Model global dels elements de transmissio de I’accionament

8 MODEL GLOBAL DELS ELEMENTS DE
TRANSMISSIO DE L’ACCIONAMENT

Les resisténcies passives en els diferents components de 1’accionament, 1 la seva
incidéncia en el comportament mecanic d’aquest, es modelitzen segons s’ha
determinat al capitol 6 a partir dels experiments descrits al capitol 5. En aquests
experiments les parts fixes de 1’accionament ho eren respecte a la bancada del
muntatge experimental, que €és una referéncia galileana, en canvi a les articulacions
del robot aquestes parts son fixes respecte a diferents membres mobils del robot, que
son referéncies no galileanes. En els models que representen el comportament
mecanic dels elements de 1’accionament, es considera negligible 1’efecte que, per
aquesta causa, puguin tenir les forces d’inércia dels components de I’accionament
sobre les resisténcies passives.

En el model de cada component de I’accionament, cal tenir present que les
resisténcies passives s’oposen sempre al moviment relatiu, de manera que els parells
de fregament son en tot moment en sentit contrari a la velocitat de rotacio relativa.

En [Daplicacié considerada els accionaments operen a velocitat variable, amb
acceleracions relatives de les parts mobils respecte a les fixes prou importants perque
sigui necessari tenir-les en compte. Llavors els models han d’integrar la inércia de les
parts mobils de cada element.

En aquest capitol es presenten els models globals dels dos elements de transmissio de
I’accionament, el reductor AD i la transmissio per corretja dentada, tenint en compte
les qliestions aqui plantejades del sentit canviant dels parells de fregament i la inércia
de les parts mobils de cada element.

8.1 Reductor Harmonic Drive®

A la Figura 8.1 es mostra un esquema amb els 3 subsistemes en que s’ha descompost
el model del reductor HD.

Les variables que descriuen les condicions de funcionament a la sortida del reductor
son la velocitat de rotacido de 1’articulacidé accionada, ws, 1 el parell requerit per

assegurar el moviment desitjat entre els membres que formen 1’articulacio, 7.

L’evoluciéo de les velocitats de rotacid de les diferents articulacions, @s, s’ha
determinat al capitol 4, com a conseqiiéncia de la trajectoria imposada al peu respecte
al cos del robot al llarg d’un cicle de I’anadura.
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Capitol 8

Els parells requerits a cada instant del cicle per accionar cada articulacid de la pota,
I, s’han determinat també al capitol 4, a partir de la simulacid6 del mecanisme

portada a terme amb el software Pro/Engineer®.
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Fig. 8.1. Descomposicid del reductor HD en 3 subsistemes

8.1.1 Parell de fregament a I’arbre de sortida

Segons el model plantejat, les resisténcies passives a I’arbre de sortida queden
representades per un parell de fregament en buit independent de la carrega i definit
per ’Equacio (8.1), i un parell de fregament proporcional al parell transmés a la
sortida (veure I’Equacio (8.2)). Els parametres /o, 7/, @, 1 u corresponen als
determinats al capitol 6 a partir dels experiments descrits al capitol 5.
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I'y=rI,+(I, —FO)-exp(—4-

Iy g=Ty+u-I (8.2)

Si I’arbre de sortida gira a una velocitat angular @;, en un determinat sentit, el parell
de fregament té el sentit contrari, oposant-se sempre al moviment de 1’arbre respecte
al bloc del reductor. Llavors, si es consideren com a sentits positius de les diferents
variables els que es representen a la Figura 8.1, el parell de fregament, /¢, es pot
calcular segons I’Equaci6 (8.3), on sgn(as) €s igual a 1 per a s positives 1 —1 per a o
negatives.

Iy = (Fb +,u-|FS|)-sgn(a)S) (8.3)

Si la velocitat de I’arbre de sortida és nul-la llavors es t¢ una indeterminacié en el
calcul del parell de fregament segons I’Equacio (8.3). Es considera la hipotesi de que
el parell de fregament té en aquest cas el sentit contrari al parell que la carrega
exerceix sobre 1’arbre de sortida, oposant-se a que el moviment s’inicii. El seu valor
sera el que calgui per contrarestar el parell que exerceix la carrega, amb el limit
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maxim del parell de fregament a velocitat nul-la derivat de les Equacions (8.1) 1 (8.2).
Aixi el parell de fregament per a una velocitat nul-la de 1’arbre de sortida es pot
calcular segons I’Equaci6 (8.4).

