Detalle frontal de un motor DC o
micromotor DC (Direct Current) o tam-
bién llamado motor CC (o motor de
corriente continua) que se utilizan
generalmente en robdtica, automatiza-
cion, electromedicina, en energia solar
para seguidores solares de paneles
fotovoltaicos, herramientas de mano,
equipos de laboratorio, efc...
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Eje de Salida

Tutorial del motor DC

Las nuevas tecnologias demandan una mayor sofisticacion en
la eleccion y calculo del motor de corriente continua. Los moto-
res, o micromotores de continua de altas prestaciones y sis-
temas de precisiéon requieren el enfoque multidisciplinar de la
mecatronica: mecanica de precision, electronica, informatica
y sistemas de control.

Este tutorial tiene como objetivo faciltar el estudio, calculo y
comprension del motor DC, motor brushless DC y servomo-
tores. Su diseno interactivo permite, por medio de links, acce-
der a la informacion de manera dinamica segun las necesi-
dades del lector. El enfoque practico de este tutorial persi-
gue la maxima utilidad para el usuario, gracias a sus grafi-
cos, férmulas y ejemplos.

Deseamos que el lector navegue provechosamente dentro
de esta herramienta, para mayor comprensién del mundo
del motor DC de precision
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Motor DC

Los micromotores DC de
precision habitualmente
estan equipados con imanes
permanentes de altas presta-
ciones.

El sistema de rotor hueco o
rotor sin hierro representa el
corazon de la tecnologia
coreless.

Caracteristicas de los moto-
res DC de rotor sin hierro:

Sin retencion magnética, es
decir de giro suave. Esto
favorece las tareas de posi-
cionamiento o control de
velocidad.

La baja inercia del rotor
facilita altas aceleraciones vy
frenadas. En tareas de posi-
cionamiento esto se traduce
en menor tiempo para ir de
un punto a otro, mejorando
la productividad.

Reducida emisién electro-
magnética EMC (interferen-
cias) debido a su bajo ruido
eléctrico.

Baja inductancia

Aproximadamente un rotor
sin hierro puede tener la
inductancia de la bobina
unas 14 veces menor que un
motor DC convencional de
similar potencia. Esto se tra-
duce en una chispa en la
escobilla 14 veces menor y
una vida util mas larga, en
las mismas proporciones.
Elevada eficiencia, alcan-
zando el 90%: Utilizan casi
toda la energia eléctrica con-
sumida convirtiéndola en
potencia mecanica. Ideal
para aplicaciones con bateri-
as, o donde el consumo eléc-
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trico sea un factor importan-
te.

Relacion lineal voltaje/velo-
cidad, cargal/velocidad, vy
carga/corriente. Esto signifi-
ca que se puede calcular el
motor CC de manera senci-
lla y con fiabilidad. Su com-
portamiento es el mismo en
todo el rango de funciona-
miento. Las graficas son muy
sencillas.

Larga vida util. Debido a la
baja inductancia y al colector
de multiples delgas, se pro-
duce una chispa en la esco-
billa 14 veces menor que un
motor convencional, alargan-
do su vida en servicio en las
mismas proporciones. Si
consideramos este factor en
el disefio de maquinas y se
calculan los costes de susti-
tucién y parada de maquina,
son motores CC muy renta-
bles, aunque el coste inicial
pueda parecer un poco mas
elevado. Se pueden alcanzar
las 10.000 horas de funcio-

namiento si el motor esta
bien calculado.

Motor CC pequeiio, con-
centracion de potencia gra-
cias a los imanes de
Neodimio (Nd), una tierra
rara de la tabla periodica de
los elementos quimicos. El
iman de Neodimio produce
un campo magnético unas 25
veces superior al de un iman
convencional de Ferrita. Esto
permite conseguir elevadas
potencias en tamafo reduci-
do.

Rotor hueco o rotor sin hierro.
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rotor de iman permanente

Motor brushless miniatura. Se uti-
liza en bombas portatiles de insu-
lina para enfermos de diabetes.
Estas bombas estan alimentadas
por baterias. EI motor brushless es
controlado para aplicar la dosis
correcta.

estator: bobinado

sensores Hall

retorno magneético

Motor Brushless

Los motores DC electronica-
mente conmutados (brushless
DC) destacan particularmente
por sus excelentes caracteris-
ticas de par, altas prestacio-
nes, rango de velocidades
muy amplio y, por supuesto,
su insuperable duracién en
servicio.

Sin conmutacién mecanica
al no tener escobillas. Sin
embargo requieren una elec-
tronica externa (o integrada)
para realizar la conmutacion.

Prolongada vida util, limita-
da unicamente por los roda-
mientos, minimo 20.000
horas a carga maxima.

Giro suave, sin par de reten-
cion.

Altas velocidades incluso a
bajos voltajes; facilmente
pueden alcanzar 50.000 rpm
y 100.000 en algunos casos.
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carcasa

brida frontal

eje de
salida

rodamiento
a bolas

Buena disipacion de calor,
alta capacidad de sobrecarga.

Linea velocidad-par larga-
mente lineal, permitiendo una
excelente regulacion.

Elevada eficiencia alcanzan-
do el 90%: Aprovechan la
energia eléctrica, convirtién-
dola en potencia mecanica y
generando menos calor.
Idéneo para aplicaciones ali-
mentadas por baterias, o
donde el consumo sea impor-
tante.

Muy baja constante eléctrica
de tiempo y reducida induc-
tancia, por lo tanto, minimo
ruido eléctrico, o interferen-
cias eléctricas practicamente
inexistentes.

Campos de aplicacién: entor-
nos explosivos (sin chispas),
salas limpias (sin desgaste) y
cualquier otra aplicacion que
requiera velocidades de giro
elevadas y larga vida en ser
vicio.
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RANGOS DE FUNCIONAMIENTO

Rango de funcionamiento recomendado
Recomendamos trabajar aplicando la tension
nominal del bobinado del motor CC, asegurando
de esta forma no sobrepasar la maxima veloci-
dad permisible. Respecto a la corriente que debe
de pasar por el bobinado, ésta nunca debe sobre-
pasar el valor nominal (max. corriente en conti-
nuo), a excepcion de funcionamientos ciclicos
ON-OFF, o sobrecargas cortas. En este caso,
deben analizarse cuidadosamente las cargas en
funcion del tiempo. En casos complejos, consul-
te con un técnico cualificado.

La temperatura ambiente de funcionamiento se
establece normalmente en 25° C.

Recordemos que podemos aplicar otras ten-
siones o temperaturas de trabajo distintas,
ajustando los valores nominales del motor de
corriente continua.

Rango de funcionamiento en continuo

Se caracteriza por una carga constante duran-
te un cierto tiempo (superior a la constante
térmica del bobinado) donde se alcanza un
equilibrio térmico. La temperatura permanece
constante, igual o por debajo de la maxima
temperatura de funcionamiento permitida.

Este rango esta limitado por la max. veloci-
dad permitida y el max. par en continuo, o por
la max. corriente en continuo. Cuando el motor
funciona dentro del rango de funcionamiento

v

Par mNm (milinewton metro) 60 80

100 120 140 160 180

en continuo, no ocurren problemas de conmu-
tacion debido a altas velocidades (motores de
escobillas) ni sobrecalentamiento del motor,
por elevadas corrientes. No obstante, si la tem-
peratura ambiente estd por encima de los
25°C, debe calcularse un nuevo maximo par
en continuo (corriente).

Dentro de este funcionamiento, existe la posi-
bilidad de encontrar movimientos ciclicos ON
- OFF que llevan al accionamiento a este equi-
librio térmico después de realizar muchos mini
ciclos seguidos. Entendemos que la carga
efectiva final alcanza valores de estabilizacion,
como si se tratara de un funcionamiento en
continuo. El tiempo ON esta por debajo de la
constante de tiempo térmica del bobinado.

Rango de funcionamiento intermitente

Un funcionamiento generalmente compuesto
de una sucesiéon de ciclos iguales, cada uno
de los cuales comprende un tiempo con carga
constante y una pausa. El accionamiento
puede entregar mas potencia durante un tiem-
po determinado.

El motor de corriente continua se puede sobre-
cargar con mas corriente. En este caso, con-
viene calcular exactamente la nueva maxima
temperatura del bobinado, para comprobar
que la temperatura permanece por debajo de
sus limites térmicos. El tiempo ON esta por
encima de la constante de tiempo térmica del
bobinado
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Engranajes

El eje de salida del accionamiento mueve el
eje de la carga por medio de ruedas dentadas.

El par de salida (MB) y la velocidad de sali-
da (nB) del elemento motriz o motor CC, se
calculan de acuerdo con la velocidad de fun-
cionamiento deseada (nL), par de funciona-
miento (ML) y reduccién (i) de la combina-
cion de ruedas.

Si existen pérdidas de potencia en los engra-
najes (friccion,...), se debe introducir una efi-
ciencia ( h ) menor del 100% para seleccio-
nar un motor de corriente continua mas poten-
te.

En funcionamiento intermitente (aceleraciones,
cambios en la carga), la inercia de la carga
(JL) entra en los calculos. Se debe introducir
la maxima inercia de la carga con los cambios
en la carga.

Si los engranajes tienen una inercia (J1, J2)
considerable, también deberia ser incluida en
los calculos dinamicos.

Atencién en aplicaciones de posicionamiento,
donde el ajuste de los engranajes nos creara
un juego u holgura en los cambios de senti-
do de giro. En estos casos, el uso de pole-
as con correas puede minimizar este juego,
con su correspondiente pretensado, siempre
por debajo de las maximas fuerzas radiales
que puedan soportar los cojinetes.

Tutorial motor DC

Carga
Par ML
L Velocidad NL
(éﬁﬁ_ T

Relacion de
reduccion
ej.4al(i=4:1)

Par Mb
Velocidad NB

Calculos basicos:

Ejemplo: Se necesita mover una carga de un
par resistente de 1,5 Nm a una velocidad de
1.000 rpm, utilizando unos engranajes de rela-
cion de reduccion 4 a 1 debido al disefio
constructivo compacto de la maquina. El fabri-
cante de los engranajes nos indica que el talla-
do de los flancos de los dientes es de alta
calidad y tienen un rendimiento del 90 %.

Ejemplo:

Calcular las prestaciones mecanicas utiles del
motor DC, (par en el motor, potencia) nece-
sarias para girar esta carga.

Par del motor DC Mb =ML/ (ix h )
Mb=15Nm/(4x09)=0,416 Nm =416 mNm.
Velocidad del motor CC Nb = NL x i

Nb = 1000 rpm x 4 = 4000 rpm

Potencia mecanica util P = (p /30000 ) x M x n

P = 0,000105 x 416 mNm x 4000 rpm = 174 W



Cinta transportadora

La carga constante o variable se traslada en una
cinta transportadora.

La fuerza de transporte (FL) y la velocidad de
transporte (vL) se usan junto con el diametro
(d1) del rodillo tractor para calcular el par de sali-
da (MB) y la velocidad de salida (nB) del ele-
mento motriz.

Si hay pérdidas importantes en la transmision
(friccion,...), una eficiencia ( u ) menor del 100%,
este valor se tiene que considerar para seleccio-
nar un accionamiento mas potente.

En funcionamiento intermitente (cambios de ace-
leracion-deceleracion y cambios de carga), la
masa transportada (ML) debe considerarse en
los célculos. La maxima masa se debe de intro-
ducir con los cambios en la carga.

Si el rodillo tractor y las poleas guia tienen una
inercia considerable (J1, J2), también deberian
incluirse en los calculos dinamicos.
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Poleas Guia

it}
\Eficiencia

J2

Calculos basicos

Ejemplo: Hemos de desplazar una masa de
1 kg en una cinta transportadora, a una
velocidad de 15 m/s. Los rodillos utilizados
tienen un diametro de 5 cm y nos indica el
fabricante que despues del pretensado de la
cinta , el rendimiento del sistema es del 95
%.

