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CAPITULO 7

COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL PAR

En este capitulo se realiza la comprobacién experimental del par motor en el mecanismo
articulado y en el engranaje no circular, ambos con idéntica ley de desplazamiento, que se
analizan en el capitulo 6. En el montaje experimental, se utiliza un motor de corriente
continua alimentado con tensiéon constante, por lo que proporciona una velocidad angular
nominalmente constante del eje del eslabon conductor. Como carga se utiliza un motor en el
eje del eslabon conducido que opera con intensidad constante, con lo que se consigue un par
resistivo nominalmente constante en el eje del eslabon conducido. Con la finalidad de
diferenciar ambos motores, al motor del eslaboén conductor se le denominard motor ya que el
par y la velocidad angular son del mismo sentido y al del eslabon conducido freno, ya que
act@ia un par en sentido opuesto a la velocidad de rotacion. Con el montaje del motor y del
freno, teniendo en cuenta los sentidos del par y de la velocidad angular, el motor entrega la

potencia al mecanismo y el freno la quita.

7.1 DESCRIPCION DEL MONTAJE

En la figura (7.1) se presenta el montaje del engranaje no circular para su analisis
experimental. En el eje de la rueda conductora —rueda izquierda de la figura (7.1)— se instala
un motor-reductor y un encédder incremental de doble canal de 500 pulsos por vuelta y en el
eje de la rueda conducida se instala otro motor-reductor. Los conjuntos motor-reductor y el
encoder son de la compaifiia Dunkermotoren®; la referencia del motor es GR 63x55, la del
reductor es PLG 52.0 —con una relacion de reduccion iq = 20,25— y la referencia del encoder
es RE 30-2-500.
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Rueda
conducida

Rueda
conductora

Figura 7.1 Engranaje no circular preparado para su analisis experimental

El motor es alimentado a tension constante mediante un controlador industrial MBA 12—-80 de
Galil Motion Control®, consiguiendo asi una velocidad nominalmente constante en el eje de la
rueda conductora; con el procesamiento de la senal del contador del encdder se obtiene la
velocidad angular de la rueda conductora. En el eje de la rueda conducida, el freno es
alimentado a intensidad constante mediante otro controlador, que aplica un par nominalmente
constante en el eje de la rueda conducida tal que frena al mecanismo. El controlador genera
una sefial de tension de salida proporcional a la intensidad en la armadura del motor; esta
sefial permite la medicion indirecta del par en ambos motores ya que, en los motores de

corriente continua, el par es proporcional a la intensidad.

El montaje del mecanismo articulado se presenta en la figura (7.2). En el montaje se observa
la instalacion del motor y del encoder en el eje del eslabon conductor, eje izquierdo en la
figura (7.2), y del freno en el eje del eslabon conducido. En este montaje se utilizan la placa
base y los soportes verticales del montaje de la rueda conductora; estos elementos se disenan
para ser utilizados en ambos ensayos. En el montaje del mecanismo articulado, el motor y el
freno deben instalarse en lados opuestos ya que los eslabones conductor y conducido dan
giros completos y giran en el mismo sentido; en el engranaje no circular las ruedas conductora

y conducida giran en sentido contrario.
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Figura 7.2 Mecanismo articulado preparado para su analisis experimental

La senales de referencia requeridas por el controlador de tensién del motor y de intensidad del

freno son suministradas por la tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ 6036E; con esta tarjeta

se adquieren las sefiales de intensidad en la armadura de los motores, suministradas por el

respectivo controlador, y la sefial del controlador del encoder. En la figura (7.3) se representan

esquematicamente los componentes del ensayo experimental; esta representacion también es

valida en el caso del mecanismo de doble manivela.

Ordenador

Figura 7.3 Representacion esquematica de los componentes para el analisis experimental
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En la figura (7.4) se presenta el engranaje no circular, los controladores de tension en el motor
e intensidad en el freno, la fuente de alimentacion y el bloque de conectores de la tarjeta de
adquisicion de datos NI-DAQ 6036E.

