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Abstract

In many industrial processes, are increasingly mechanical drives to be made in a very short time,
causing the driving force is used to speed up or slow down the inertia of the system, and not to provide the
power required by the receptor. This paper presents a methodology for selecting the servomotor and trans-
mission suitable for a conventional mechanical drive system. It has used a mapping analysis supported by
diagrams P'-W, which relate the transient power system regarding its kinetic energy. As an illustration, a
situation of industrial application is presented.
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Metodologia de seleccion del servomotor
y transmision de un sistema de accionamiento
mecanico por medio del analisis de su potencia
transitoria

Resumen

En multitud de procesos industriales, son cada vez mas frecuentes los accionamientos mecanicos
que se deben efectuar en un tiempo muy breve, provocando que la fuerza motora se emplee para acelerar o
desacelerar las inercias del sistema, y no para proporcionar la potencia requerida por el receptor. En el
presente trabajo se presenta una metodologia de seleccion del servomotor y de la transmision adecuada
para un sistema accionamiento mecanico convencional. Para ello, se ha utilizado un analisis grafico apo-
yado en los diagramas P'-W, que relacionan la potencia transitoria del sistema con respecto a su energia
cinética. A manera ilustrativa, se presenta una situacion de aplicacion industrial.

Palabras clave: Accionamientos miecanicos, servomotor, transmisién, diagramas P-W, potencia
fransitoria.

1. Introducciéon

Las tecnologias modernas requieren de ac-
cionamientos mecanicos complejos, que deben
realizar desplazarnientos muy rapidos de piezas o
herramientas entre dos posiciones de parada,
provocando altas demandas y cargas dinamicas
en el motor. En consecuencia, la 6ptima seleccion
del actuador se basa en las caracteristicas de di-

chas cargas, teniendo en cuenta que la relacion
de transmision entre el motor y el receptor tiene
efectos sobre la relacion de velocidades, pero
también sobre la disminucion de las masas del
sisterna. Por consiguiente, la relacion de trans-
mision es de igual forma un importante parame-
tro de disenio del accionamiento. De esta forma, el
problema de seleccion se resume en determinar
aquellos motores que cumplen con los requeri-
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mientos de una aplicaciéon especifica, asi como
también la relacion de transmision adecuada del
reductor entre el motor y el receptor. Algunos au-
tores [1] sugieren una metodologia basada en la
consideracion de una carga inercial pura, con el
objetivo de calcular la relacion de transmisién 6p-
tima, simpiificando la duracién del movimiento
entre dos localizaciones distintas, para un siste-
ma de accionamiento con limite de velocidad. No
obstante, para definir la fiabilidad de una trans-
mision y de la combinacion formada por ¢l motory
la carga, se han realizado diversas investigaciones
basadas en simulaciones asistidas por computa-
dor [2-4], que han permitido obtener un rango de
relaciones de transmisién acorde con las necesida-
des de las aplicaciones industriales desarrolladas.

Al acoplar una transmision entre el motory
el receptor, se presentan importantes cambios en
la dinamica del actuador; en virtud de que una
relacion de transmision grande, por ejemplo, dis-
minuye la influencia de las demandas externas
del receptor sobre el normal funcionamiento del
motor. De igual forma, el motor debe girar a altas
velocidades de rotacion produciendo, ademas de
un perjudicial estado vibratorio, aceleraciones
mayores para un mismo desplazamiento de sali-
da y pares de inercia superiores. Esta situacion
conlleva a la existencia de picos de potencia, ana-
lizados por diversos autores [5, 6]. y que no repre-
sentan un correcto criferio para la escogencia del
motor, La existencia de transitorios con elevadas
aceleraciones requiere que el sistema de acciona-
miento entregue la potencia exigida en un tiempo
generalmente pequeno. En tal sentido, se ha es-
tablecido un procedimiento para estimar la rela-
cion de transmision optima (7], minimizando el
tiempo consumido por el accionamiento para
realizar el desplazamiento necesario.