Calcular las prestaciones mecanicas utiles
(par, velocidad, potencia) del motor DC
necesarias para desplazar esta carga.

Par del servomotor Mb = (d1/2)x(FL/ n )

Mb=(005m/2)x(10N/095)=0,26 Nm
= 260 mNm

* 1 kg ~ 10 Newtons

Velocidad del servomotor motor Nb
=(60/m)x(VL/1)

Nb = (60/3,1416 ) x (15 ms / 005 m )= 5730 rpm.

Potencia mecanica utl P = (= /30000 ) x M x n

P = 0,000105 x 260 mNm x 5730 rpm =
156,42 W



Grua elevadora

La carga esta colgada de un cable (grua).

La masa elevada (ML) y la velocidad de trans-
porte (vL) se usan junto con el diametro (d1) de
la polea para calcular el par de salida (MB) y la
velocidad de salida (nB) del accionamiento.

Si hay pérdidas importantes en la transmision
(friccion,...), se deberia introducir una eficiencia
(n ) menor del 100% para seleccionar un ser-
vomotor mas potente.

En funcionamiento intermitente (aceleraciones,
cambios en la carga), si la polea tiene una iner-
cia (J1) considerable, se deberia incluir en los
calculos dinamicos.

Basicamente las ecuaciones que aplican se
basan en la formula de la cinta transportadora.
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Eficiencia

Calculos basicos

Ejemplo: Se han de realizar unas pruebas repeti-
tivas en un laboratorio elevando una carga de
1kg a una velocidad de 0,2 m/s. El diametro
medio entre el cable completamente enrollado y
desenrollado es de 5 cm.

Calcular las prestaciones mecanicas utiles del

motor brushless necesarias para elevar esta
carga.

Par del motor DC Mb = r medio x FL

Mb = 0,025 x 10 N = 0,25 Nm = 250 mNm

* 1 kg ~ 10 Newtons

Velocidad del motor DC Nb = (60 /7 )x (VL/d1)
Nb =(60/T)x(0,2m/s/0,05m)=76rpm.
Potencia mecanica utl P = (7 / 30000 ) x M x n

P = 0,000105 x 250 mNm x 76 rpm = 2 W



Transmision por cremallera

El eje de salida del accionamiento mueve la
carga por medio de una cremallera.

El par de salida (MB) y la velocidad de sali-
da (nB) del elemento motriz se calculan de
acuerdo con la velocidad de funcionamiento
(nL) deseada, par de funcionamiento (ML),
paso entre dientes de la cremallera (p) y nume-
ro de dientes del piion (z).

Si hay pérdidas importantes de potencia en la
correa (friccion,...), se deberia usar una efi-
ciencia ( n ) de menos del 100% para selec-
cionar un motor de corriente continua mas
potente.

En funcionamiento intermitente (aceleracio-
nes, cambios en la carga), la inercia de la
carga (JL) entra en los calculos. Se debe intro-
ducir la maxima inercia de la carga con los
cambios de la misma. Si el piAdn - cremalle-
ra, tienen una inercia (J1, J2) considerable,
también se deberia incluir en los calculos dina-
micos.

Es importante considerar las fuerzas radiales
que tendra que soportar el cojinete del accio-
namiento como reaccion a las masas ( fuer-
zas ) que debera desplazar.

Atencién en aplicaciones de posicionamiento,
donde el ajuste de los engranajes nos creara
un juego en los cambios de sentido de giro.
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ML, NL, JL

Calculos basicos

Ejemplo: Se pretende mover una mesa de
posicionamiento en su eje X, que pesa 1
kg, a una velocidad de 0,14 m/s, con un
sistema de piidn - cremallera. EIl fabricante
de la cremallera nos ofrece una combina-
cion de paso entre dientes de la cremallera
de 2 mm y un pifion asociado de 14 dien-
tes. El rendimiento del sistema es del 90 %.

Calcular las prestaciones mecanicas utiles
del motor CC necesarias para girar esta
carga.

Par del motor CC Mb =
=(pxz)/(2 xn))

Mb = (0,002 x 14) / 6,2831 x (10 N/ 0,90 ) =
0,049 Nm = 49 mNm.

x (FL/ n)

* 1 kg ~ 10 Newtons
Velocdad del motor DC Nb=(60/pxz)x WL

Nb =(60/0,002mx 14 ) x 0,14 m/s =
300 rpm.

Potencia mecanica utl P = (= /30000 ) x M x n

P = 0,000105 x 49 mNm x 300 rpm = 1,54 W
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Husillo

El eje de salida de la unidad motriz acciona
un husillo (con o sin bolas)

La fuerza de empuje (FL) y la velocidad de
avance (vL) se usan junto con el paso del
husillo (p) para calcular el par de salida (MB)
y la velocidad de salida (nB) del accionamien-
to.

En este tipo de transmisién puede haber pér-
didas muy importantes segun la combinacién
de tipo de rosca del husillo y la tuerca desli-
zante. La eficiencia de una tuerca deslizante
(sin bolas) puede estar entre 20 y 50 %. En
cambio un tuerca con recirculacion de bolas
puede alcanzar una eficiencia del 95 %. Otro
tema importante a considerar, es el tipo de
perfil de la rosca. Recuerde que una rosca
métrica o trapezoidal con tuerca deslizante, le
puede ser util para bloquear la carga si no
existe tension en el conjunto motriz.

En funcionamiento intermitente (aceleracio-
nes, cambios en la carga) la masa en movi-
miento (ML) entra en los calculos. La masa
maxima se debe introducir con los cambios
en la carga.

Si el husillo de bolas tuviese una inercia (JS)
considerable, también se deberia introducir en
los célculos dinamicos.

Calculos basicos

Ejemplo: Se necesita regular la altura de un
brazo en su eje Y de 1 kg de peso a una velo-
cidad de 0,10 m/s. El fabricante nos recomien-
da para esta aplicacion lineal de poca frecuen-
cia de uso, un husillo con tuerca deslizante
de paso 2 mm y rendimiento 50%.

Calcular las prestaciones mecanicas utiles del
motor DC necesarias para girar el husillo.
Par del motor DC Mb = p/(2 xn ) x (FL/ 1)
Mb = 0,002 /6,2831 x (10 N/0,5) = 0,0063
Nm = 6,3 mNm.

* 1 kg ~ 10 Newtons

Velocidad del motor DC Nb=(60/p)x VL

Nb = (60 /0,002 m ) x 0,10 m/s = 3000 rpm.

Potencia mecanica util P = (= /30000 ) x M x n

P = 0,000105 x 6,3 mNm x 3000 rpm = 1,98 W
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Otros tipos de accionamientos

Para otro tipos de aplicaciones no detalladas
en los ejemplos anteriores, la seleccion del
conjunto servomomotor se calcula de acuer-
do con los datos de la carga (par, velocidad,
potencia) y el voltaje de alimentacion.

Par (M), velocidad (n) y potencia mecanica
(Pmec) estan relacionadas entre si por la
ecuacion:

Pmec n/30*n*M

Pmec n /30 * 3000 rpm * 2 Nm = 628 W
En funcionamientos intermitentes (donde se
producen aceleraciones y cambios en la
carga), la inercia de la carga (JL) con respec-
to al eje del servomotor, se debe considerar
en los calculos. Hay que aplicar la maxima
inercia de la carga y tener en cuenta los tiem-
pos de su accionamiento. Ver Par de la carga
ML

Par de la carga ML

La unidad de par es el Nm (Newton metro).
Es la fuerza constante de rotaciéon cuando se
actua sobre un brazo de palanca de 1 metro,
colocado en la salida del accionamiento.

Habitualmente en micromotores, el par en con-
tinuo de la carga se expresa en mNm.
(mili Newton metro)

Tabla de conversion:

1 mNm = 0,001 Nm = 0,1 Ncm
1 Nem = 0,01 Nm =10 mNm
1T Nm = 1000 mNm = 100 Ncm
1 kgcm= 0,0981 Nm = 98,07 mNm

En funcionamientos intermitentes , se calcu-
lan también los pares de aceleracion (a) y fre-
nada, con la ayuda de la inercia de la carga
y sus tiempos de aceleracion.

ML (acel. o frenada) = JLxa =JdLxm /
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Par
Velocidad

30 *(n2-nl)/(t2-t1)

El resultado final lo denominamos par efecti-
vo (valor eficaz) RMS. El sumatorio corres-
ponde a cada uno de los pares parciales al
cuadrado por los tiempos de aplicacion de
cada par. Dentro de estos calculos, se han
de tener en cuenta las fuerzas necesarias que
se requieren para mantener velocidades cons-
tantes (par de friccién cinematica).

Mus= |- (6 M2 + 1 M3 + t- M3 + 1. M3)

¥ f ot
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Inercia de la carga JL

La inercia de la carga con respecto del eje en rotacion esta expresada en Kgm?2.

La inercia de una masa (J) viene dada por la distribucion de su masa alrededor del eje en rota-
cién. La inercia es una medida que nos indica la dificultad al cambiar la velocidad de rotacion.
Cada pequefa porcion de masa (m) a una distancia del eje de rotacion (x), afiade m«r2 a la iner-

cia. En consecuencia, las masas con radios mayores contribuyen de manera importante (el cua-
drado de la distancia) a aumentar la inercia total de la carga J.

La inercia de la masa de los micromotores viene dada en gcm2 como unidad practica.

Tabla de conversion: 1 gcm? = 0.000'000'1 kgm2 = 10-7 kgm?

10'000'000 gcm2 = 107 gcm?

1 kgm?

Velocidad de la carga NL

La unidad de velocidad de la carga solicitada se expresa en r.p.m.

La velocidad (N) proporciona el niumero de vueltas por minuto del eje del motor CC o del eje de
salida de la reductora, respectivamente. Como referencia genérica podemos indicar que el rango
de velocidad en motores de corriente continua de escobillas esta por debajo de las 10.000 rpm
y los motores de corriente continua sin escobillas, alcanzan velocidades superiores. En todo caso,
no sobrepasaremos la maxima velocidad permisible indicada por el fabricante, ni la maxima velo-
cidad de entrada de la reductora, si no queremos reducir la vida util del accionamiento.

La velocidad esta relacionada con la velocidad angular ( ® ) en rad/s por: n == /30« ®

Tabla de conversion: 1 rpm = n / 30 rad/s = 0,017 Hz
1 rad/s = 9,549 rpm = 0,159 Hz
1 Hz = 2 rad/s = 60 rpm

Con los valores del par (M) y la velocidad (n) se puede calcular la potencia mecanica (Pmec)

Pmec== /30 *n* M

Relacion de reduccion i

La relacion de reduccioén (i) describe la relacion de velocidades entre el eje del motor CC (nB)
y el eje de la carga (nL):
nb/ nL =i

13
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Eficiencia del accionamiento

No debemos olvidar a la hora de realizar cualquier calculo, que todos los accionamientos tie-
nen pérdidas por friccién, en funcion del régimen de carga de la aplicacion, tolerancias entre
piezas, tipos de materiales utilizados, grasas, estado de limpieza del sistema, etc...

En definitiva, cualquier pérdida de rendimiento ha de ser considerada para sobredimensionar el
conjunto motriz de la aplicacion. Ante la falta de informacién, tome como patrén orientativo los
siguientes valores de las aplicaciones:

Engranajes.......cccccceeveee.... pindn - pifion de alta calidad....eficiencia ...90%
Cinta transportadora de baja friccion..........ccccceevciieeennennn. eficiencia ...90%
Husillo con tuerca deslizante............c.oevveeeiieiiieiiiiiiieiieenne. eficiencia 20-50 %
Husillo con tuerca de bolas recirculantes.........c.....cc.......... eficiencia 95%

No olvide considerar la eficiencia de la reductora en caso de que el conjunto motriz incorpore
este elemento. Las reductoras tienen un abanico muy amplio de eficiencias segun el n° de
etapas internas.