I'e_ :—min(Fa +,u-|1“S ,FS)-sgn(FS) (8.4)

8.1.2 Dinamica de rotacio del subsistema arbre de sortida

El parell 75 és el parell requerit a la sortida del reductor per tal d’assegurar el
moviment desitjat de 1’articulaci6. En la seva determinacio, realitzada mitjancant la
simulaci6 del mecanisme de la pota amb el software Pro/Engineer®, es té en compte
la inércia de I’arbre de sortida del reductor i dels elements que li son solidaris.

El subsistema arbre de sortida de la descomposicid del reductor representada a
I’esquema de la Figura 8.1, correspon a un tros de I’arbre de sortida d’inércia
negligible sobre el que actuen els parells 75, /¢ 1 /i Llavors plantejant el balang de
poteéncies sobre aquesta part de 1’arbre en resulta I’Expressio (8.5), a partir de la qual
es determina el parell que cal exercir a I’entrada d’aquest subsistema del model, 73.;.

T

1-S

'ws_rf—s'a)s_rs'a)szo = Fi—s:Fs+Ff—s (8-5)

8.1.3 Reductor com a transmissio ideal

El subsistema central del model del reductor es considera que €s un reductor ideal,
aixi el parell i la velocitat angular a 1’entrada es calcula en funci6 del parell i la
velocitat angular a la sortida segons les Equacions (8.6) i (8.7), on hi intervé la relacid
de reduccid del reductor, iyp.

iy = T = (8.6)
HD
a)wg = a)s . iHD (87)

8.1.4 Parell de fregament a I’arbre d’entrada

El parell de fregament sobre I’arbre d’entrada queda definit per I’Equacié (8.8), on hi
intervé el signe de la seva velocitat angular de manera que el sentit del parell de
fregament €s sempre contrari al de la velocitat angular. Els parametres ¢, a 1 b son els
determinats al capitol 6.

I's . =c Fi_wg‘a -‘a)wg‘b -SgN(Wyg) (8.8)

(<]
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8.1.5 Dinamica de rotacioé de I’arbre d’entrada

A la simulacio del mecanisme descrita al capitol 4, per tal de determinar el parell 75
requerit per accionar cada articulacid, es va implementar a la simulacié un motor
ideal entre rotor i estator del motor eléctric i una transmissio ideal entre rotor i arbre
d’entrada del reductor HD. Aixi s’aconseguia que els moviments de rotacié d’aquests
elements respecte als seus eixos corresponguessin als moviments que tindrien en
I’accionament real donades les condicions de funcionament a la sortida de
I’accionament.

Segons el model de reductor de la Figura 8.1, conegut el parell /i, entre arbre
d’entrada 1 reductor ideal, al analitzar la dinamica de rotacié de 1’arbre d’entrada cal
tenir en compte la variaci6é de 1’energia cinética de rotacio d’aquest arbre respecte al
seu eix. Plantejant el balang de poteéncies en aquesta part del reductor en resulta
I’Equacié (8.9).

F ‘O —Ff_

we @wg Wye =i yyo Oge = o " Oye - O

e “wg i-wg “wg wg wg wg (8-9)
Aillant el parell que rep I’arbre d’entrada de I’exterior del reductor es té& 1’Equacio
(8.10).

Iy = Fi—wg +1 +Jwg "y (8.10)

wg

A la Figura 8.2 es mostra el model tridimensional de I’arbre d’entrada amb totes les
peces que li son solidaries. El moment d’inércia del conjunt respecte a I’eix de gir de
I’arbre és Jy, = 16,285- 10° kg~m2.