Fuente de
alimentacion

Encoder

Engranaje Controladores

no circular

Bloque de conectores de la
tarjeta de adquisicion de datos

Figura 7.4 Montaje experimental preparado para el estudio del engranaje no circular

7.2 MODELO DINAMICO DEL SISTEMA: ENGRANAJES NO CIRCULARES

El modelo del sistema se obtiene del analisis del teorema de la energia aplicado a cada uno de
los componentes del sistema. En la figura (7.5) se representan los pares externos que actiian
sobre el conjunto motor-reductor y las velocidades angulares del eje del motor y del eje de

salida del reductor.

(O Y]
= =
r Y Motor-reductor 3
M -
- T
l_‘I‘CS 1

Figura 7.5 Velocidades angulares y pares en el conjunto motor-reductor
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De la aplicacion del teorema de la energia sobre el conjunto motor-reductor se obtiene:

' o, -I'No,-I' .o_=1_o_o_ (7.1)
siendo o, y i, respectivamente, la velocidad angular del motor y de la rueda conductora;
¢éstas estan relacionadas por la relacion del reductor, ireq. I'm ¥y I'1 son, respectivamente, el par
motor y el par en el eje de la rueda conductora; I'.s es el par de friccion de las resistencias
pasivas que actuan en el conjunto motor-reductor, reducidas al eje motor; en el apartado (7.4)
se presenta el procedimiento con el que se evaliian las resistencias pasivas en el conjunto

motor-reductor. I, es la inercia total del conjunto motor-reductor reducida al eje motor.

Después de simplificar términos en la expresion (7.1) se obtiene:

r=lt,+tT+{o, 6 I' =Tt,+T +1.0,/7, (7.2)

red

siendo T4 la relacion de transmision entre la velocidad angular del engranaje y la velocidad

angular del motor:

o, 11
“ o i, 20,25

(7.3)

La figura (7.6) representa los pares que actiian en el engranaje no circular y las velocidades

angulares en los ejes de las ruedas conductora y conducida.

W )
[=s =
g Engranaje no circular 3
= ]
r r
1 T 2

Figura 7.6 Velocidades angulares y pares en el engranaje no circular

Aplicando el teorema de la energia al engranaje no circular se obtiene:

o -To, +(m1g~le +m2g-vG2) =lo0,+1Lo,0, (7.4)
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siendo m, la velocidad angular de la rueda conducida, I'; el par en el eje de la rueda
conducida, /; y I, respectivamente, las inercias de la rueda conductora y conducida con
respecto al centro de rotacion, m; y m; las masas de las ruedas conductora y conducida, vg; y
v las velocidades de sus centros de masas, g es el vector aceleracion de gravedad y T la

relacion de transmision del engranaje no circular:

=2 (7.5)
0‘)1
Después de substituir (7.5) en (7.4) se obtiene el par en el eje de la rueda conductora:
L=Tt+(La, +1,0,T)—(mg vg, +mg-vg, )/ o (7.6)

La figura (7.7) representa los pares que actiian en el conjunto freno-reductor y las velocidades

angulares en los ejes del freno y de la rueda conducida del engranaje no circular.

(O]

= = O
Y Freno-reductor 3
= I
Fz == rres

Figura 7.7 Velocidades angulares y pares en el freno-reductor

Aplicando el teorema de la energia al conjunto freno-reductor se obtiene:

Ho,-T'ie, -T' o, = l,o.0; (7.7)

siendo 'ty oy, respectivamente, el par que actia sobre el eje del freno y la velocidad angular
del eje del freno. Simplificando términos se obtiene:

r,=r,/t +T 1t +lLa, /T,  (7.8)

res ~red

red +rres /Tred+1f(x‘f /Tred 0 1_‘2: 1_‘f /rrcd

La aceleracion angular de la rueda conducida —a,— se obtiene al derivar con respecto al

tiempo la velocidad angular de la rueda conducida —m;:
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d(re,)
dt

o, = =to, + "o (7.9)

siendo /" la segunda derivada de la ley desplazamiento del engranaje no circular con respecto

al angulo de giro de la rueda conductora.