Reductoras de engranaje recto 1 etapa......... eficiencia 90 %
6 etapas....... eficiencia 50 %

Reductoras de engranajes planetarios 1 etapa......... eficiencia 85 %
5 etapas....... eficiencia 40 %

Fuerza de transporte o fuerza de alimentacion FL

La fuerza de transporte (FL) en N (Newtons) es la fuerza necesaria para mantener la carga
moviéndose a velocidad constante. Sélo se ha de vencer la friccion en movimientos horizonta-
les. En movimientos verticales (ej. gruas), la fuerza de transporte esta compuesta de fricciéon
(FR) y peso (FG-fuerza gravedad ):

FL=FR+FG=FR+ (ML+a)=FR+ (ML=«981 ms2)

En los movimientos en planos inclinados, la componente FG-fuerza gravedad , se suma a la
fuerza de transporte de acuerdo con el angulo de inclinacion:

FL=FR + ML « sen o a (9,81 m/s2)

Con los valores de la fuerza de transporte (FL) y velocidad (v), podemos conocer la potencia
mecanica (Pmec) util necesitada en movimientos lineales:

Pmec = vL = FL
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Diametro de la polea en el
eje motor d1

El diametro de la polea y la fuerza de trans-
porte / rotacién, definen el par del motor DC
en funcionamiento continuo.

Diametro de la polea d2

El diametro de la polea es importante para un
funcionamiento dinamico, donde las poleas
son aceleradas / frenadas de diferente mane-
ra en funcién de su diametro. El par adicional
necesario en los procesos de aceleracion se
calcula usando la inercia de las poleas.

Inercia de la polea en el eje
motor J1

En aplicaciones de gran dinamismo, acelera-
ciones y frenadas bruscas, tenemos que con-
siderar esta inercia si el valor excede alrede-
dor de un 10% de la inercia de la carga.

J1> 01 «JL

Momento de inercia de wuna polea
J1 =% «m «r (radio)?

Tabla de conversion:
1 gcm?2 = 0.000'000'1 kgm2 = 10-7 kgm?
1 kgm?2 = 10'000'000 gcm?2 = 107 gcm?2

Inercia total de la masa de las
poleas J2

En aplicaciones de gran dinamismo donde se
producen aceleraciones y frenadas bruscas,
tenemos que considerar esta inercia si el valor
excede alrededor de un 10% de la inercia de
la carga.

J2 > 0.1 «JL

Momento de inercia de una polea
J=% *M *r (radio) 2
Momento de inercia de la polea J2 referida al

Tutorial motor DC

eje motriz, donde esta la polea J1.En estos
casos a la formula se le afiade la relacion i2,
donde i = d2/d1 es la relacién de diametros
entre poleas

J2 = (% * M2 *r2(radio)? ) * i2

Diametro de la polea en el eje
motor d1 y en el eje de la
carga d2

Estos diametros definen la reduccion (i):
i =d2/d1.

Con la ayuda de la relaciéon de reduccion y
del par de la carga, podemos conocer el par

del motor DC para un funcionamiento en con-
tinuo.

MB = (d1/ d2 ) = ( ML /eficiencia transmision )

15



Tutorial motor DC

Paso del husillo p

El paso del husillo (p) define

junto con la fuerza de la
carga, el par del motor DC
necesario.

Antes de seleccionar un tipo
de husillo y su tuerca , verifi-
que su eficiencia, tuerca des-
lizante 25 - 40 % y husillo
con tuerca de bolas recircu-
lantes, n 95%.

MB=(p/2*n)*(FL/efi-
ciencia transmision )

Cuanto mayor sea el paso,
mayor par de motor DC se
necesitara para mover el
accionamiento. A su vez, la
velocidad de salida del motor
DC sera menor.

Nb=(60/p)x VL

Inercia del husillo
de bolas JS

La consideracion de estas
inercias es importante para un
funcionamiento dinamico, si
los valores exceden alrededor
de un 10% de la inercia de la
carga (ML).

> 01 *JL

Para el calculo del momento
de inercia del husillo JS refe-
rido al eje motriz, a la formu-

la se le afnade la relacion p2,
donde p es el paso del husi-
llo, valor en mm, y la masa
ML en kg.

JS =0.025 * ML * p2
Tabla de conversion:

1 gem?2 = 0.000'000'1 kgm? =
10-7 kgm?

1 kgm2 = 10'000'000 gcm?2=
107 gcm?
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Motor CC (observa-
ciones generales)

Sistemas de conmutacion

Rodamientos

Bobinado

Rangos de funcionamiento
Temperatura del bobinado

Reductora planetaria de 2 etapas, para
motor pequerio. Acoplada mediante un
pinén al eje del micromotor, reduce la
velocidad de giro y aumenta el par en
proporcioén a su relacién de reduccion.

Tutorial motor DC

-

Conjunto escobilla-colector o conmutador, necesario para que el motor DC gire. El
colector de 13 delgas facilta la regulacion y prolonga la vida en servicio del motor
de corriene continua.

Micromotor Brushless DC de 22 mm de diametro. La ausencia de escobillas en la con-
mutacion prolonga la vida util del motor DC. Sin embargo necesita una electrénica de
control de la conmutacién

17



Sistemas de
conmutacion

Normalmente el sistema de
conmutacion limita la vida de
los motores CC. Por lo tanto
el funcionamiento correcto
de la conmutacion se com-
prueba y se ajusta al final del
proceso de fabricacion de
cada motor CC.

Escobillas y colector
de metal precioso

Este tipo de sistema de con-
mutacién garantiza una resis-
tencia de contacto muy baja
y constante incluso después
de largos periodos de inacti-
vidad del motor DC. Las
caracteristicas principales de
este sistema son un bajo vol-
taje de arranque, reducidas
interferencias eléctricas y
alta eficiencia. Resulta ideal
para aplicaciones alimenta-
das por baterias.

Amortiguacion de la
chispa

La chispa es la causa princi-
pal del desgaste de las esco-
billas y del colector. El siste-
ma de filtro suprime de
manera muy eficiente gran
parte de la chispa. La vida
util del motor de corriente
continua se alarga en gran
medida.

Tutorial motor DC

Colector de cobre para escobilla de grafito. Disefiado para conmutar corrientes eleva-
das, permite aplicaciones muy dinamicas con mucho ciclo de arranque-parada.

Escobillas de grafito

Se usan junto con colectores
de cobre para las aplicacio-
nes mas rigurosas, como
puede ser el funcionamiento
de arranque / parada. Con
este sistema se puede llegar
a obtener decenas de millo-
nes de ciclos repetidamente.

Escobilla de 50% grafito, y 50% cobre.
Se aprecia el inicio del desgaste por su
interaccién con el colector

18



Rodamientos

Cojinetes sinterizados

Se recomiendan en aplicaciones donde no
haya unas cargas mecanicas excesivas.
Suelen ser econdémicos y tienen lubricacion
permanente. Una caracteristica importante es
que el ruido mecanico producido por el servo-
motor es muy bajo.

Rodamientos a bolas

Son recomendables con cargas extremas o para
conseguir la maxima vida util.

Los lubricantes normales de cojinetes permiten
una temperatura de trabajo minima de -20°C.

Bobinado de los motores

Para un mismo modelo de servomotor, hay
distintos bobinados disponibles. Esto hace que
haya motores de una misma potencia con dis-
tintos voltajes nominales.

Esto se consigue seleccionando hilo de cobre
de diferente seccién para un numero especi-
fico de espiras.

Tutorial motor DC

Como resultado, se obtienen diferentes resis-
tencias en los terminales del servomotor. Los
datos especificos de cada motor, velocidad y
corriente se ven influenciados por esas varia-
ciones. Sin embargo, el gradiente
velocidad/par en los motores DC es casi inde-
pendiente del bobinado y es practicamente
constante para cada tipo de motor. El usuario
a su vez, puede elegir el servomotor optimo
para su aplicacion en particular.

Alta resistencia entre bomes = hilo fino = baja
corriente de arranque (bobinado de alta resistencia).

Muchas espiras = baja velocidad especifica
(rpm/Volt)

Baja resistencia entre bornes = hilo grueso =
alta corriente de arranque (bobinado de baja
resistencia) menos espiras, alta velocidad
especifica (rpm/Volt).

En micromotores el minimo diametro del hilo
de cobre puede ser, por ejemplo de 0,032 mm.

a

o
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-

|

A
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5 5000
45 4500
4 4000
35  3.500
3 3.000
25 2500
2 2000
15 1500
1 1.000
05 500
AMP. RPM

Curva de temperatura del bobinado en
color naranja. La curva en rojo es la

de corriente.

La corriente y la temperatura estan

relacionadas.

Tutorial motor DC
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Temperatura

Temperatura max. del bobinado

Este es un factor que limita el rango de funcionamiento de
cada servomotor. El calor se genera en el bobinado y nece-
sita ser disipado hacia la superficie del servomotor. Nunca
se debe sobrepasar la maxima temperatura del rotor, ni
siquiera durante un corto espacio de tiempo.

La capacidad de trabajo del servomotor esta directamente
relacionada con la diferencia entre la temperatura ambiente
y la maxima temperatura del rotor; también con el ciclo de
trabajo. La resistencia del bobinado aumenta y la fuerza del
campo magnético decrece cuando se eleva la temperatura,
resultando una reduccion de la potencia de salida.

Estos factores han de tenerse en cuenta cuando se opera
en continuo con cargas altas.

Una buena circulacion de aire o la utilizacion de bridas meta-
licas por las que el servomotor pueda disipar calor, son medi-
das que pueden hacer que un servomotor entregue pares
mayores a los nominales.
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Tutorial motor DC

/!

N\

|

d

Par mNm (milinewton metro) 60 80 100 120 140 160

El rango de funcionamiento en conti-
nuo (24 h.) del motor DC esta repre-
sentado por la parte de fondo blanco.
El rango de funcionamiento intermiten-
te es el de la parte coloreada.

1.- Max. temperatura del bobinado

2.- Maxima corriente en continuo

Rangos de funcionamiento

Rango de funcionamiento en continuo

Los criterios max. velocidad permitida y el max. par en con-
tinuo, determinan el rango de funcionamiento en el cual, el
motor DC puede funcionar permanentemente. Cuando el
motor DC funciona dentro de este rango no habra proble-
mas de conmutacion debido a altas velocidades ni sobreca-
lentamiento del motor de corriente continua debido a eleva-
das corrientes. No obstante, si la temperatura ambiente esta
por encima de los 25°C, el par que el motor podra entregar
de manera continua se vera reducido.

Rango de funcionamiento intermitente

El motor CC no debe funcionar en continuo mas alla de su
maxima corriente para evitar dafar el bobinado. Sin embar-
go, se pueden permitir cortos periodos en los que la corrien-
te (par) sea mas elevada. Siempre que el bobinado esté por
debajo de su maxima temperatura, no sufrira dafios.

Los periodos con corrientes altas deben ser cortos. Una medi-
da de cuanto puede durar la sobrecarga viene dada por la
constante térmica de tiempo del rotor.

La magnitud de los tiempos de sobrecarga varia desde varios
segundos para los motores pequefios hasta valores en el
orden de minutos para motores CC mas grandes. El calcu-
lo exacto del tiempo de sobrecarga depende de la corriente
en el motor CC y de la temperatura inicial del rotor.
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Datos del motor DC

Existen muchos parametros que definen el
comportamiento del motor. Su estudio y com-
prension facilitaran la comparacion de las
prestaciones de dos motores distintos.