Fig. 8.2. Model en CAD del conjunt de peces que formen ’arbre d’entrada
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8.1.6 Balang de poténcies al reductor HD

Reductor HD
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Fig. 8.3. Balang de potencies al reductor HD

A la Figura 8.3 es representa un esquema del sistema mecanic format pel reductor HD
amb els fluxos de poténcia mecanica entrant i sortint del sistema. Plantejant el balang
de potencies al reductor en resulta I’Equacié (8.11), en la que s’aprecia que la
poténcia mecanica transmesa al reductor a I’arbre d’entrada, Py, €s reparteix en
poténcia mecanica transmesa a 1’arbre de sortida, Ps, derivada respecte al temps de

I’energia cinética del sistema, E, , i poténcia dissipada per les resisténcies passives,
Prp. Els termes Py, Ps 1 Ek es calculen a partir de les dades de funcionament del

reductor segons les Equacions (8.12) a (8.14).

Pyg = P+ Ey + Prp (8.11)
Py =Ty, (8.12)
P, =T, w, (8.13)

By =g O Oy (8.14)

La poténcia dissipada per les resisténcies passives al reductor es pot calcular amb
I’Equacio (8.15), a partir dels termes avaluats amb les Equacions (8.12) a (8.14).

Pep =Pyy —PB —E, (8.15)

wg
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8.2 Transmissio per corretja dentada
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Fig. 8.4. Descomposicio de la transmissio per corretja dentada en 3 subsistemes

mc

A la Figura 8.4 es mostra un esquema del model de la transmissié per corretja
dentada amb els 3 subsistemes en que s’ha descompost.

Les variables que descriuen les condicions de funcionament a la sortida de la
transmissid son la velocitat de rotacio del wave generator del reductor HD, @y, 1 €l
parell requerit a I’entrada del reductor per assegurar el moviment desitjat, /5.
L’evolucié d’aquestes dues variables s’obté a partir de 1’aplicacid del model de
reductor descrit a I’apartat anterior.

8.2.1 Parell de fregament a I’arbre de sortida

Segons el model plantejat, les resisténcies passives a 1’arbre de sortida d’aquesta
transmissio, que ¢és I’arbre de la politja de 60 dents, queden representades per un
parell de fregament en buit independent de la carrega i definit per I’Equaci6 (8.16), i
un parell de fregament proporcional al parell transmes a la sortida (veure 1’Equacid
(8.17)). Els parametres 74, /., w, 1 1 corresponen als determinats al capitol 6 a partir

J (8.16)

dels experiments descrits al capitol 5.

a)wg

I'n=I,+, —FO)-exp(—4-—

a

Si Parbre de la politja gira a una velocitat angular @y, en un determinat sentit, el
parell de fregament té el sentit contrari, oposant-se sempre al moviment de 1’arbre
respecte al bloc del reductor HD. Llavors, si es consideren com a sentits positius de
les diferents variables els que es representen a la Figura 8.4, el parell de fregament,
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I+, es pot calcular segons I’Equaci6 (8.18), on sgn(mwg) €s igual a 1 per a @y,
positives 1 —1 per a myg negatives.

I'e .= (Fb +,u-‘]“wg‘)-sgn(a)wg) (8.18)

Si la velocitat de gir de la politja és nul-la llavors es té una indeterminacio en el calcul
del parell de fregament segons I’Equaci6 (8.18). Es considera la hipotesi de que el
parell de fregament té en aquest cas el sentit contrari al parell que el reductor exerceix
sobre I’arbre de sortida de la transmissi6 per corretja dentada, /., oposant-se a que el
moviment s’inicii. El seu valor sera el que calgui per contrarestar el parell sobre
I’arbre de sortida, amb el limit maxim del parell de fregament a velocitat nul-la
derivat de les Equacions (8.16) 1 (8.17). Aixi el parell de fregament per a una
velocitat nul-la de I’arbre de la politja de 60 dents es calcula segons I’Equacié (8.19).