7.3 MODELO CINEMATICO DEL SISTEMA: MECANISMO ARTICULADO

En el modelo del sistema con el mecanismo articulado la descripcion del motor y del freno es
la misma que en el caso anterior. En la figura (7.8) se representa el motor y su nomenclatura

para la aplicacion del teorema de la energia, con lo que se obtiene:

' o, —1“4)1034)1 - o =1 oo (7.10)
O, Wo1
== ==
T, 8 Motor-reductor 3
== -
= Tyl

res

Figura 7.8 Velocidades angulares y pares en el motor- reductor

siendo I’y el par que actia sobre el eje de la manivela y wy; es la velocidad angular de la
manivela. Simplificando términos se obtiene:

1—‘m: 1—‘d)l’tred + 1—‘res,m—i— Imad)l /’Cred (71 1)
En la figura (7.9) se representan los pares que actiian en el mecanismo articulado y las

velocidades angulares de los eslabones conductor y conducido. Aplicando el teorema de la

energia al mecanismo articulado se obtiene:

Lo, T 0, +(m]g Vo T8 Vg, T1,8: vG3) = (7.12)
(1¢10)¢1OL¢1 L0500 + 130,300 ) + (ml Vil T M,V A, T3V g, )
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Y Mecanismo articulado 3

Figura 7.9 Velocidades angulares y pares en el mecanismo articulado

siendo my1, Wy Y 43, respectivamente las velocidades angulares de la manivela, acoplador y
eslabon conducido; I'y3 es el par en el eje del eslabon conducido; Iy, Iy y Iy son,
respectivamente, las inercias de la manivela, acoplador y eslabén conducido, con respecto a
su centro de inercia; vy y ag; representan la velocidad y aceleracion del centro de inercia de

cada uno de los eslabones.

Simplificando términos en la expresion (7.12) se obtiene el par en el eje de la rueda

conductora.

Ly= [F¢3co¢3 —(mlg Wy TGV, F MgV, )]/co¢1 + [(1¢1co¢1a¢1 + 10,00, + 10,00, )J/coq)1
+[(m1 Vo Ay MV, A, MY, -ag3)}/co¢l
(7.13)

La figura (7.10) representa los pares y velocidades angulares en el conjunto freno-reductor

que se instala en el eje del eslabon conducido.

o,
¢|3=> = 0
Y Freno-reductor 3
—— =TI}
F¢3 1—‘res

Figura 7.10 Velocidades angulares y pares en el freno-reductor

De la aplicacion del teorema de la energia al freno-reductor se obtiene:

1"‘1)3(1)‘1,3 —T'o, -T' o, =100, (7.14)
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siendo 'ty oy, respectivamente, el par que actiia sobre el eje del freno y la velocidad angular
del freno. Simplificando términos se obtiene:
Fp=T;/1

red +rrcs /rrcd+ ]fa’f /Trcd 0 F¢3: 1_‘f /rrcd +rrcs /Trcd+ ]fati)S /Trzcd (715)

En el apartado (6.2) se presentan las expresiones con las que se calculan las velocidades y
aceleraciones del acoplador y eslabon conducido del mecanismo articulado considerando que
el eslabon conductor gira a velocidad angular constante. Mediante la expresion (6.18) se
obtiene la posicion angular del eslabén conducido —¢s— en funcion de la posicion angular del
eslabon conductor. Con el calculo de la posicion angular del eslabon conducido se determina
la posicion angular del acoplador mediante la expresion (6.17); después de organizar términos

se obtiene:

L;sind, — L sin¢, j (7.16)

¢, = arctan
L,cosd; + L, — L coso,

Las aceleraciones angulares del acoplador y del eslabon conducido del mecanismo articulado,
conocida la aceleracion angular del eslabon conductor, se obtienen al incluir en la expresion