A continuacién se puede ver un listado con
dichos parametros:

Datos especificos del motor DC
constante de par

constante de velocidad

gradiente velocidad-par

Datos tipicos del motor DC
potencia nominal asignada
velocidad en vacio

par de arranque

tension nominal

corriente en vacio

corriente de arranque

Limites del motor DC

max. corriente en continuo

max. par permanente

max. potencia de a tensién nominal
max. rendimiento

max. velocidad permitida

Datos eléctricos y mecanicos adi-

cionales

constante de tiempo mecanica
inductancia en bornes

inercia del rotor

resistencia en bornes
constante de tiempo eléctrica

Datos térmicos

constantes de tiempo térmicas
resistencia térmica carcasa-ambiente
resistencia térmica rotor-carcasa

Otros datos

tolerancias

pérdidas en el hierro

pérdidas por Histéresis

pérdidas por las corrientes de Eddy
vida util

Tutorial motor DC

Motor brushless DC de tipo plano de 45 W.
Necesita una electronica de conmutacién pero propor-
ciona un vida util practicamente ilimitada.
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Potencia nominal asignada
simbolo: Pp,
unidad W (Vatios)

Esta cifra representa la maxima potencia de
salida cuando se opera dentro del rango de
potencia de salida recomendado. A veces, la
comparacion de servomotores basandose
exclusivamente en la potencia nominal puede
resultar engafosa.

Un ejempilo tipico ocurre con los motores brus-
hless, los cuales suelen tener potencias ele-
vadas porque su velocidades nominales sue-
len ser muy altas. Si en una aplicacion no se
requiere una velocidad elevada, puede que el
servomotor no sea capaz de entregar el par
requerido por la aplicacion, aunque su poten-
cia sea la misma que otro servomomotor mas
lento y de mayor par. En la figura se puede
ver la representacion de la curva de potencia
(en negro).

Tutorial motor DC

Tension nominal

simbolo: U
unidad: V (Voltio)

Es el voltaje al cual se han medido los
datos nominales (velocidad en vacio, par de
arranque, corriente de arranque, max. poten-
cia de salida, max. rendimiento).

Se ha escogido este dato para no exceder
la maxima velocidad recomendada en vacio.
Por supuesto, el uso del servomotor no esta
limitado a este voltaje. Para alcanzar la
potencia nominal asignada se permiten vol-
tajes de trabajo mas elevados. La velocidad
en vacio, par de arranque y corriente de
arranque dependen directamente del voltaje
aplicado.

w40 N\

Cw L N L

35 3.500 \% /
NN N\
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100 120 140 160 200
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5 5.000 1
45 4,500 \
~N
4 4000 \
35  3.500 \\ ‘/
3 3.000 \ /'/
25 2500 y
2 2000 7 \
3
15 1500 // \
/ \
1 1.000 / \
05 500 / \
AMP. RPM \2
Par mNm (milinewton metro) 60 B0 100 120 140 160 180 200
Velocidad en vacio Par de arranque
simbolo: n0 simbolo: My
unidad: rpm unidades: mNm (mili-Newton metro) Nm

Es la velocidad a la que gira el motor DC
cuando no tiene carga y se le aplica la ten-
sién nominal. En la practica, esta velocidad es
proporcional al voltaje aplicado (constante de
velocidad).

Influencia de la temperatura

Un incremento de temperatura reduce el
campo magnético y por consiguiente, aumen-
ta la velocidad en vacio.

En la gréfica, la velocidad en vacio esta repre-
sentada en la linea velocidad-par (azul) en el
punto 1.
Notese que este punto corresponde en la linea
de corriente, en rojo, a la corriente en vacio,
punto 3.

(newton metro)

Es el par tedrico a la tension nominal y
con el rotor bloqueado. El par de arranque
aumenta proporcionalmente con el voltaje
aplicado.

El valor dado corresponde a una temperatu-
ra del rotor de 25°C. El incremento de la
temperatura del motor DC reduce considera-
blemente el par de arranque (hasta un
60%). Por lo tanto, con un rotor caliente el
funcionamiento intermitente con sobrecarga
puede estar limitado en gran medida.

El par de arranque esta relacionado con la
corriente de arranque. Su conexion es la
constante de par kM

En la gréfica, el par de arranque esta repre-
sentada en la linea velocidad-par (azul) en el
punto 2. Corresponde en la linea de corrien-
te, en rojo, a la corriente de arranque, punto
4 (rotor bloqueado). Debido a la elevada
corriente, el servomotor no debe permanecer
mucho tiempo en esta situacion, para evitar
danos al propio servomotor.
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Relacion velocidad/par
simbolo: n/ M
unidad: rpm/mNm

La relacion velocidad/par da informacién de
las prestaciones del servomotor y se repre-
senta por la linea (o curva) velocidad-par.
Cuanto mas pequefo es este valor, mas poten-
te es el servomotor, y consecuentemente
menor es la variacion de la velocidad del ser-
vomotor con los cambios en la carga.

Calculo de la relacion o gradiente velocidad / par.
La constante velocidad/par depende de las
prestaciones del circuito magnético (ej: iman
permanente), de las dimensiones del bobina-
do (longitud, diametro, numero de espiras) y
de la resistencia del bobinado.

En la practica, la constante velocidad/par se
puede obtener dividiendo la velocidad en vacio
entre el par de arranque. Este gradiente esta
representado en la grafica de abajo como la
linea de color rojo.

(rpm)

Curva velocidad-par

Na
velocidad de trabajo

Ms M
Par de la carga (par)

Tutorial motor DC

Corriente en vacio
simbolo: '0

unidad: mA (mili-Amperio), A (Amperio)

Esta es la corriente que consume el motor CC
sin carga, alimentado a su tension nominal.
Depende de la friccidon en las escobillas y los
rodamientos, y se incrementa al aumentar la
velocidad.

La friccidon en vacio depende en gran medida
de la temperatura, particularmente para la con-
mutacién con escobillas de metal precioso.
Aumenta a bajas temperaturas y disminuye en
funcionamiento continuo.

Motores brushless

En este tipo de motores DC la corriente en
vacio aumenta con el incremento de la velo-
cidad, debido a la friccion de los rodamientos
y las pérdidas en el hierro. En la grafica,
punto 1.

45 4500 \
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Corriente de arranque

simbolo: |

unidad:mA, (milli-Amperio), A (Amperio)

Es el cociente entre el voltaje nominal U y la
resistencia en bornes R. Esta corriente es pro-
porcional al par de arranque. Ambas magnitu-
des estan relacionadas mediante la constan-

te de par kM.

En determinadas ocasiones, el servomotor no
puede alcanzar esta corriente de arranque por
los limites de corriente de las fuentes de ali-
mentacion o de las electronicas de control.

Este punto corresponde en la linea de corrien-
te, en rojo, al punto 1 (rotor bloqueado). Debido
a la elevada corriente, el motor DC no debe
permanecer mucho tiempo en esta situacion,

para evitar danos al servomotor DC.

5 5000
45 4500
4 4000
35 3500
3 3000
25 2500
2 2000
15 1500
1 1.000
05 500

AMP. RPM

Tutorial motor DC

Resistencia entre bornes

simbolo R
unidad (Ohm)

Es la resistencia en los terminales a 25°C y
determina la corriente de arranque a un vol-
taje dado.

La resistencia entre bornes es un valor com-
puesto por la resistencia del bobinado, la resis-
tencia de la escobilla y la resistencia de con-
tacto entre la escobilla y el colector. Por lo
tanto, en el caso de escobillas de grafito debe
hacerse notar que la resistencia de contacto
varia con la densidad de la corriente.

En el caso del motor brushless: La resisten-
cia entre bornes fase a fase, es la resistencia
medida en los terminales del motor brushless
DC a 25°C. En la conexion "estrella" esto resul-
ta en el doble de la resistencia de cada bobi-
na, y en la conexion "triangulo" en dos tercios
de la resistencia de cada bobina.

/

/

/

Par mNm (milinewton metro) 60

80

100 120 140 160 180 200
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Max. velocidad permitida
simbolo: Nmax

unidad: rpm.

Esta velocidad representa el limite superior del
rango recomendado de funcionamiento y no
deberia ser excedida durante el funcionamiento
normal del servomotor. La velocidad esta limita-
da principalmente por la conmutacion. Si el ser-
vomotor gira a velocidades superiores pueden
aparecer problemas de conmutacion, que a su
vez pueden llevar a reducir la vida util del ser-
vomotor.

Esto es debido a los siguientes factores:

1.- Aumento del desgaste mecanico debido a
que la distancia recorrida por el colector es
mayor.

2.-Aumento del desgaste por electro-erosion
debido a la vibracién de las escobillas y la for-
macion de chispas.

Ademas, la velocidad debe limitarse debido al
desequilibrado residual del rotor, el cual redu-
ce la vida util de los rodamientos. La maxima
velocidad permitida en los motores brushless
se calcula en funcién de la vida util de los
rodamientos (como minimo 20.000 horas) con
el maximo desequilibrado del rotor y la maxi-
ma carga admisible.

Cuando se necesitan velocidades elevadas,
superiores a 20.000 rpm, es conveniente ele-
gir un motor de corriente continua sin escobi-
llas & un motor brushless 6 de conmutacion

electronica.
Max. corriente en continuo (punto 1)
simbolo: I5x

unidad: mA (milli-Amperio), A (Amperio)

Si el servomotor funciona continuamente con
esta corriente y a 25°C de temperatura
ambiente, se calentara hasta alcanzar la maxi-
ma temperatura del bobinado. Se asume que
el servomotor no tiene refrigeracion adicional,
sin otras piezas que hagan de radiador de
calor y aumenten este valor sustancialmen-
te. Un aumento de la temperatura ambiente
reduce la corriente maxima en continuo.

Los bobinados con baja resistencia 6hmica
admiten corrientes mas altas que los bobina-
dos con alta resistencia. En servomotores con
bobinados de resistencia baja, la maxima
corriente en continuo puede estar limitada por
las escobillas y no por el bobinado. La maxi-
ma corriente en continuo es equivalente al
max. par permanente. Estan relacionados por
la constante de par kM . En los motores brus-
hless la max. corriente en continuo es el valor
eficaz de las corrientes de las tres fases, giran-
do a la velocidad de rotacion indicada y a 25°C
de temperatura ambiente, resultando en una
temperatura max. del bobinado de 125°C.
Cuando la velocidad aumenta por encima de
las 20.000 rpm, la maxima corriente en conti-
nuo disminuye debido al efecto del calor gene-
rado por las pérdidas en el hierro.
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Maximo par en continuo
simbolo: Mqgnt

unidad: mNm (mili-Newton metro), Nm
(Newton metro)

Es el par que se puede entregar continuamen-
te, o de media, alcanzando en el bobinado la
maxima temperatura admisible, basado en una
temperatura ambiente de 25°C.

A temperatura ambiente mas alta, este valor
se reduce. El par maximo limita el rango reco-
mendado de funcionamiento.

Si el servomotor esta montado en un soporte
que le ayude a disipar el calor, este valor
puede aumentar.

El max. par en continuo es equivalente a la
maxima corriente en continuo. Estan relacio-
nados por la constante de par kM

En la grafica de abajo corresponde al punto
1, con un valor de 120 mNm.
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Maxima Potencia de salida a volta-

je nominal.
simbolo: Pmax
unidad: W (Vatios)

Es la maxima potencia tedrica a 25°C de tem-
peratura del rotor. La maxima potencia se
alcanza en la mitad del par de arranque y la
mitad de la velocidad en vacio. Los limites
permitidos (max. corriente en continuo y max.
velocidad permitida) frecuentemente estan por
debajo de este nivel.

En la grafica de abajo, corresponde al punto 1,
punto maximo de la curva de potencia, en
negro.

1
15 4 \\
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4.500

Curva de eficiencia del servomotor, en

45

4 4.000

verde. En este punto, el motor apro-
vecha al maximo la potencia eléctrica

3500

consumida transforméndola en poten-
cia mecanica. La eficiencia maxima de

35

3 3.000

un servomotor eléctrico puede llegar
a cifras cercanas al 90% en el caso

2500

de motores pequefios de precision.

22000 /

1500

/

W

1 1.000

/

500
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Par mNm (milinewion metro) 60 80 100 120

Eficiencia del motor
simbolo: n
unidad: %

Maxima eficiencia

Es la relacién 6ptima entre potencia de entra-
da y potencia de salida, a tensién nominal.
La eficiencia se obtiene de la relacion entre
la corriente en vacio y la corriente de arran-
que. Cuanto mas alta sea la eficiencia, el punto
de trabajo estara mas cerca de la velocidad
en vacio.