Iy, =—min(Fa +ﬂ~‘ng,ng)~Sgn(ng) (8.19)

8.2.2 Dinamica de rotacio del subsistema arbre de sortida

El parell 7, és el parell que cal transmetre a I’arbre d’entrada del reductor /D per tal
d’assegurar el moviment desitjat. En la seva determinacio es tenen en compte els
requeriments a la sortida del reductor 1 la inércia i 1’acceleracié angular de I’arbre
d’entrada del reductor i de tots els elements que li son solidaris, inclosa la politja de
60 dents de la transmissio per corretja. Aixi al analitzar el subsistema arbre de sortida
de la transmissi6 per corretja dentada (veure la Figura 8.4), i que transmet a la seva
sortida el parell /y,, es considera que és d’inercia negligible. Llavors plantejant el
balang de poténcies sobre aquesta part en resulta I’Expressio (8.20), a partir de la qual
es determina el parell que cal exercir a I’entrada d’aquest subsistema del model, /7 ¢yg.

chg'a)wg _Ff—c Oyg _ng Wy = 0 = chg - FWg + Ff—C (8.20)

8.2.3 Corretja dentada com a transmissio ideal

El subsistema central del model de la transmissio per corretja dentada es considera
que és una transmissio ideal, aixi el parell i la velocitat angular a I’entrada es calcula
en funcid del parell i la velocitat angular a la sortida segons les Equacions (8.21) i
(8.22), on hi intervé la relaci6 de reduccid de la transmissio per corretja dentada, i..

[pe =—% (8.21)

Wy = Oy I (8.22)

185



Capitol 8

8.2.4 Parell de fregament a I’arbre d’entrada

El parell de fregament sobre I’arbre d’entrada, que correspon al rotor del motor
electric, queda definit per ’Equacid (8.23), on hi intervé el signe de la seva velocitat
angular de manera que el sentit del parell de fregament és sempre contrari al de la
velocitat angular. Els parametres c i b son els determinats al capitol 6.

I = c-|a)m|b -sgn(w,,) (8.23)

8.2.5 Dinamica de rotacioé de I’arbre d’entrada

Segons el model de la transmissio per corretja dentada de la Figura 8.4, conegut el
parell 7, entre ’arbre d’entrada 1 la transmissio ideal, al analitzar la dinamica de
rotacié de ’arbre d’entrada cal tenir en compte la variaci6 de I’energia cinctica de
rotacié d’aquest arbre respecte al seu eix. Plantejant el balang de poténcies en aquesta
part de la transmissi6 en resulta I’Equacio (8.24), on J, és el moment d’inércia de
I’arbre d’entrada respecte al seu eix de gir.

r

m'wm_rf—m'wm_rmc'wm :Jm'a)m'am (8.24)
Aillant el parell electromecanic que exerceix el motor sobre el rotor, 7, es té
I’Equacié (8.25).

I=L o+ +J, -, (8.25)

A la Figura 8.5 es mostra el model tridimensional del conjunt de 1’arbre d’entrada,
que correspon al rotor del motor eléctric amb totes les peces que li son solidaries. El
seu moment d’inércia respecte a I’eix de gir del motor és J, = 13,497-10° kg'm®. La
massa de la corretja es considera negligible.

Fig. 8.5. Model en CAD del rotor del motor eléctric i les peces solidaries a ell
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8.2.6 Balang de poténcies a la transmissié per corretja dentada

Fig. 8.6. Balang de poténcies a la transmissio per corretja dentada

A la Figura 8.6 es representa un esquema del sistema mecanic format per la
transmissio per corretja dentada, inclos el rotor com a arbre d’entrada, amb els fluxos
de poténcia mecanica entrant i sortint del sistema. Plantejant el balang de poténcies en
el sistema en resulta ’Equacio (8.26), en la que s’aprecia que la poténcia mecanica
proporcionada pel motor a ’arbre d’entrada, Py, es reparteix en poténcia mecanica
transmesa a I’arbre de sortida, Py, derivada respecte al temps de I’energia cinética

del sistema, E, , 1 poténcia dissipada per les resisténcies passives, Prp. Els termes

Py, Ps 1 Ek es calculen a partir de les dades de funcionament de la transmissio

segons les Equacions (8.27) a (8.29).

Py =Py +E, +Pp (8.26)
Poe =1 Oy (8.27)
Pug =1'yg Oy (8.28)

E . =J, -0, a, (8.29)

La poteéncia dissipada per les resistencies passives a la transmissid per corretja
dentada es pot calcular amb 1’Equaci6 (8.30), a partir dels termes avaluats amb les
Equacions (8.27) a (8.29).

PRP :Pmc_ng_Ek (8.30)
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