir el factor de saturacié
de la velocitat en les equacions i el concepte del factor de seguretat en la seleccid de la relacio

de transmissioé valida.

En una segona part, s'amplia el camp de validesa del métode introduint en les equacions el
rendiment i el parell resistent en el receptor. Estudiar simultaniament el rendiment i el parell
resistent en el receptor augmenta la complexitat a I’hora de triar el motor i transmissié adequats
al no coneixer les condicions inicials (tipus de transmissid i rendiments associats) pero segueix
un model més representatiu de la realitat. Igual que en el metode original, I'equacié dels
accionaments tangencials obtinguda permet la seva representacio grafica i contrastar-la amb el

motors candidats.

El metode simplificat (P — K) s’ha aplicat en diversos projectes realitzats al Centre de Disseny
d’Equips Industrials de la Universitat Politecnica de Catalunya (CDEI-UPC) demostrant-se la seva

validesa en el camp de la seleccié de motors i transmissions per a moviments rapids.
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8.2 Conclusions

En el treball presentat s’han tractat principalment dos conceptes en relacié a la metodologia per

a la seleccid d’accionaments:

e Definicio de les estrategies de moviment

e Metodologia per a la seleccié del motor i transmissio

Les estrategies de moviment defineixen els requeriments del receptor. La metodologia per a la

seleccid parteix d’ells per determinar el motor i la transmissié adequats.

En relacié al primer concepte, es conclou que, en casos en els quals sigui possible aplicar les
hipotesis de rendiment unitari i de parell resistent en el receptor zero, és possible trobar una
estrategia de moviment equilibrada per diversos receptors. Aixo és possible utilitzant la relacio
de velocitats triada respecte la relacié de referéncia (factor k). El metode és valid si els diversos

receptors compleixen les seglients condicions:

e Mateixes inércies en cada receptor (J,, =/, =..= ],
e Moviments amb espai recorregut i temps diferents (Diagrames triangulars i trapezials)

e El factor de saturacid de l'acceleracié proper a zero (el perfil d’acceleracié s’ha

considerat de forma rectangular)

El factor de saturacid de I'acceleracié es un dels factor que determinen la validesa d’aquesta
optimitzacid pero també té un paper important en la seleccié del motor i transmissio. Si es
considera un perfil d’acceleracié de forma rectangular, I'error pot suposar negligir un valor de
I'acceleracié fins a dues vegades superior. Aquest factor vindra imposat pel control, per tant, es
conclou que per tal de definir correctament els requeriments del receptor, s’ha de coneixer quin
factor de saturacié de I'acceleracid tindra el sistema. Si en una primera iteracidé no es coneix, al
no estar definit el motor valid, si que ho ha d’estar en una segona un cop es conegui el control

associat al motor.

El segon concepte, la seleccié del motor i transmissié, parteix de la definicié dels requeriments
del receptor. El metode desenvolupat contempla I'efecte del rendiment diferent de la unitatii el
parell resistent en el receptor major a zero i és molt Gtil per contrastar diversos motors davant
dels requeriments d’un o diversos receptors. L’equacié trobada permet una representacio

senzilla dels requeriments del receptor.

Pagina |163



Capitol 8. Conclusions, contribucions de la tesi i futurs desenvolupaments

Els requeriments del receptor, representats per la corba d’accionaments tangencials en el pla
P — K, es modifica al considerar I'efecte del rendiment i el parell en el receptor. Aquestes
variacions tenen un efecte directe sobre els motors candidats ja que, a mida que el rendiment
disminueix o el parell resistent en el receptor augmenta, la corba d’accionaments tangencials es

desplaca cap a valors de major poténcia transitoria i major energia cinetica.

Del treball desenvolupat també es conclou que, a més a més de considerar un coeficient de
seguretat en la seleccidé de la relacié de velocitats que permeti disposar d’'un cert marge en
poténcia transitoria i energia cinética, cal considerar I'efecte del rendiment i parell resistent.
Sense aquesta consideracio la seleccié realitzada pot quedar fora dels marges de seguretat

establerts.
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8.3 Futurs desenvolupaments

En relacié a I'estudi de les estratégies de moviment, el métode desenvolupat per la seleccié de
la millor relacié de velocitats per un conjunt de receptors no contempla I'efecte del factor de
saturacid de I'acceleracié i inercies diferents en els receptors. Introduir el factor de saturacié i
les diferents inércies en el métode, ajustaria millor el model al sistema real i alhora ampliaria el

camp de validesa.

En relacid a la seleccid del motor i transmissid, la metodologia estudiada es pot ampliar

considerant diversos factors:

e Parell resistent en el receptor negatiu

e Parell resistent en el receptor no constant

e Forcesi/o parells en el receptor dependents de la velocitat
e Rendiments directes i indirectes

e Rigidesa de la transmissid

e Introduccio del factor de saturacié de 'acceleracié

Un altre desenvolupament possible és, partint del métode desenvolupat en aquesta tesi, ampliar
les premisses d’optimitzacié, basades en espai i temps, amb I|'estalvi energetic. Seria molt
interessant desenvolupar una metodologia per introduir, amb ponderacions configurables, els
criteris d’optimitzacié de temps i d’energia consumida. D’aquesta manera la seleccid obtinguda
compliria i equilibraria els objectius de produccid i consum energetic i es podria ajustar a altres

contextos socio-economics.
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