En la practica, la maxima eficiencia esta apro-
ximadamente a 1/7 del par de arranque.
Operar en este punto no significa necesaria-
mente que estamos en el punto de carga 6pti-
ma.

140

160 180 200

Constante de par
simbolo: Ky

unidad: mNm/A (mili-Newton metro por
Amperio)

Se puede definir también como "par especi-
fico" y representa la relacion del par genera-
do y la corriente aplicada. La constante de
par transforma valores de par en valores de
corriente y viceversa.

Calculo de la constante de par.

En la practica, kM se determina por el par
de arranque MH y la corriente de arranque
IA.

En el calculo tedrico, han de tomarse en
consideracion las dimensiones del bobinado
(longitud I, diametro 2r, nimero de espiras
w), asi como la fuerza del campo magnéti-
co.

La constante de par esta relacionada con la
constante de velocidad kn ya que ambas
estan determinadas por los mismos parame-
tros.

La representaciéon grafica de la constante de

par es la curva de corriente (en rojo, grafica
de arriba)
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Constante de velocidad
simbolo: kn

unidad: rpm/V (revoluciones por minuto por
Voltio)

Muestra la velocidad especifica por voltio del
voltaje aplicado sin contar las pérdidas por fric-
cion.

Calculo de la constante de velocidad.
En la practica, kn se determina por el voltaje
nominal U y la velocidad en vacio n0.

En el calculo tedrico, deben tenerse en cuen-
ta las dimensiones del bobinado (longitud I,
diametro, numero de espiras w), asi como la
fuerza del campo magnético BO.

La constante de velocidad esta relacionada
con la constante de par kM porque éstas se
determinan por los mismos parametros.

Constante de generacién (back EMF)

El reciproco de la constante de velocidad se
conoce como la constante de generacion,
constante de voltaje o fuerza contra electro-
motriz. Expresa el voltaje en los terminales
con respecto a la velocidad, si el motor CC
se usa como tacodinamo CC o generador.

Vinal |

Tutorial motor DC

Inercia del rotor

simbolo: Jg
unidad: gcm2 (gramos por centimetro cuadra-
do)

Es el momento de inercia del rotor, basado en
el eje de giro. Determina la constante de tiem-
po mecanica del motor.

Constante mecanica de tiempo
simbolo: ™m
unidad: ms (milisegundos)

Es el tiempo que tarda el rotor en acelerar
desde parado hasta el 63% de la velocidad
en vacio. Este valor se calcula desestimando
las fricciones, carga e inercia de la carga.
Transcurridas 4 veces este valor ( t ) el rotor
habra alcanzado mas del 99% de la velocidad
en vacio.

Calculo

La constante mecanica de tiempo se puede
calcular con la inercia del rotor y el gradien-
te velocidad-par

Bajo condiciones de carga

La inercia de la carga se debe afiadir a la iner-
cia del rotor. Por lo tanto, la constante meca-
nica de tiempo con carga sera mas larga.

63%

Tm

Curva de aceleracion de un motor DC.
La constante mecanica de tiempo es
el tiempo que tarda el rotor en alcan-
zar el 63 % de su velocidad final.

Y
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Inductancia entre bornes
simbolo L
unidad: mH (mili henrios)

Es la inductancia del bobinado estacionario y
medida con una onda senoidal de 1 kHz.

Los motores CC de rotor sin hierro poseen la
menor inductancia dentro de todos los moto-
res de corriente continua. Esto es debido a
que durante la conmutacion es menor la ener-
gia magnética, y por tanto la chispa que se
produce al abrirse el contacto entre colector y
escobilla es menos pronunciada.

Los motores DC de rotor sin hierro tienen por
tanto:

- Una vida util mas larga.

- Menores emisiones electromagnéticas.
(Como regla general, no es necesario tomar

medidas para suprimir estas interferencias).

- Una inercia muy baja, con capacidad para
grandes aceleraciones y frenadas.

Tutorial motor DC

Rotor hueco o rotor sin hierro: baja
inductancia y baja inercia.

La baja inductancia da como resulta-
do la reduccion de la chispa, prolon-
gando la vida del motor y disminuyen-
do las interferencias eléctricas.

La baja inercia se traduce en rapidas
aceleraciones y frenadas, y facilidad
de regulacion.

Constante eléctrica de tiempo del
motor

La inductancia entre bornes y la resistencia
entre bornes determina la constante eléctrica
de tiempo del servomotor. Este parametro se
refiere al tiempo requerido por la corriente para
aumentar o disminuir.

Tipicamente, la constante eléctrica de tiempo
es de 100 a 1.000 veces mas pequefia que
la constante mecanica de tiempo. Los cam-
bios de corriente ocurren instantdneamente
comparados con los cambios en velocidad.

Un fendmeno a destacar cuando la corriente
puede reaccionar de manera tan rapida, es el
caso de los motores que son alimentados
mediante PWM. En algunas ocasiones se
puede producir un rizo de corriente no dese-
ado que sobrecalienta al servomotor. En estos
casos, puede que sea necesario aumentar la
frecuencia del PWM o conectar una inductan-
cia adicional (p. ej. bobinas de choque)
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Resistencias térmicas

simbolo: Rth1, Rth2
unidad: K/W (Kelvin por Vatio)

Las resistencias térmicas indican la capacidad
de evacuacion o disipacién de calor de un
motor a la atmoésfera o entorno del mismo. La
capacidad de refrigeracién depende de la dife-
rencia de temperatura del motor DC y su entor-
no. En el caso del rotor, depende de la dife-
rencia entre el rotor y su carcasa, que en este
caso es su entorno. Son dos: Resistencia tér-
mica de la carcasa al ambiente y Resistencia
térmica del bobinado a la carcasa.

La suma de esas dos resistencias térmicas
define la maxima pérdida de potencia admisi-
ble (transformada en calor).

La primera, la resistencia térmica de la carca-
sa al ambiente tiene gran influencia en perio-
dos de funcionamiento largos, o funcionamien-
to en continuo, superiores a la constante tér-
mica de tiempo del motor DC. Aunque parez-
ca evidente, recordemos que solo cuando la
carcasa se empieza a alcanzar temperatura
es cuando empieza a emitir calor.

La segunda, la resistencia térmica del rotor o
bobinado a la carcasa, tiene mayor influen-
cia a corto plazo: el rotor se calienta mucho
mas rapido que la carcasa.

Tutorial motor DC

Resistencia térmica de la carcasa al
ambiente Rth2

Valor caracteristico de la resistencia térmica
de contacto sin enfriamiento adicional (aletas
de refrigeracion, enfriamiento activo por aire o
agua). En motores CC con brida metalica, la
resistencia térmica Rth2 puede disminuir hasta
un 50% si el motor se acopla directamente a
un buen conductor de calor. (Un + 20% por
ser brida metalica + 30% por brida de acopla-
miento externa). Por tanto, se recomienda por
ejemplo, utilizar bridas de anclaje metalicas
que permitiran obtener un mayor par en con-
tinuo del motor CC.

Resistencia térmica del rotor (bobi-
nado) a la carcasa Rth1

Valor caracteristico de la resistencia térmica
entre el bobinado y la carcarsa.

Tiene un valor normalmente de 3 a 4 veces
inferior a la Rth2 (carcasa - ambiente), indi-
candonos que la disipacion térmica de calor
se hace con mas rapidez. A menor resisten-
cia Rth1, el calor se transmite mejor ya sea
por conveccion o conduccion, mejorando el
comportamiento térmico del bobinado en
casos de sobrecargas de corriente. Por lo
general, a medida que aumentamos de dia-
metro de motor DC, menor es la resistencia.
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Constantes Térmicas

simbolo: th1, th2
unidad: s (segundos)

Constante térmica del bobinado Th1
Es el tiempo requerido por el bobinado para
alcanzar el 63% de la temperatura final. Los
valores tipicos van desde algunos segundos
para los motores pequefios, hasta minutos
para motores DC mas grandes. Cuanto mayor
es el valor de esta constante, mas tarda el
bobinado en calentarse para un mismo valor
de corriente.

Constante térmica del estator Th2

Es el tiempo requerido por el estator para
alcanzar el 63% de la temperatura final. Los
valores tipicos son del orden de algunos minu-
tos en los motores mas pequenos, hasta 20
minutos en los motores DC mas grandes.

Vida util, vida en servicio de los
motores DC

Debido a la gran cantidad de factores que
influyen en este asunto, no se puede prede-
cir la vida de un motor DC. EIl rotor de baja
inductancia, que es un tipo de motor de
corriente continua (también llamado rotor
hueco o sin hierro), asegura la maxima vida
de la escobilla y del colector. Se puede con-
seguir una vida del motor DC por encima de
las 20.000 horas bajo condiciones favorables,
pero se puede tener una vida de menos de
100 horas en condiciones extremadamente
desfavorables.

Los siguientes factores afectan la vida del
motor:

1. Carga eléctrica: Cuanto mas alta sea la
corriente, mas grande sera el desgaste eléc-
trico. En algunos casos puede ser aconseja-
ble seleccionar un motor DC mas potente.

2. Velocidad: Cuanto mas alta sea la veloci-
dad, mayor sera el desgaste mecanico y eléc-

Tutorial motor DC
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3. Modo de funcionamiento: Situaciones extre-
mas de parada/arranque y cambio de sentido
de giro tienen un efecto de reduccion de la
vida del motor DC.

4. Influencias del entorno: Temperatura, hume-
dad, vibracion, tipo de instalacion, etc.

5. En ocasiones, se deben montar unos micro
condensadores asociados a cada delga del
colector. Estos condensadores absorben parte
de la chispa y prolongan la vida util del motor
DC, especialmente bajo grandes cargas, man-
teniendo todas las ventajas del sistema de
escobillas y colector de metal precioso.

6. Las escobillas de grafito junto con los roda-
mientos a bolas también aseguran larga vida,
incluso en condiciones extremadamente rigu-
rosas.

Vida util o en servicio de los motores brus-
hless DC

La vida del servomotor esta virtualmente limi-
tada al desgaste normal de los rodamientos.
Por esta razon y debido al uso de componen-
tes electronicos industriales, los motores DC
sin escobillas alcanzan una vida de varias
decenas de miles de horas.
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Tolerancias

Las tolerancias son causadas por diferencias
en el campo magnético, fuerza y resistencia
del hilo de cobre y en grado menor, por fac-
tores mecanicos. Estd demostrado que las
desviaciones de los valores nominales son
menores en el rango de funcionamiento que
en las condiciones extremas de arranque y
funcionamiento en vacio.

Pérdidas en el hierro

La contribucion de las pérdidas en el hierro
(especialmente por las corrientes de Eddy) al
calentamiento del servomotor empieza a tener
relevancia a velocidades a partir de las 5.000
rom. La corrientes de Eddy aparecen también
en los imanes permanentes pero no afectan
a la pérdida de potencia a velocidades infe-
riores a 20.000 rpm. Por lo tanto, cuando se
funciona a elevadas velocidades (mas de
20.000 rpm) es una factor a tener en cuenta.
Por esta razoén, la zona de par en continuo es
curva.

Pérdidas por Histéresis

La magnetizacion del hierro del estator en el
campo, en continua inversién del iman del
rotor, sigue un ciclo de histéresis. En cada
inversion del campo magnético, la energia
definida por el ciclo de histéresis se transfor-
ma en calor. Empiricamente, las pérdidas de
potencia resultantes son proporcionales a la
velocidad y a la induccion magnética. Las cua-

Tutorial motor DC

lidades magnéticas del material dependen del
proceso de fabricacion y determinan el factor
de proporcionalidad. Dado que esta pérdida
de potencia por histéresis aumenta linealmen-
te con la velocidad, se podria considerar for-
malmente como una pérdida adicional de par.
Como consecuencia, la velocidad en vacio se
reduce por un valor constante en el diagrama
velocidad-par.