(6.23) la aceleracién angular de la manivela.
[ o Jdi}+ [ Jaa Mo} +[ Iy a o} +[ i i} =0
{ia)=~2y.a] ([0} [0} [ ] )
{%2} _ {—Lzsinq)z Lysing; T
Oy Lycosd, —Lycosds

—L;sing, N —Lycosdr00y,  L300803043 | [ @4 . —Lycosdy |
o o
L, coso, ¢l —Lysing, 4,  L3sing3 g3 || 043 —L; sind, #l

Asi pues, el andlisis cinematico completo del mecanismo articulado, que incluye el célculo de

(7.17)

la posicion, velocidad y aceleracion angulares del acoplador y del eslabon conducido se

realiza mediante las expresiones (6.18), (7.16), (6.21) y (7.17).

ETSEIB - UPC Héctor Fabio Quintero Riaza
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7.4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS RESISTENCIAS PASIVAS EN EL
CONJUNTO MOTOR-REDUCTOR

Las resistentes pasivas requieren ser evaluadas experimentalmente ya que son desconocidas;
generalmente son debidas a la friccion entre los elementos del mecanismo; en este apartado se
presenta un metodologia para evaluar las resistencias pasivas reducidas al eje de entrada del

motor en funcidn de la velocidad angular del motor y del par aplicado.

La evaluacion del par requerido para vencer las resistencias pasivas que actian en el conjunto
motor-reductor se obtiene al hacer funcionar al conjunto con velocidad angular nominalmente

constante.

En la figura (7.11) se presentan los pares que actian en el motor y la velocidad angular del eje
del motor. Sobre el motor actuan el par debido a la potencia eléctrica —I',, el par que le
transmite el reductor —I',;— y el par generado por las resistencias pasivas que actiian en el

motor —I res m.

Oy (O
=g =g
Y Motor 3 r
= - ™
T, =T

Figura 7.11 Pares y velocidades angulares en el motor

Aplicando el teorema de la energia al motor, se obtiene:

ro, -r, o -r. o =I oo (7.18)

res,m m mt~— m T m

siendo /r,; el momento de inercia del motor. Simplificando términos se obtiene:

r =T +I._ +]_a (7.19)

res,m + mt 'm

En la figura (7.12) se presentan los pares y velocidades que actian en el reductor. Los pares

que acttan sobre el reductor son el que transmite el motor y el par debido a la carga.

Héctor Fabio Quintero Riaza Departament d’Enginyeria Mecanica



Capitulo 7: COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL PAR 183

[V Ored
= ==
| . 8 Reductor 3
=4
"1
1—‘res,red Tr ed

Figura 7.12 Pares y velocidades angulares en el reductor

Aplicando el teorema de la energia al reductor se obtiene:

r O, - 1—‘rf:s,red (’Om = I

ml ~“m red, 04

O, (7.20)

La velocidad angular en el eje de salida del reductor —m.q— es la velocidad angular del

eslabon conductor —m;. Simplificando términos se obtiene:

L= T ored F et ®reaTrea (7.21)
Al reemplazar esta expresion en la expresion (7.19), se obtiene:
L (T + T ) = (Imt LTS S ) o, (7.22)
0
(S S VAT S A L (7.23)

Esta expresion permite evaluar las resistencias pasivas en el conjunto motor-reductor,
reducidas al eje del motor, mediante la medicion de la intensidad en la armadura del motor.
La expresion (7.23) permite, ademads, estimar la inercia del reductor en un ensayo en vacio

con aceleracion angular constante, previa evaluacion del par de las resistencias pasivas.

7.5 PAR GENERADO POR UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

El par desarrollado por un motor de corriente continua —[',— es proporcional a la intensidad
que circula a través de su armadura, la relaciéon de proporcionalidad viene dada por la

constante del par K; [73].

ETSEIB - UPC Héctor Fabio Quintero Riaza
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I =K.i

m t"a

(7.24)

La constante del par del motor que suministra el fabricante del motor Dunkermoten® GR
63x55 es K; = 0,064 Nm/A. Al utilizar el teorema del momento cinético sobre el rotor del

motor, se obtiene:

r -T,=Ia (7.25)

siendo [t el par resistivo que actia sobre el motor.