El presente trabajo esboza una metodologia
de seleccion y diseno de un accionamiento meca-
nico, basada en la determinacion de las caracte-
risticas y propiedades del actuador y de la trans-
mision, estableciendo las estrategias y la progra-
macion de movimieritos de diseno, considerando
las demandas y cargas dinamicas de la aplica-
cion, separando graficamente las caracteristicas
del motor de las del receptor, y definiendo la rela-
cién de transmision que permite reducir las iner-
cias del sistema sin afectar negativamente la re-
lacion de velocidades.

2. Leyes de movimiento

A pesar de que en la programacion final los
movimientos a desarrollar por ¢l sistema son va-
riados y complejos, durante el disefio preliminar
de la cadena de accionamiento se parte de dos
estrategias basicas. La primera de elias hace re-
ferencia al diagrama de velocidades triangular,
empleado para desplazamientos pequenos del
receptor en los que el motor no llega a la veloci-
dad de saturacion; mientras que la segunda se
corresponde con un diagrama de velocidades
trapezoidal, adecuado para despiazamientos
grandes en los que el moltor alcanza la velocidad
de saturacion. Si se tiene el caso en que se desee
mover una carga una distancia d,, 0 6, si el mo-
vimiento es angular, durante un tiempo T, am-
bas leyes deben cumplir con la condiciéon de que
el area bajo la curva de velocidad debe ser igual
al desplazamiento total, segun lo expresado en
la ecuacion 1 y atendiendo a lo precisado en la
Figura 1.

b5 T
fudt =dy ;. [wltdt=6p (1)
(4] 0

Ambas estrategias pueden plantearse en
funcion del factor de saturacién &, o relacion en-
tre el tiempo T, durarnte el cual €l movimierito del
sistema tiene velocidad constante, y el tiempo to-
tal de movimiento T. Por tanto, para§ = 0 se esta
en la estrategia del diagrama de velocidades
triangular, mientras que £ =1 es una situaciéon
inalcanzable, ya que significaria que las acelera-
ciones serian infinitas. Cualquier valor interme-
dio de este [actor de saturacidon, correspornde a
una ley de velocidades trapezoidales. Adicional-
mente, si se considera que los tiempos de acele-
racion y desaceleracion son iguales y equivalen-
tes a T|, los recorridos e, de cada una de las sec-
ciones del movimiento, dependen del valor de la
aceleracion a_y de la velocidad de régimen del re-
ceptor v, de acuerdo a lo formulado en las ecua-
cion 2 [7].

T
T=2T11+T,; T, =§(1—§);

T 2
e =2, +e., :aT(E(l—E)J +v, 15 (2)
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Figura 1. Leyes de movimiento triangular y
trapezoidal.

De acuerdo a lo anterior, se obtienen las ex-
presiones asociadas a la aceleracion y a la veloci-
dad de régimen en el receptor, mostradas en la
ecuacion 3. Se observa que en la medida que au-
mente el factor de saturacion, mas elevada sera
la aceleracién y menor sera la velocidad de régi-
men requerida por la carga.

Y 2 o __ % _ de 3)
TS+ e T T T+ 8 TAI+ )

3. Cadena de accionamiento.
Formulaciéon dinamica

En un accionamiento constituido por un
motor y un receptor, con una transmision que
modifica la relacion de velocidades entre estos
dos ejes, se establece la ecuaciéon dinamica a par-
tir de las hipatesis de que la cadena cinematica es
rigida, por lo que no existen pérdidas por disipa-

Eje motor

cion ni deformaciones significativas en el sentido
de movimiernto, con lo cual la potencia no se divi-
de y se entrega a las sucesivas etapas de la cade-
na. La Figura 2 muestra la configuracion de una
cadena de accionamiento simple.

Para calcular la relacion de transmision op-
tima que reduzca el par solicitado por el motor
para las condiciones establecidas por el sistema,
se realiza un analisis de las potencias actuantes
sobre el motor, la transmision y el receptor, acor-
de con los pares que acttuan en cada uno de los
componerntes de la cadena de accionamiento, de
acuerdo a la Figura 3 y a la ecuacion 4 para movi-
mientos angulares.