Pérdidas por las corrientes de Eddy
En un conductor, un flujo magnético cambian-
te, induce bucles cerrados de corriente
(corrientes de Eddy), las cuales son amorti-
guadas dada la limitada conductividad del
material. Esto da como resultado, el calenta-
miento del material y, por tanto, mas perdidas
de potencia. Se puede demostrar que las pér-
didas por las corrientes de Eddy son propor-
cionales al cuadrado de la velocidad y de la
induccién magnética.

La constante de Eddy se puede reducir en
gran medida escogiendo un material con alta
resistividad eléctrica y mediante una construc-
cion laminada previniendo la formacién de
grandes bucles de corriente.
Consecuentemente, el retorno magnético de
los motores brushless estd hecho con lami-
nas de hierro (estructura laminada) .

De manera analoga a las pérdidas por histé-
resis, las pérdidas de potencia por las corrien-
tes de Eddy se pueden expresar como una
pérdida de par dependiente de la velocidad.

Motor de corriente continua de 150
W con reductora planetaria y freno
de seguridad: al faltar la corriente
se acciona el freno, para evitar acci-
dentes.
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Regulacion del motor DC

Electronicas de control
control de velocidad
control de par

Regulacion de velocidad
Motores DC
Motores brushless DC

Tipos de control
bucle abierto
bucle cerrado
velocidad, par, posicion

Modos de control
1 cuadrante (1Q)
4 cuadrantes (4Q)

Sensores

encoder
incremental
absoluto
resolucion

holguras

efecto Hall

resolvers

tacodinamo

Motor CC como tacodinamo o genera-
dor.

Tutorial motor DC

Regulador de velocidad para motores brushless DC.
Controla velocidad y corriente mediante una sefial de
control o potenciémetro.
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Regulacion de

velocidad

La velocidad (n,,) del motor

de corriente continua se
regula facilmente variando la
tension de alimentacion (U).
Esto es aplicable a servomo-
tores con o sin escobillas
(brushless). Estos ultimos
necesitan una electrénica de
control de la conmutacion. La
constante de velocidad (Kp),

propia de cada bobinado,
determina la velocidad de
giro del motor en funcion del
voltaje de alimentacion.

N = Ky x U

Regulacion de veloci-
dad en los servomoto-
res con escobillas.

Conecte la fuente de alimen-
tacion al servomotor. Varie
la tension de alimentacion.
Verifique como se produce
un descenso o0 aumento
paralelo de la linea velocidad
- par. Fijese en cémo influ-
ye en el par de arranque del
motor y en la velocidad en
vacio.

Este sencillo método de
regulacion no es valido para
todas las aplicaciones.
Cuando se requiera que la
velocidad no cambie con las
variaciones de la carga, hace
falta un control de velocidad
mas sofisticado. Consulte
con un técnico y detalle cua-
les son las prestaciones que
quiere obtener de su accio-
namiento, ya que cualquier
control de velocidad, par o
posicionamiento, requiere de
un analisis detallado (bucles
abiertos, bucles cerrados,
modo de funcionamiento 1Q-
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Efecto de una bajada de tension de alimentacion. La linea velocidad par origi-
nal a 24 V (en azul, arriba) tiene su punto de trabajo 2, a 4.300 rpom con una
carga de 50 mNm. Al cambiar la tension a 12V, la linea se desplaza paralela-
mente (azul, abajo). Manteniendo la misma carga de 50 mNm, se alcanza el
nuevo punto de trabajo 1, a una velocidad inferior de 1.000 rpm.

4Q,
etc...).

sefiales de control,

La linea de par (corriente)
nos marca el nivel de carga
que tenemos. A mayor
carga, mayor amperaje pasa
por el bobinado y consecuen-
temente, menor es la veloci-
dad. Este comportamiento
lineal del consumo de
corriente, es una caracteris-
tica propia de motores
pequefos de bobinado sin
hierro ( tipo "ironless"). Esta
ventaja puede sernos de
mucha utilidad en la obten-
cion directa del par necesa-
rio de la carga, simplemente
midiendo la corriente del ser-
vomotor.

La estabilidad de la veloci-
dad en funcion de la carga,
nos la da el gradiente velo-
cidad-par (rpm / mNm). Es

uno de los datos mas impor-
tantes y permite la seleccion
Optima del servomotor.
Cuanto mas pequeno sea el
gradiente (caracteristico de
motores de mayor diametro
o también, de motores brus-
hless), la velocidad sera
menos sensible a los cam-
bios de carga, siendo el com-
portamiento del acciona-

m@%%m&&%ﬁal‘? dc de

laboratorio. El voltaje se puede
reqular de 0 a 30 V y la corriente
de 0a3A
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Regulaciéon de veloci-
dad en los motores
brushless DC.

El bobinado del motor de
corriente continua brushless,
se basa en la agrupacién de
tres bobinas, colocadas eléc-
tricamente a 120 ° para gene-
rar el campo magnético gira-
torio del motor. La etapa de
control y potencia difiere
totalmente de un servomotor
de escobillas. El servomotor
necesita, obligatoriamente,
esta electronica de control
para su funcionamiento.

La conmutacién secuencial
de estas bobinas se basa en
las sefales de la posicion del
rotor, generadas por los sen-
sores Hall. Si la conmuta-
cion de estas bobinas se rea-
liza por una electrénica de
conmutacion en bloque, se
pueden alcanzar pares mas
elevados en el arranque, y si
la conmutacion es senoidal,
el funcionamiento del servo-
motor es mas suave y el par
en funcionamiento en conti-
nuo es mayor.

Tipos de control

El objeto es conseguir un
actuador mecanico que inte-
gre los suficientes elementos
de control para poder modi-
ficar los parametros de su
actuacién mecanica, veloci-
dad, par, posicion, etc.....

Estudiando las necesidades
de precision y ajuste de
nuestra aplicacion, debere-
mos seleccionar qué tipo de
control necesitamos: bucle
abierto o bucle cerrado y qué

modo de funcionamiento
debe tener, uno o cuatro cua-
drantes (1 Q o0 4 Q).

Bucle o lazo abierto

Dado que no tenemos un
sensor asociado al servomo-
tor, no podemos tener un
control ajustado sobre la
carga, aunque exista una
sefal de consigna que mar-
que un punto de trabajo fijo
de velocidad. No tenemos
una medicion del resultado
en la salida. Por el contrario,
son sistemas mas economi-
cos que los sistemas de
bucle cerrado, con menos
componentes y menos cable-
ado.

Asi, si tenemos por ejemplo
una cinta transportadora
donde la carga oscila, el
motor reducira / aumentara
su velocidad sin mantener
una velocidad constante
estable. Se pueden alcanzar
caidas de velocidad, impor-

valor deseado
—_—

Amplificador

Tutorial motor DC

Otro ejemplo de pérdida de
control se asocia a los moto-
res paso a paso, donde una
pérdida de un pulso, no es
compensada ni detectada
por el sistema.

Bucle o lazo cerrado

Dada una sefal de consigna,
el sistema reacciona con
rapidez, precision vy fiabilidad
en el control de las siguien-
te variables. EI sistema
requiere mas cableado, y es
mas costoso, pero entrega
unas prestaciones muy supe-
riores en cuanto a la calidad
de la regulacion.

ntes.
Ean la g'gura de arriba, esquema de bucle abierto. Abajo, bucle cerrado

valor deseado

Comparad control

Amplificador

Valor real
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Tipos de control (cont.)

Control de Velocidad

Mantenemos una velocidad estable indepen-
diente de la carga, proporcional a una sefal
de control (sefial de consigna). Ejemplo de
una cinta transportadora con diferentes car-
gas: al aumentar la carga, el sistema detecta
una bajada de velocidad y la compensa inme-
diatamente manteniendo el valor de consigna
0 deseado.

Control de Corriente

Entrega en el servomotor un par proporcional
a la sefial de control. Por ejemplo, con un ator-
nillador eléctrico, el control de corriente nos
permite controlar la fuerza (par de apriete) con
la que atornillamos.

Tutorial motor DC

Control de Posicion

Para controlar exactamente una posicion dada.
Tipico uso en robética y muchos tipos de
maquinas y equipos de laboratorio. El siste-
ma se autocorrige si la posiciéon medida difie-
re de la posicion requerida. Incluso cuando
alcanzamos la posicion y el servomotor esta
parado, si lo tratamos de desplazar manual-
mente, el sistema reacciona y vuelve a la posi-
cion requerida.

En aplicaciones dinamicas aconsejamos la
utilizacion de servomotores de bobinados sin
hierro ( servomotores ironless ), de muy baja
constante de tiempo mecanica.

Al tener el rotor una inercia muy baja, el ser-
vomotor reacciona muy bien a las sefiales del
amplificador. Esto se traduce en un gran dina-
mismo tanto en aceleraciones como frenadas.

1,,23456 78910

4-Q-DC Servoamplifier

LSC 30/2 V/2A 250521
ade in Switzerland -

Servoamplificador de control de velocidad y corriente. Etapa de salida lineal de 2 A. Bucle cerrado por encoder o

tacodinamo.
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Arriba. Piezas de un encoder opti-
co incremental de 500 pulsos por
vuelta y tres canales. Observe las
diminutas ranuras del disco que al
girar producen los pulsos.

PV A—

oo LILITLT
1

Pulsos de encoder de tres canales.
sefial compatible TTL.

L}

oo LILILT

LU
J L

['1
L]

Pulsos de encoder de tres canales.
con salida complementaria o Line
Driver

SENSORES

ENCODER

El encoder va acoplado al eje
trasero del motor. En algunas
ocasiones se usa un encoder
adicional en la carga para posi-
cionamiento muy preciso evi-
tando las holguras en la trans-
mision entre el servomotor y la
carga.

Normalmente, la sefial de sali-
da del encoder es una onda
cuadrada digital tipo TTL (0 V
=0y 5V =1)la cual se pro-
cesa para la cuenta de pulsos
(velocidad o posicionamiento
de precision). El desfase de 90°
entre las sefales del canal Ay
B permite determinar el sentido
de giro del servomotor. El canal
Index se utiliza para tareas de
busqueda de cero (home,
homing) en posicionamiento, al
iniciar la maquina.

El encoder con line driver gene-
ra sefiales complementarias en
cada canal para eliminar posi-
bles interferencias eléctricas
que reciban los cables.
Dependiendo del entorno de las

interferencias eléctricas, se
pueden transmitir las sefales a
mas de 30 metros sin cable
apantallado. Hoy dia, es el tipo
mas utilizado en la industria.
El encoder mas usado habitual-
mente es el encoder tipo opti-
co incremental de 500 pulsos /
vuelta, existiendo otras tecno-
logias como los encoders mag-
néticos. Se recomiendan los
encoders magnéticos en luga-
res donde exista mucha polu-
cién ambiental.

Encoder incremental y
encoder absoluto

Con el encoder incremental, al
inicializarse la maquina, el sis-
tema hace una busqueda del
cero o Home. A partir de ahi,
se suman o restan los pulsos
del encoder para determinar la
posicion del accionamiento. En
caso necesario, se puede utili-
zar un encoder absoluto que
memoriza la posicion, incluso
en ausencia de corriente. En
este caso no es necesario
hacer una busqueda de cero al
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ENCODER (cont.)

Resolucion

Un punto importante es elegir la resolucién del encoder. En encoders incrementales 6pticos para
motores pequenos es dificil conseguir resoluciones por encima de los 1.000 pulsos por vuelta
(ppv). Hay que tener en cuenta la trasmisiéon. Por ejemplo, en el servomotor con reductora de la
pagina anterior, con una reduccion de 236 a uno, la resolucién del encoder de 500 pulsos se ve
multiplicada por la reduccion. En este caso, tendriamos una resolucion de 118.000 pulsos por
vuelta en el eje de la reductora. Esto se traduce en una precisiéon de poco mas de 5’ (minutos
de arco).