7.6 RESULTADOS

7.6.1 Obtencion de la velocidad angular mediante la lectura del contador del encoder

La velocidad angular del eslabon conductor se obtiene mediante la lectura del contador del
nimero de pulsos del encéder, de 500 pulsos por revolucidn; los pulsos generados se leen 200
veces por segundo. La velocidad angular del eslabén conductor se calcula mediante la

siguiente expresion:

Oy 1 = (7.26)

siendo ®; 4+ la velocidad angular del eslabon conductor en el instante en que se realiza la
lectura k+1; Zi1 y Zr son, respectivamente, las lecturas k+1 y k del nimero de pulsos

generados y 7, = 0,005 s es el tiempo de muestreo entre lecturas.

En la figura (7.13) se presenta en linea punteada la velocidad angular del eslabon conductor
que se obtiene al emplear la expresion (7.26) —marcada como ®c,. Al utilizar la expresion
(7.27), se obtiene una velocidad angular con fluctuaciones debidas a la resolucion del
encoder. La resolucion en la lectura del contador se corresponde con la pérdida de la lectura

de un pulso en el tiempo de muestreo:

%1 pulso (2m/500)rad
1.1,  20,25-(1/200)s

=0,12rad/s (7.27)
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w;[rad/s]

0 I I I I 1
0 1 2 3 4 5 1s]

Figura 7.13 Estimacion de la velocidad angular del eslabon conductor

Para eliminar la fluctuacioén de la velocidad angular debidas a la resolucion del contador del
encdder, se realiza una estimacion de la velocidad angular a partir de los datos calculados
—expresion (7.26)— utilizando funciones armodnicas con frecuencia fundamental igual a la

frecuencia de giro del eslabon conductor, mediante la siguiente expresion:

0, )=+ i [an cos(n®,r)+b,sin (n(Talt)] (7.28)

n=1

siendo ®,la velocidad angular media del eslabon conductor que se estima con los datos
obtenidos utilizando el primer y ultimo dato del contador; a, y b, son coeficientes que se
determinan mediante un proceso de regresion con minimos cuadrados. Se tomaron 7 términos
de la funciones seno y coseno por considerarlos suficientes para realizar una buena

estimacion.

En la figura (7.13) se presenta la estimacion de la velocidad angular del eslabon conductor
utilizando la expresion (7.28) —mostrado en linea continua y marcada como ®.s. En la figura
(7.13) se observa como la velocidad angular calculada mediante la expresion (7.26) oscila
alrededor de la velocidad angular estimada con un valor de oscilacion que coincide con el

calculado mediante (7.27).

ETSEIB - UPC Héctor Fabio Quintero Riaza
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7.6.2 Evaluacion experimental de las resistencias pasivas en el conjunto motor-reductor

La evaluacion de las resistencias pasivas en funcion de la velocidad angular del motor, se
realiza mediante un ensayo en vacio en el que se alimenta con tension constante el conjunto
motor-reductor. En este ensayo se registra la intensidad en el motor y con el procesamiento de
la lectura del contador del encoder se obtiene la velocidad angular en el eje del reductor. Con
este procedimiento se construye un modelo del par de las resistencias pasivas cuando opera en

vacio.

En la figura (7.14) se presenta el par motor y la velocidad angular del reductor en un ensayo
en el que motor opera con tensidon constante. En este caso se observa que ambas variables son

nominalmente constantes.

I, [Nm] o, [rad/s]
0,025 - 6 -
002 - >
4
0,015 -
3
0,01 A
2 A
0,005 - 1
0 T T T T T 1 0 T T T T T
0 20 40 60 1 [s] 0 20 40 60 ¢ [s]
a) Par motor b) Velocidad angular del reductor

Figura 7.14 Determinacion de las resistencias pasivas en vacio

En la figura (7.15) se presenta el par de las resistencias pasivas, reducido a la velocidad
angular del motor, en funcion de la velocidad angular del reductor obtenidos en distintos
ensayos a velocidad angular constante; en cada ensayo se toman los datos después de superar
la fase transitoria. La expresion (7.23) permite evaluar la resistencias pasivas en un ensayo

con velocidad angular constante y sin pares externos.

