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Banco de ensayos ciber-fisico

Ventajas:

Validacion en etapas tempranas

Entorno fisico

e PP - Descubrir defectos o fallos
1 s o
! | . anticipadamente
. A Prototipo fisico disponible
u. ! . ) I -
1 Motc Facilidad de hacer cambios Identificacién de defectos Coste de eliminar defectos M f : | d d h b
» | / / - \ \; cién ayor racilidad para nacer camplos

e Ahorro en costes

Ensayo basado en
modelos

Ensayo basado en
prototipos

Repetitividad de ensayos con las
mismas condiciones

Posibilidad de simular maniobras
peligrosas o dificiles
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Ciclo de desarrollo del producto
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Estado inicial del banco de ensayos

7
07

Descripcion

1 Controladora EPOS4 Unién Cardan

2 Motor EC-i52 7 Soporte en U del motor
3 Acoplamiento flexible 8 Placa de montaje

4 Células de carga 9 Rétula

5 Eje intermedio 10 Tornillo rigido

0. - -
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Redisefno del banco de ensayos

Requisitos:

\
‘ Modificaciones minimas
{

‘ Mantener la funcionalidad
l

‘ Incorporar ensayos con masas fisicas

/
‘ Cambio facil de configuracion
/)
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Rediseno del banco de ensayos - Calculo de la masa fisica

e, ———

Grafica de rango de funcionamiento del motor EC-i52.

Rango de funcionamiento Leyenda
n[rpm] I Funcionamiento en continuo
Teniendo en cuenta los valores de resistencia d
7000 180 W térmica E!ntes r]'lgnc:ionados (lineas 17 y 18). EI_ rotor v = 46801‘pm = 49 O ra /S
6000 alcanzara la maxima temperatura durante funciona-
s000 579164 miento en continuo a 25°C de temperatura ambiente T = N
= limite térmico. = 0.5Nm
4000
3000 1 Funcionamiento intermitente tr = 10s
000 El motor puede ser sobrecargado durante cortos f
periodos (ciclicamente).
1000
0 Potencia nominal asignada
1000 M [mNm]
0.58 8 15 11A]

a = Aceleracion angular

—cgrad
vy = Velocidad final a =45 /s2

v; = Velocidad Inicial

ty = Tiempo final

t; = Tiempo inicial
= — -3 2
T = Par empleado J-=11.11 - 10"°kgm

J. = Momento de inercia

0. - -
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Rediseno del banco de ensayos - Calculo de la masa fisica

J.=11.11 - 10~3kgm? Forma — Cilindrica
r = 67.5mm
p = 7850kgm3

L,

a I
m = Masa r = 67,5mm
r = Radio del cilindro L. = 50mm
p = Densidad del material Je =12.87 - 10_3kgm2
V= Volurr.len del Cﬂ_i?dro \m = 5.58kg y
L. = Longitud del cilindro
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TFM N2: 2122-TFM-3

Placa base modular
Soporte perfil 50x30
Eje masa cilindrica
Soporte UP001
Disco masa cilindrica
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FISICOS PARA MOTORES ELECTRICOS

EVALUACION DE RESULTADOS EN BANCOS DE ENSAYOS
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Redisefno del banco de ensayos
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Diseno del software

|7 Banco de Ensayos — m} X
Inicio | | Fin |
Banco
' Simulacién Pt Sim. : |0,040 |3
‘®) Motor DUT Pt Com. : (0,040 2]
Back to Back
o

Masa: 1,00 3| Radio: 0,01 |3
| ————————————————————————— |

'®) Control por Par desde Archivo

() Control por Velocidad desde Archivo

‘C:,"I'FM,'entradas{parﬁsin.m H Buscar |

I PtEntrada 0,040 |3 | Bude

() Control por Par Manual

Par: 0 al Set 0

() Contral por Veloddad Manua

Vel: 0 0 Set 0
Par Motor:

Célula de carga Par Célula:

Velocidad:
Posicidn Posicién:
Salida: ‘C:,’TFM,’resultados!

__E:I

0%

Entrada

Salida
Par Motor:

Célula de carga Par Célula:

I C3 Cc3 3
()

Velocidad:
Posicidn Posicién:
Salida: |C:,"'I'FM,I'rnalsuItados,ll
0%
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.
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Primeros ensayos - Problemas observados

Grafica de par frente a par medido por la célula

HMHM\“HHH

L e

Amplificador
PhidgetBridge

RDPE 628 y
PCle-6363

Célula (mNm)

1 1 1 1 1 1 600
20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)
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Primeros ensayos — Ampliacion de células de carga

P R, = Reaccién en apoyo B

P = Paso

M = Momento externo

S o | L = Distancia entre apoyos
) / = /LO

M | $ o

¥

N
m Descripcion

1 Célula de carga original

G
G
N

A
@ (@
@@
&
&

2 Célula de carga nueva

lula de carga 3 Célula de carga nueva
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Modelo matematico del motor

g

w,;, = Velocidad del motor

T,» = Par aplicado al motor

V' = Voltaje aplicado

i = Intensidad

[ Tn=keoi |

R = Pérdidas eléctricas en los bobinados

L = Inductancia
E = Fuerza contraelectromotriz

K; = Constante de par
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Modelo matematico del motor - Caracterizacion