Holguras en la trasmision

Aunque consigamos una resolucion o precision muy alta, ésta puede ser anulada por la holgura
de la reductora y otros elementos de la transmision. Por ejemplo, la holgura del sistema puede
ser de 2° Las holguras son necesarias para el rendimiento y el funcionamiento suave de los
engranajes. Este problema sélo es evidente en tareas de posicionamiento muy preciso, cuando
se invierte el sentido de giro. Es decir, si estamos posicionado en el mismo sentido de giro, no
hay mucho problema de repetibilidad. La holgura se hace evidente solo cuando se invierte el sen-
tido de giro. Como solucion a estos casos se puede poner un encoder adicional en la carga, una
reductora de holgura reducida (la holgura cero no existe), minimizar por software el efecto de la
holgura en la inversion de giro o utilizar un servomotor directo acoplado a la carga.

SENSOR DE EFECTO HALL ( o sonda Hall )

Solo para motores brushless DC. Efecto Hall: Cuando fluye una corriente a través de un sensor
Hall y este se aproxima a un campo magnético perpendicular, entonces se crea un voltaje salien-
te proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente.

Gracias a este principio, mediante un disco magnetico acoplado al eje del servomotor podemos
sensar la posicion del rotor. Principalmente, estos sensores se usan para que la electronica pueda
conmutar las tres bobinas del motor de acuerdo a la posicidon de los polos del iman del rotor. Asi
por ejemplo un motor brushless de dos polos con 3 sensores hall (a 120 °), tiene una resolucion
en posicién de 6 pulsos por vuelta ( 60 ° de conmutacion). En caso de los servomotores multi-
polares esta resolucion aumenta. Ocasionalmente, se pueden accionar los motores brushless sin
sensores Hall para determinadas aplicaciones muy sencillas, como por ejemplo ventiladores y
bombas. Sin sensores Hall, el problema es que el arranque del servomotor es un poco brusco.
Algunas veces se utilizan los sensores Hall para aplicaciones de posicionamiento de baja reso-
lucién. Si tenemos una reductora acoplada al servomotor esta resoluciéon se multiplica.

RESOLVERS

El resolver tiene una bobina primaria giratoria (rotor) y dos bobinados secundarios desfasados
90° (estator). Una tension variable del bobinado primario es transmitida a los bobinados secun-
darios generando ondas sen o y cos a. Se utiliza para el control de velocidad y posicionamien-
to, pudiendo transmitir sus sefales a largas distancias, pero requieren de un equipo especial del
tratamiento de su sefal.

TACODINAMOS

La tacodinamo proporciona una senal analégica de tensién proporcional a la velocidad de rota-
cion del motor CC. Por ejemplo 0,5 V por cada 1.000 rpm. El sentido de giro se identifica por la
polaridad de la tension que suministra. Es importante en estos equipos la linealidad de su dia-
grama. La desventaja es que al tener escobillas estan sujetas a desgaste. Por este motivo y por
la falta de informacion de posicion, han sido practicamente sustituidas por el encoder.

Se utiliza para el control de velocidad, pero no para posicionamiento.
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Motor DC como tacodinamo o gene-
rador

Cualquier motor DC se puede utilizar como
dinamo o tacodinamo. La capacidad de gene-
rar energia se define como fuerza contraelec-
tromotriz. Es decir, son totalmente reversibles.
Al girar el eje generan una tension entre sus
bornas proporcional a la velocidad y con una
polaridad equivalente al sentido de giro. Para
saber aproximadamente cuanta tension puede
generar un motor de corriente continua, pode-
mos mirar a las caracteristicas del motor CC:
si un motor CC a 24 V gira a 6.000 rpm, como
tacodinamo generara aproximadamente 4 V
por cada 1.000 rpm.

La potencia como generador, se aproxima a
la potencia como motor CC: un motor CC de
24 W generara aproximadamente esa misma
potencia. No obstante esto es una aproxima-
cion que solo se cumple en los motores de
corriente continua de elevada eficiencia. Los
motores CC de rotor sin hierro, al tener una
inercia muy baja y ausencia de par de reten-
cion, ofrecen muy poca resistencia al giro. Esto
los hace interesantes cuando la fuerza gene-
radora es débil. Por ejemplo en un anemoéme-
tro, sélo un generador de este tipo sera sen-
sible a vientos débiles.

Tutorial motor DC

ELECTRONICAS DE CONTROL

CONTROL DE VELOCIDAD

La funcién de la electronica de control es la
de mantener una velocidad constante ante
cualquier variacién de carga. Recomendamos
utilizar un sistema de bucle cerrado por su
estabilidad y precision.

En la grafica se muestra que la variacion de
carga desde 50 mNm (1) a 120 mNm (3),
generaria un cambio de velocidad desde 1.000
rom hasta pararse si mantuviéramos la ten-
sion de 12V (sélo puede con 70 mNm a esta
tension). La electronica se encarga de com-
pensar esta velocidad automaticamente,
subiendo la tension a 24V, bajo una sefial de
consigna (set value) constante. Mantendra la
velocidad de 1.000 rpm pero la corriente subi-
ra (I en rojo).

Existen electrénicas que permiten ajustar la
velocidad mediante un control interno ( sin sen-
sor externo), denominado control | X R. El sis-
tema reacciona ajustando el voltaje de salida
y la corriente en el servomotor. Aplicaremos
este tipo de control en aplicaciones donde el
control de velocidad sea menos preciso y esta-
ble.

6000 \ 4V

Corriente |

5000 \

]

i

gl 1 | o
ENENER SN
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.

"~
rpm \
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CONTROL DE PAR

La funcién de la electrénica de control es la
de fijar un par maximo de trabajo con inde-
pendencia de la velocidad. Un ejemplo prac-
tico de este control son los sistemas de ator-
nillado con un par de apriete determinado.
En la grafica anterior, si queremos mantener
el par constante de 50 mNm, (2) y variar la
velocidad de 4.500 rpm a 1.000 rpm, la elec-
tronica bajaria de 24 V (2) a 12 V (1). En este
caso la corriente no varia porque es funcion
del par.

MODO DE FUNCIONAMIENTO

Una vez definido el tipo de control (velocidad,
par o posicion) en la aplicacion a desarrollar,
y el tipo de sensor, nos queda por analizar
coémo necesitamos controlar la carga en los
procesos de aceleraciones y frenadas. El
resultado del control queda reflejado en las
siguientes graficas:

Aceleracion

Frenado

Tutorial motor DC

Controles de funcionamiento 1 Q, un
cuadrante:

Solo puede acelerar el motor CC (velocidad y
par en la misma direccion).

Trabajan solo en el primer o tercer cuadrante
(ver figura).

No proporcionan un frenado controlado.
Usan la friccion para el frenado y la decele-
racion.

Controles de funcionamiento 4 Q,
cuatro cuadrantes:

Acelera y frena en los dos sentidos de giro.
Necesario en posicionamiento.

Atencion, en sistemas con altas inercias, que
generan mucha energia en la frenada. Se
necesita un regulador shunt auxiliar, si no lo
incorpora la fuente de alimentacién, para
absorver esta energia sobrante en la frenada.

Reaccion muy dinamica a las variaciones de
carga.

Electrénica de control de velocidad, par y posicion para
motores DC y brushless DC.

Cuatro cuadrantes (4Q). Bus CAN, USB, y RS232. 50
V, 5A.

Para motores hasta 250 W.
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Servomecanismos

Definicion
Tipos de control: Lazo abierto o cerrado
Cuadrantes de funcionamiento: 1 Q - 4Q

Sistemas de Control de Posicion:

Definicion los elementos principales
Diagramas de un sistema de control de posicion
Calidad de los sistemas de control de posicién

Controladores PID: Autotuning

Control de posicién punto a punto o con interpolacion.

Comunicaciones
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Definicion de
Servomecanismos

Son sistemas de control por
realimentacion en los cuales
la variable controlada es una
posicidon mecanica. Esta es
la definicion recomendada
por el Feedback Control
Commitee of the American
Institute of Electrical
Engineers. Posteriormente,
el concepto se ha generali-
zado, por lo que hoy se iden-
tifica con servosistema, a
todo sistema encargado de
transmitir una orden o infor-
macion de un punto a otro.
Se comparan los resultados
obtenidos en el extremo
receptor, con los que se
desean obtener. Se deduce
de esta comparaciéon una
sefal correctora, que introdu-
cida automaticamente en el
sistema, modifique los resul-
tados para conseguir el valor
deseado. Entonces, la varia-
ble controlada ya no tiene por
qué ser una posicidbn meca-
nica, pudiendo tratarse de
cualquier otra magnitud fisi-
ca.

Un ejemplo aclaratorio puede
ser el siguiente: un conduc-
tor circula por una carretera
conduciendo su coche vy
transmitiendo a las ruedas,
mediante sus musculos y los
mecanismos de direccién, la
informacion  (direccién a
seguir). Simultdneamente su
mente compara los resulta-
dos que obtiene (direccion
real que sigue el coche) con
los que quisiera obtener
(direccion ideal). De esta
comparacion surge una senal
correctora que, actuando
sobre sus musculos y éstos
a su vez sobre el volante,

Mente del conductor

valor deseado

—— | Comparador control

Tutorial motor DC

Brazos del conductor
volante

Amplificador

Valor real

corrige la direccion siempre
que no coincida la real con
la ideal. Como no acciona el
volante mientras no exista
desviacion de la direcciéon
ideal, en este caso la senal
correctora coincide con el
error cometido.

Tipos de control: Lazo
abierto - Lazo cerrado

La tarea principal de un sis-
tema de control retroalimen-
tado consiste en mantener la
salida en el valor deseado a
pesar de las perturbaciones.
Un sistema de control de
movimiento ha de garantizar
que la consigna de entrada
se convierta en el movimien-
to deseado. Para ello, el
actuador (servomotor +
amplificador) convierte una
variable de entrada (senal de
control) en una variable de
salida (movimiento controla-
do).

Este control puede realizar-
se de dos maneras, control
en lazo abierto o control en
lazo cerrado.

Estudiando las necesidades
de precision y ajuste de
nuestra aplicacion, debere-
mos seleccionar qué tipo de

Ojos del conductor

control necesitamos; bucle
abierto o bucle cerrado y qué
modo de funcionamiento
debe tener, uno o cuatro cua-
drantes (1 Q 0 4 Q).

Bucle abierto

Para sistemas muy sencillos.
Dado que no tenemos un
sensor asociado al servomo-
tor, no podemos tener un
control ajustado sobre la
carga, aunque exista una
sefal de consigna que mar-
que un punto de trabajo fijo
de velocidad. No tenemos
una medicion del resultado
en la salida. Por el contrario,
son sistemas mas econdmi-
cos que los sistemas de
bucle cerrado, con menos
componentes y menos cable-
ado a cambio de un control
relativo. Asi, si tenemos por
ejemplo una cinta transporta-
dora donde la carga oscila,
el motor reducira / aumenta-
ra su velocidad sin mantener
una velocidad constante
estable. Se pueden alcanzar
caidas de velocidad, impor-
tantes. Otro ejemplo de pér-
dida de control se asocia a
los motores de paso a paso,
donde una pérdida de un
pulso, no es compensada ni
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Bucle cerrado

Altamente recomendable
para tener un control de ver-
dad, tanto sea de velocidad,
de posicion o de corriente.
Dada una sefial de consigna,
el sistema reacciona con
rapidez, precision vy fiabilidad
en el control de las variables.
El sistema requiere mas
cableado: tenemos que
suministrar al control la posi-
cion actual del motor de
corriente continua. Hoy dia,
el coste de cerrar el lazo o
bucle en un sistema no es
un obstaculo ya que como
contrapartida proporciona
una excelente capacidad de
control.

Cuadrantes de funcio-
namiento 1Q-4Q

Dependiendo de la compleji-
dad y de las prestaciones de
los amplificadores, éstos
pueden ser clasificados en
dos tipos, controladores de 1
cuadrante y controladores de
4 cuadrantes.

En la siguiente figura se
muestran los distintos cua-
drantes de funcionamiento
en los que se puede hacer
trabajar a un motor brus-
hless.