Héctor Fabio Quintero Riaza Departament d’Enginyeria Mecanica
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Fres [N m]
0,025

0,02 -~

0,015

ha modelo lineal
0,01 -

0,005

0 T T 1
0 5 10 15 o, [rad/s]

Figura 7.15 Relacion de las resistencias pasivas en vacio en funcion de la velocidad angular

Se observa que puede asumirse una relacion lineal entre el par de las resistencias pasivas en

vacio y la velocidad angular, asi pues se toma, a partir de una regresion lineal, la expresion:
Ir..=0,01137+0,00078 ., Nm (7.33)

El modelo de las resistencias pasivas en vacio se modifica cuando existe un par resistente para
tener un mayor ajuste. Si existe un par resistente, aumenta la friccion en los componentes del
motor reductor y por ende el par debido a las resistencias pasivas. Por esto se propone
multiplicar a la expresion (7.33) por un factor que dependa so6lo del par reducido al eje del

motor. El nuevo modelo es:

T, =(0,01137+0,000780,)(1+ DT, ) Nm
siendo D una constante que minimiza el error entre el par tedrico y el experimental —D=13,1—
y I'Lor €l par en el eje de salida del reductor reducido al eje del motor.
7.6.3 Determinacion de la inercia del reductor
De la informacion suministrada por el fabricante, se conoce la inercia del motor mas no la del
reductor. Esta informacion adicional se solicitd al fabricante pero no fue suministrada, por lo

que se procede a evaluarla experimentalmente. La inercia del reductor se obtiene en un ensayo

en vacio con variacion lineal de la tension de alimentacion del motor, obteniendo asi una
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variacion lineal de la velocidad angular o aceleracion angular constante. Con este ensayo se

determina la inercia del conjunto motor reductor.

La figura (7.16) presenta el par del motor en un ensayo con aceleracion angular constante y
sin carga externa sobre el conjunto motor-reductor. El calculo de la inercia del reductor se

obtiene mediante la expresion (7.23), ya que el par de la resistencias pasivas se evalua

previamente.
Iy [N'm] o, [rad/s]
0,025 - 6 -
0,020 - 3
4 o
0,015 -
3 o
0,010 1 5
0,005 - -
O T T 1 O T T 1
0 10 20 30 t[s] 0 10 20 30 t[s]
a) Par motor b) Velocidad angular en el reductor

Figura 7.16 Ensayo con aceleracion constante

Para la determinacion de la inercia del reductor, se toman el par motor y la velocidad angular
en la zona estable del intervalo 10 s < ¢ < 20 s. El momento del reductor reducido al eje del

motor representa el 27% de la inercia del motor; ésta tltima es suministrada por el fabricante.

oo, =8,339x10°kgm?; I, , =200,8x10"kg m*

7.6.4 Validacion del par motor en el engranaje no circular

En este apartado se presentan los resultados de la comprobacion experimental del par motor
del engranaje no circular bajo las condiciones mencionadas en la introduccion de este
capitulo. En la figura (7.17) se presenta la velocidad angular de la rueda conductora; el valor

medio de la velocidad angular de la rueda conductora es m; = 4,066 rad/s.
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; [rad/s]
5 -
4 —W\
3
2
1 4
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @, [rad]

Figura 7.17 Velocidad angular en la rueda conductora

En la figura (7.18) se presenta el par generado en el freno que se obtiene al multiplicar la
constante del par por la intensidad en la armadura suministrada por el controlador del freno; el

par medio en el freno es I'r=0,0849 N m.