In~Te =Jm@m: T,

5

- =J.a, (4)

siendo J_ y J, respectivamente las inercias del
motor y de la carga, I, y I} son los torques pre-
sentes en el motor y en el receptor, I', y I, son los
pares de fuerza a la entrada y a la salida de la
transmisién, mientras que a,, y a, son las acele-
raciones angulares del motor y del receptor.
Combinando ambas expresiones y simplificando
términos, se obtiene la ecuacion 5 representativa
de la dinamica del sistema v del par requerido en
el motor [7, 8], donde ies la relacion de transmi-
sion, # es el rendimiento de la transmision. y w,, y
w, son las velocidades angulares del motor y del
receptor.

J @ ,
I =|dntsolon+=: t=—"2 5
m (m l.zn)m m w, ()

Eje receptor

Figura 2. Cadena de accionamiento simple.
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Figura 3. Momentos y velocidades de los elementos de la cadena de accionamiento.
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4. Estimacion de la potencia
transitoria

Los principales pares de fuerza en los movi-
mientos ejecutados por el accionamiento meca-
nico, se derivan de las fuerzas inerciales, mien-
tras que las fuerzas resistentes del receptor tie-
nen valores menores; ademas, dado que el rendi-
miento de la transmision es elevado, se puede
considerar que las resistencias pasivas de la car-
ga son nulas y que el rendimiento es unitario. Por
otra parte, para optimizar el movimiento, debe
minimizarse el tiempo o maximizarse la acelera-
cion. Desde el punto de vista del proceso, reducir
el tiempo no es una opcién viable, en virtud de
que se podrian producir notables sobrecargas en
el sistema mecanico; por tanto si se toma en con-
sideracion la segunda alternativa, se determina
la relaciéon de transmision de maxima acelera-
cion o relacion de transmisién 6ptima en vacio i,
para movimientos angulares [7, 8]:

d d i,
—_— = =] - — | 2 O;
&) = @ [inm + Jr]

s §
[J i

= o K = 6

iy \ij K A (6)

El parametro adimensional K mide la rela-
cion de transmision del sistema, fomando como
referencia la relacion optima en vacio. Si el para-
metro es menor a la unidad, la relacion de trans-
mision { es menos reductora que iy, pero si este
parametro es mayor a la unidad, la relacion de
transmision es mas reductora que f,. Introdu-
ciendo esta variable en las expresiones previa-
mente expuestas, se ha hallado {a ecuacion 7 re-
ferida a la relacion de las potencias transitorias y
energia cinética doble del actuador y del receptor.

B 1Y [
—i e (K+ 7) PP | SR

E K) Jerag ’

W, J.w?

e e 7
W, J 0

5. Diagramas P'-W

Considerando un punto representativo de
los requerimientos del receptor, Ias relaciones de
potencia transitoria y de energia cinética doble,
originan la curva paramétrica en funcién de la

P' [Wi/s]

wil

Figura 4. Representacion de un diagrama P-W.

variable K de los accionamientos tangenciales, o
aquellas combinaciones de motor y transmision
que cumplen las condiciones minimas necesa-
rias, para mover el receptor con las condiciones
cinematicas requeridas. De esta forma se puede
elaborar una representacion grafica en escala lo-
garitmica, que permite seleccionar el motor y
concretar la relacion de la transmision, tal como
se esquematiza en la Figura 4, donde en la absci-
sa se presenta la energia cinética y en la ordena-
da la potencia transitoria [8, 9].

En dichos diagramas se representan las
curvas caracteristicas de diferentes motores asi
como también la curva de la carga provocada por
el receptor, descartando aquellos actuadores que
se ubiquen por debajo de la representacion de la
carga. La potencia transitoria maxima del motor
y la maxima energia cinética, se calculan respec-
tivamente con el par maximo y con la velocidad
maxima, suministrados por medio de los catalo-
gos del fabricante. En el caso del receptor, susva-
lores maximos de energia cinética doble W,y de
potencia transitoria P, dependen de la ley de mo-
vimiento establecida, segun la ecuaciéon 8 para
desplazamientos lineales.