Controladores de 1
cuadrante 1Q

S6lo pueden acelerar al
motor (velocidad y par en la
misma direccion).

Trabajan solo en el primer o
tercer cuadrante (ver figura).

valor deseado
—i

Amplificador
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Arriba, bucle abierto. Abajo bucle o lazo cerrado

valor deseado o

control

Amplificador

Sensor

Valor real

No proporcionan un frenado
controlado.

Usan la friccion para el fre-
nado y la deceleracion. La
corriente no puede circular
de manera que contrarreste
la energia cinética del siste-
ma.

Controladores de 4
cuadrantes 4Q:

Controlan la velocidad en
ambos sentidos de giro per-
mitiendo hacer frente a las
variaciones de la carga,
incluso durante la acelera-
cion o el frenado.

Trabajan en todos los cua-
drantes.

Permiten reducir la velocidad
de manera activa en los dos
sentidos de giro. Es dedcir,
permiten aplicar un par de
frenado o de aceleracion
independientemente del sen-
tido de giro.

{encoder)

Reaccionan rapidamente a
cualquier variacion en la
senal de control. Son impres-
cindibles para los sistemas
de control de posicion.

Aceleracion

Frenado

Cuatro cuadrantes: aceleracion y fre-
nado en los dos sentidos de giro
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o

N

Master o sistema supervisor:

BUS de comunicacioén;

Ordenador Red de sincronizacién con
Microprocesador otros  servomotores U
Autémata

otros dispositivos

Servoamplificador
Control de movimiento

Carga Transmision Reductora Encoder

Sistemas de control de posicién

La principal misién de un sistema de control de posicion es la de mover una carga de manera
controlada con la precisidn requerida.

Elementos principales
En la figura anterior se muestran los elementos principales de un sistema de control de posi-
cion.

Elemento supervisor o Master

Es responsable del control y la coordinacion de todo el sistema completo. El master envia los
comandos de posicion al controlador de movimiento, el cual ejecuta y controla los movimientos
del motor. Ejemplos tipicos de elementos supervisores son los Autématas programables, PC’s,
PC’s industriales, Microcontroladores, etc...

Controlador de movimiento

El controlador de movimiento ejecuta las consignas de posicion como una unidad esclava. El con-
trolador compara los valores reales del sistema (corriente, velocidad de giro, posicion) con las
sefiales de control y las corrige hasta eliminar cualquier desviacion.

El controlador de movimiento es la unidad central de todo el sistema, y debe ser capaz de pro-
cesar las sefales que recibe del Master, de los servomotores y de los sensores; el amplificador
recibe las senales del circuito de control que, una vez amplificadas son transmitidas al micromo-
tor. ElI amplificador ha de ser compatible con el tipo de micromotor utilizado: por ejemplo con los
motores brushless tiene que ser capaz de realizar la conmutacién electronica del motor.
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Modulo miniatura de control de posicion. Caracteristicas Técnicas: Voltaje: 12 a 36 V, Corriente: 2 A.
Control de corriente: 10.000 / seg., Control de posicion : 1.000 / seg. Para motores: brushless y DC con encoder.

Bus: Can, USB y RS232. Control: velocidad, corriente y posicion.

Sensores, realimentacion

Los sensores miden la velocidad y posicién
real del motor de corriente continua. En algu-
nos casos, sin embargo, los sensores estan
acoplados directamente a la carga. Los tipos
de sensores mas comunes son los encoders
incrementales, encoders absolutos, resol-
vers...

Motor

El motor es el elemento que transforma la
potencia eléctrica (corriente y voltaje) en
potencia mecanica (par y velocidad). En poten-
cias inferiores a 500 W, los motores DC mas
usados son los motores de continua (con vy
sin escobillas; de rotor sin hierro y rotor con-
vencional), también son utilizados, aunque en
menor medida, los motores paso a paso. En
algunos casos aislados se pueden utilizar
motores sincronos y asincronos.

Reductores, transmisiones mecanicas

Los micromotores suelen girar a altas veloci-
dades, son ideales para girar a velocidades
por encima de 1.000 rpm. Sin embargo, en
muchas aplicaciones se requieren velocidades
mas bajas y alto par. En estos casos, se sue-
len utilizar reductores que aumentan el par del
motor y disminuyen la velocidad. Existen
muchos tipos de reductores (planetarios, de
engranaje recto, husillo corona, etc...)

También se utilizan otros tipos de sistemas
mecanicos como pifones, poleas, husillos, cin-
tas transportadoras, etc... Todos estos siste-
mas también han de ser movidos por el motor,
son parte de la carga a mover, incluyendo su
friccion, inercia, elasticidad, holgura...

Fuentes de alimentacion

Los motores DC y los motores brushless
requieren un voltaje DC de fuentes de alimen-
tacion comerciales, U obtenido al rectificar y
filtrar una corriente alterna. También es posi-
ble utilizar baterias, paneles solares, etc...
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Carga
Como deciamos anteriormente, todo el sistema
comac CONTROL se disefia para mover la carga de manera con-
DE _’|:| DE _} trolada y como requiera cada aplicacion. Algunos
TRAYECTORIAS X:Loerado POSICION Comando factore§ que caraqterlzan Ia' carga: '
de - La maxima velocidad de giro (o velocidad line-
corriente al en sistemas lineales) a menudo determina si
se deben utilizar reductoras, o algun otro tipo de
transmision mecanica.
- La friccion, gravedad y aceleracion de las
masas, determinan los pares de trabajo y por
tanto, la potencia, tamafno del motor CC y amplificador.
- La precision del posicionamiento determina el tipo de sensor y la resolucion del mismo.

GENERADOR

Valor
real

Diagrama de un sistema de control de posicion

En el diagrama de arriba se muestra un sistema de control de posicion con un controlador de
corriente. El generador de trayectorias procesa las consignas de posicion y calcula la posiciones
intermedias de la trayectoria para alcanzar la posicién final. Estos valores de control son trans-
mitidos periédicamente al controlador de posicion el cual, mediante la comparaciéon con la posi-
cion real, determina los valores de comando del control de corriente. Finalmente, el controlador
de corriente, a través de la etapa de potencia, regula la corriente del motor CC el cual genera
la reaccidbn mecanica del sistema.

Calidad de los sistemas de control de posicion.

La calidad de un sistema de control de movimiento viene determinada por la accion coordinada
de todos los elementos que lo forman. Existen ciertos factores como por ejemplo resolucién, pre-
cision vy repetibilidad, que son primordiales a la hora de determinar la calidad de un servosiste-
ma. Ademas de los anteriormente sefalados, en algunos sistemas se ha de tener en cuenta la
precision absoluta, precision dinamica, linealidad entre consigna y valor real, estabilidad, etc...
Algunos consejos a la hora de disefiar un servosistema son:

1.- Como regla practica, la resolucion del instrumento de medida (encoder) ha de ser al menos
4 veces mayor que la resolucion requerida.

2.- En sistemas donde se necesite un posicionamiento muy preciso es necesario utilizar un enco-
der con una resolucion todavia mas elevada.

3.- Para evitar holguras mecanicas cuando el movimiento cambia de sentido de giro pueden uti-
lizarse reductoras de holgura reducida, aunque sus precios son muy elevados.

4.- Una forma de evitar usar estas reductoras tan caras, puede ser utilizar un encoder colocado
directamente en la carga. Otra, posicionar siempre en la misma direcciéon. Una posibilidad adicio-
nal puede ser que los controladores incluyan un factor de correcciéon de la holgura mecanica
cuando hacen una correccion del control.

Para conseguir una alta estabilidad y repetibilidad se recomienda el uso de controladores digita-
les en lugar de los analdgicos; ya que pueden verse afectados por los cambios de temperatura.

Los comentarios anteriores dejan patente que los componentes individuales de un sistema de
control de posicion han de ser considerados colectivamente.
Cada componente contribuye con sus caracteristicas individuales a la consecucion del sistema
de control deseado. Por eso, es tan importante tener en cuenta todos los elementos a la hora
de calcular cada parte de un sistema de control de posicion.

48



Tutorial motor DC

Bucle o lazo de ganancia de control

COMPARADOR

Valor l

deseado

Valor
real

Controladores PID

Los controladores de posicién se encargan de
que la posicion real del motor CC coincida con
la consigna dada. Para ello, procesan la senal
de error, la amplifican y producen la respues-
ta adecuada en el motor para eliminar la des-
viacion.

Estos controladores se basan en un control
PID, que es una combinacion de controles pro-
porcionales, integrales y derivados.

Cada uno de estos tres términos influye en
los demas, y es de vital importancia para el
correcto funcionamiento de un sistema de con-
trol de posicion. Los coeficientes KP, Kl y KD
deben estar bien ajustados. El calculo manual
de estos parametros es un proceso bastante
laborioso. La obtencion de estos parametros
mediante un sistema de prueba y error con-
sume mucho tiempo.

Autotuning

Los modernos controladores de posicion incor-
poran funciones automaticas de busqueda de
los parametros PID (autotuning). El autotuning
permite ajustar perfectamente el controlador al
tipo de servomotor y carga, en apenas unos
segundos. Es decir, se autocalibra para obte-
ner las prestaciones éptimas del servosiste-
ma.

Derivativo

COMPARADOR

B
) de

—

Comando

corriente

Comunicaciones

Un aspecto muy importante de un sistema de
control de posicion, es la comunicacion entre
el controlador y el mundo exterior.

Es muy importante determinar la forma en la
que el controlador recibe las consignas de
movimiento. También ha de definirse el modo
en el que le son transmitidas las sefales exter-
nas (finales de carrera, sensores, etc...).

Si el controlador recibe los comandos de forma
digital via un Bus de campo, la velocidad de
este bus ha de ser suficiente para alcanzar
los requerimientos del control.

Existen varios buses de comunicacion RS232,
USB, Ethernet, CAN...

El interfaz serie (RS232) es facil de usar, bas-
tante simple pero no es excesivamente rapi-
do. Sdlo permite trabajar con un unico contro-
lador, y por lo general las consignas pueden
tardar varios milisegundos en transmitirse.

El Bus Can es robusto, se utiliza en los entor-
nos industriales mas exigentes. También es un
bus rapido (hasta 1 Mbit/sg), lo que permite
enviar unos 8 comandos de posicionamiento
por milisegundo. Por tanto, es un sistema ideal
para aplicaciones de control multieje (hasta
127 esclavos), o sistemas en los que se
requiera control en tiempo real.
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Simbolo

Mrms
cont
cont,g Max

Variable

Reduccioén

Corriente del motor

Corriente de arranque

Corriente en vacio

RMS Corriente media

Maxima corriente en continuo
Momento de inercia del rotor
Momento de inercia de la carga
Constante de par

Constante de velocidad

Par (motor)

Par de trabajo

Par de arranque

Par del motor

Par de friccidon

Par efectivo (medio) RMS
Maximo par en continuo

Par del reductor

Velocidad

Velocidad de funcionamiento
Max. velocidad del motor
Velocidad del reductor

Velocidad del motor

Velocidad en vacio

Potencia eléctrica

Pérdidas por efecto Joule
Potencia mecanica

Resistencia en bornes
Resistencia a 25°C

Resistencia térmica bobinado/carcasa
Resistencia térmica carcasa / ambiente
Tiempo

Temperatura

Temperatura del rotor
Temperatura ambiente
Temperatura del rotor

Tension del motor

Tension inducida (FEM)

Tension de alimentacion
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Max. aceleracion angular
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Const. de tiempo térmica del bobinado
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Unidades

xa

A, mA

A, mA

A mA

A, mA

A, mA
kgm2 gcm?2
kgm2 gcm?2

Nm/A, mNm/A

rom /V
Nm, mNm
Nm, mNm
Nm, mNm
Nm, mNm
Nm, mNm
Nm, mNm
Nm, mNm
Nm, mNm
rpm

rom

rpm

rom

rpm

rpm

<<<<8888°xxssss%
ss

rad / s2
rom / mNm
K

s, ms

%

%

%

s, ms

]

]
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