I't [N m]
0,10

0,08

0,06 -

0,04

0,02

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 ¢ [rad]

Figura 7.18 Par en el freno

En la figura (7.19) se presenta el par que actia en el eje de la rueda conducida; este par se
calcula mediante la expresion (7.8) una vez conocido el par generado en el freno y la
velocidad y aceleracion angular del rotor del freno. Utilizando las expresiones (7.3) y (7.9) se
calcula la velocidad y aceleracion angular de la rueda conducida; al dividir estas variables por
la relacion de transmision del reductor se obtienen la velocidad y aceleracion angular del

freno.
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[, [N m]
4 -
3 .
2 _\/./—//-'\/\\/-’-——’_//-\’\
1 -
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @ [rad]

Figura 7.19 Par sobre el eje de la rueda conducida

En la figura (7.20) se presenta el par en el eje de la rueda conductora, que se obtiene después
del calculo del par en el eje de la rueda conducida y de la velocidad y aceleracion angular de

la rueda conducida —expresion (7.6).

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @ [rad]

Figura 7.20 Par sobre el eje de la rueda conductora

En la figura (7.21) se presenta el par requerido en el motor para satisfacer las condiciones de

operacion requeridas, que se obtiene mediante la expresion (7.2).
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I'n [N m]
0,3

0,1

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @ [rad]

Figura 7.21 Par del motor teérico

En la figura (7.22) se compara el par teorico del motor —figura (7.21)— con el par experimental
del motor que se calcula al multiplicar la intensidad en la armadura del motor por la constante
del par del motor —expresion (7.24). Con el modelo implementado, se obtienen valores muy

similares a los que se obtienen por la medicion indirecta del par.

I [Nm]
0,3

experimental -

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @ [rad]

Figura 7.22 Comparacion de resultados
7.6.4 Validacion del par motor en el mecanismo articulado
En este apartado se presentan los resultados de la comprobacion experimental del par motor

en el mecanismo articulado, de manera similar a la comprobacién en el engranaje no circular.

En la figura (7.23) se presenta la velocidad angular del eslabon conductor en un ensayo
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similar al ensayo que se realiza con los engranajes no circulares; la velocidad angular media

es o1 = 4,237 rad/s.

o, [rad/s]
5 -
4 _W
3
2 4
1 4
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @ [rad]

Figura 7.23 Velocidad angular del eslabon conductor en el mecanismo articulado

El par que se genera en el freno, que se mide indirectamente mediante la intensidad en la
armadura del motor, se presenta en la figura (7.24); el valor medio del par en el freno es de
I'r=0,0867 N m.

I'e [N m]
0,10

0.08 JAAV R VaaVaa VYAV Ve Vag Ve Vi

0,06 -

0,04 -~

0,02 -+

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @ [rad]

Figura 7.24 Par en el eje del freno en el mecanismo articulado

En la figura (7.25) se presenta el par que actia en el eje del eslaboén conducido del mecanismo

articulado para las condiciones establecidas y que se calcula mediante la expresion (7.15).

Héctor Fabio Quintero Riaza Departament d’Enginyeria Mecanica



Capitulo 7: COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL PAR 193

4 —_

2-W

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 ¢ [rad]

Figura 7.25 Par en el eje del eslabon conducido en el mecanismo articulado

En la figura (7.26) se presenta el par en el eje del eslabon conductor —expresion (7.13)— previo
calculo del par en el eje de la rueda conducida y de las velocidades y aceleraciones angulares

de los eslabones del mecanismo articulado.

Ty [Nm]
4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 ¢ rad]

Figura 7.26 Par en el eje del eslabon conductor en el mecanismo articulado

En la figura (7.27) se compara el par requerido en el motor de acuerdo con el modelo tedrico
—expresion (7.11)— con el que se obtiene al multiplicar la intensidad del motor, obtenida del
controlador industrial, por la constante del par del motor. Como se observa en esta figura, se

obtienen muy buenos resultados.
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I [N'm]
0,3

0,1 ~

“— experimental

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 @, [rad]

Figura 7.27 Comparacion del par motor tedrico con el experimental en el mecanismo articulado
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