16m,e? 4m e’
P = 2 = LW, = 2o T
r rnraT T4[1+ g]?. r mryr T)'(l'{‘ vg—)l

(8)

6. Aplicacion industrial. Sistema
de manipulacion de carga

Para ilustrar el procedimiento de seleccion
descrito, se ha considerado una situacion de eje-
cucion real, que ejemplifica la metodologia a se-
guir. En la empresa SADECT S.A de Barcelona,
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se dispone de un sistema de manipulacién que
efectua desplazamientos de vaivén horizontales
de e = 200 mm. En los desplazamientos de ida
mueve una carga de my,, = 10 kg, en un tiempo
maximo de T, = 0.25 s; y en los desplazamientos
de regreso va sin carga en un tiempo maximo de
T eqreso = 0,15 5. La corredera con la pinza de suje-
cion de la carga tienen una masa de M., .qemm =
2 kgy para electos de simplificacion se ha despre-
ciado el roce. Para el diseno de los accionamien-
tos requeridos se ha empleado el método del dia-
grama P'-W basado en la utilizacion de las poten-
cias transitorias, atendiendo a un diagrama de
velocidades trapezoidal como ley de movimiento.
Dado que el desplazamiento a realizar es signifi-
cativo; segun lo establecido por esta estralegia,
cuando se inicia ¢l movimiento a aceleracion ma-
xima, el motor alcanzara su velocidad de satura-
cién antes de la mitad del recorrido a ejecutar.

En aras de disenar una estrategia de movi-
miento que se adaple de manera adecuada a am-
bas situaciones, se ha considerado un factor de
saturacion § = 0,3; por lo que es posible determi-
nar el valor de la velocidad y la aceleracion de ré-
gimen en la saturacion del motor, requeridos por
el receptor para las dos situaciones propuestas.
Sobre la base de lo anterior, las estrategias a utili-
zar vendrian representadas por diagramas trape-
zoidales mostrados en las Figuras 5y 6, definidos
a partir de lo detallado en el apartado 2. Se puede
observar que la velocidad de saturacion es mayor
en el caso del regreso que para la ida con carga.
Ello se debe a que el tiempo de retorno es menor,
por lo que las aceleraciones experimentadas son
superiores a las presentes durante la ida.

Para representar en el diagrama P*-W los
puntos que describen los movimientos ce ida y
regreso desarrollados, se ha obtenido en primer
lugar la potencia transitoria y la energia cinética
doble presente en el receptor, segun la ecua-
cion 8. En atencion a este calculo, se ha tenido en
cuenta que durante el trayecto de ida. la correde-
ra transporta la carga de 10 kg, mientras que du-
rante el regreso, el sistema de manipulacion no
posee carga alguna. De acuerdo a estas premi-
sas, se han obtenido las curvas de accionamiento
tangencial tanto para la ida como para la vuelta,
representadas en la Figura 7. Por su parte, la se-
leccién de los servomoltores asociados al sistema,
ha estado condicionada a la disponibilidad de ac-

v [m/s]

1,231

—

0.0875 0,1625 0,25 1[s]

Figura 5. Diagrama de velocidades trapezoidal
para el avance con carga.

v [m/s] A

2,051 |—

—
=

0,0525 0,0975 0,15 t[s]

Figura 6. Diagrama de velocidacdes trapezoidal
para el regreso sin carga.

tuadores en existencia para la realizacion del
proyecto, cuyos parametros de funcionamiento
han sido tomados del catalogo Mavilor [10], y se
aprecian en las Tablas 1y 2.

Empleando los valores caracteristicos de
funcionamiento anteriormente tabulados, se ha
calculado la potencia transitoria y la energia ci-
nética doble para cada punto, para seguidamen-
te representarlos en escala logaritmica con la fi-
nalidad de obtener sus respectivas curvas carac-
teristicas en el diagrama P’-W. La Figura 8 mues-
tra la inclusion de las mencionadas curvas, en
las curvas de accionamientos tangenciales del re-
ceptor. Analizando el plano P'-W, se ha concluido
que el motor MA 6, es el que mejor se ajusta a los
requerimientos del sisterna de manipulacion pa-
ra las dos situaciones en estudio, debido a que es
¢l anico que puede dar un nivel suficiente de po-
tencia transitoria, tanto para la ida como para el
regreso del sistema de manipulacién. Por tanto,
de entre los cuatros motores estudiados, el pro-
ceso de seleccion se decanta hacia el citado motor
MA 6, fijando su velocidad de giro igual a
1500 min .