Componentes
Tm = (]T +]l) w + (bw + bo) + (blw aF blO)
. \ : ) ' )
Pérdidas Externas Pérdidas Internas

Par

Externos:

\\\\\ *\/iscoso

—”,,,r”’ *Seco
Rozamientos
BN Internos:

e\/iscoso
eSeco
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Modelo matematico del motor - Caracterizacion

Tm = (IT w + (bw + bo) + \(bl(l) + blO)}
\ J

f Y
Pérdidas Externas Pérdidas Internas

Velocidad constante:

Tm = (bM‘F (byw + by)

Sin carga:
Tm = (biw + byp)

Con carga:
Tm = (b(l) + b()) + (bl(l) + blO)

T,, = Par aplicado al motor

@ = Aceleracion angular

w = Velocidad angular

J = Momento de inercia del rotor

J; = Momento de inercia de la carga

b = Componente viscosa del rozamiento externo
by = Componente seca del rozamiento externo
b; = Componente viscosa del rozamiento interno

b;o = Componente seca del rozamiento interno

A CIBER-FISICOS PARA MOTORES ELECTRICOS
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Modelo matematico del motor - Obtencion de parametros
I e ,,—,—,—,

Curva par-velocidad (ensayo en vacio)

30 T T T T T T T
by = 4371.45-10-6MNm/,_ -
—_1=
bip = 11.55mNm o
o
©
n (%]
S
o
Perfil de velocidad de entrada 5
1 I I I I 1 I 4>
4000 - o
(%]
3500
51 ]
3000 | Recta de ajuste
Datos experimentales
0 1 1 1 1 1 1 1
E 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
< Velocidad (rpm)
8§ 2000
8 Curva par-velocidad (ensayo con carga)
2 is00f 70 T \ T T
1000 | _
500 o)
1 o
®
0 I I I I =3
10 20 30 40 50 60 70 80 = - %
Tiempo (s) E (%}
= m
E 1%
©
b = 8755.25 - 106 MNm/ 5
o rpm To
by = 9.20mNm
10+
Recta de ajuste
e Datos experimentales
0 | | 1 | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad (rpm)
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Modelo matematico del motor - Validacion

Comparativa resultados de velocidad

for]
o
o

Smiscion (on b |
Tm = Ur +J0) @ + (bw + bo) + (b1 + b1o)

Y Y
Pérdidas Externas Pérdidas Internas

o
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Comparativa resultados de posicién
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o

2000
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EVALUACION DE RESULTADOS EN BANCOS DE ENSAYOS o. )
CIBER-FISICOS PARA MOTORES ELECTRICOS TEMIN®: 2122-TFM-3 ePef&




Ensayos ciber-fisicos - Influencia del paso de tiempo en la co-simulacion

Error entre simulacién y masa real

Influencia del paso de tiempo

1

1

1 -

1 Entorno fisico
1

1

1

1

1
1
1
____________________________ ) 1
» 1
u 1 4 | Interfaz : Entorno de simulacion 1
c 1 1 =540
TP Motor 1 — — Motor 2 : . I :@,
: : (DUT) — — (Carga) 1 Tg = (]-r- +]]) w + (b(l) + bo) : 230
1 Eal
11 | 1
| i ey L
| b e e e e e e e e e e e e - —————— - - 1
1 1
L i i e i R ] 10 -
0 1 1 ]
0 5 10 15
Perfil de par de entrada: rampa Tiempo (5)
T T T T T T T T

Error entre ciber-fisico y masa real

Ts = (r + 1) @ + (bw + by)

30 - !

Pérdidas Externas

o
N
.
o
o

10 12 14 16 18 20 10
Tiempo (s)

Tiempo (s)
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Ensayos ciber-fisicos - Influencia del paso del tiempo en el entorno de simulacion

Entorno fisico

| 1
1 1
1 1
:"""""""""'"::l """ I :
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—»  Motor1 |— ——  Motor 2 : ! :
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1 1
1 1 1
_____________________________ 1
1 1
Perfil de par de entrada
100
80 -
60
40
— 20
£
o
E of
©
& 20

40 |

-60 [~

-80 [~

-100
10 20 30 40

Tiempo (s)

EVALUACION DE RESULTADOS EN BANCOS DE ENSAYOS o. )
CIBER-FISICOS PARA MOTORES ELECTRICOS TEMIN®: 2122-TFM-3 ePef o




Conclusiones

e Cambio de

isef Necesario " Incluir las
nl::zc(jjlj:':‘ar:.o ara ”e ar a Limitaciones amp|lflcad0r Modelo érdldaS or Ensayos
P y P 8 hardware e Ampliacién Matemdtico P . P ciber-fisicos
software los resultados rozamiento

de células

En el entorno fisico, Analisis profundo

cuanto mas pequefio
—> mayor error

Complejidad

Variacion del paso de
tiempo en los ensayos
ciber-fisicos En el entorno de
simulacion hay que
buscar el punto
optimo

Analisis riguroso

Explorar nuevos enfoques y estrategias
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