Una vez seleccionado el servomotor, se ha

calculado la relacion de transmision 6ptima, que
permite escoger la transmision de la cadena de
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Figura 7. Curvas de accionamientos tangenciales y puntos del receptor en el diagrama P'-W.

Tabla 1
Especificaciones de servomotores Mavilor

PUEE ___Motor 2 MA
2
15 (kg m’) 0,0005

1,1 (kg m?) 0,0002

M, (N m) n, (min™) M, (N m) n, (min™)
1,1 2000 2.4 1000
1,05 4000 LA 2000

1 6000 2,2 3000
0.25 6500 05 3200
Tabla 2

Especificaciones de servomotores Mavilor

Mofor MA 6

Jpa (kg m?) 0,000042 J 4 (kg m?) 0,0003

M, (N m) ng (min™") M, (N m) n, (min™)
1,07 500 3.9 250
1.05 1000 3.8 500
1,02 2000 3,7 1000
0.97 3000 3.6 1500
0,9 4000 3.6 2000
0,72 5000 3,5 2500
0.47 6000 3.4 3000
0,2 7000 3.4 3500

- - 3,3 4000
- - 1,4 5000
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accionamiento. La relacion de transmision de
maxima aceleracion i, se determina por medio de
la ecuacion 6, la cual permite obtener ademds la
relacion de transmision i del sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se
puede afirmar que en el punto de operacion el
motor posee una potencia lransitoria adicional,
que permite al servomotor vencer las resistencias
pasivas que se generan en la transmision y en la
carga. Finalmente, considerando el valor de la re-
lacion de transmision, se ha seleccionado un hu-
sillo de bolas de tres hileras de tipo SKF PGCL
16x5 R3 [11], adecuado para las caracteristicas
de carga del sistema y para la conversion de mo-
vimiento angular a movimiento lineal. La Figu-
ra 9 esquematiza la transmision escogida, mien-

tras que la Tabla 3 recoge sus parametros dimen-
sionales y dinamicos mas importantes.

7. Conclusiones

La seleccién de una cadena de acciona-
miento mecanico, involucra las condiciones de
carga, la transmision y el motor. El criterio de se-
leccion descrito, separa las caracteristicas del re-
ceptor de las caracteristicas del motor, y su re-
presentacion grafica facilita la seleccion exacta
de la relacion de transmision del reductor.

La metodologia expuesta es independiente
de la curva de la carga requerida por el receptor y
de los parametros especificos del servomotor,
permitiendo recolectar la informacion contenida

Seleccidon Motor IDA y VUELTA

P'[Log(Wis))

\ ® Punio '’ VUELTA

} 3-50-+ — S .
‘ =+ Curva VUELTA ‘
—— Motor | 100 | o
—o— st 2 ‘ [
| ——Motor MA 3 — 25—
== Mator MAE
— — 2,06
1,00 Uk 0.00 0,50

1.00 1.50 200 2,50

W{Log(J)]

Figura 8. Curvas de los servomotores y del receptor en el diagrama P’-W.
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Figura 9. Husillo de bolas seleccionado.
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Tabla 3
Caracteristicas del husillo de bolas seleccionado
C 9,7 kN d, 16 mm A 73 mm
Co 14,2 kN p 5 mm Ag 39,5 mm
r 0,05 Nm d, 15,2 mm Ay 30,2 mm
Chaveta 4x2,5x14 mm D ) 28 mm - Q 3 mm

en diversos catalogos de actuadores, y en parti-
cular la energia cinética y la potencia transitoria
de cada motor.

Se ha estudiado una aplicacién industrial
concreta mediante la aplicacion del procedimien-
to descrito, seleccionando un servomotor acorde
con los requerimientos del sistema y un husillo
de bolas comercial para la transmision. A modo
de sugerencia final, se propone analizar casos
practicos que incluyan leyes de movimiento
triangular y diferentes configuraciones de movi-
miento trapezoidal.
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