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Regulated servo drives

In work cycles, all operating points must lie beneath the curve at a maxi-
mum voltage Un... Mathematically, this means that the following must
apply for all operating points (ng, Mp):

ku'U.nax:no>nu+AA—A’2Mu

When using servo amplifiers, a voltage drop occurs at the power stage,
so that the effective voltage applied to the motor is lower. This must be
taken into consideration when determining the maximum supply volt-

age Unax It is recommended that a regulating reserve of some 20% be
included, so that regulation is even ensured with an unfavorable tolerance
situation of motor, load, amplifier and supply voltage. Finally, the average
current load and peak current are calculated ensuring that the servo am-
plifier used can deliver these currents. In some cases, a higher resistance
winding must be selected, so that the currents are lower. However, the
required voltage is then increased.

Example for motor/gear selection

A drive should move cyclically in accordance with the following speed

diagram.
25 30 37

7

n =60 rpm

0.5 Time (s)

The inertia of load J, to be accelerated is 130000 gcm?. The constant fric-
tion torque is 300 mNm. The motor is to be driven with the linear

4-Q servo amplifier from maxon (LSC). The power supply delivers max.
5Aand 24 V.

Calculation of load data
The torque required for acceleration and braking are calculated as follows
(motor and gearhead inertia omitted):

Mo=1J, a:];,-%%:0.013-%-%:0.163Nm:163mNm

Together with the friction torque, the following torques result for the
different phases of motion.

— Acceleration phase (duration 0.5 s) 463 mNm
— Constant speed (duration 2 s) 300 mNm
— Braking (friction brakes

with 300 mNm) (duration 0.5 s) 137 mNm
— Standstill (duration 0.7 s) 0 mNm

Peak torque occurs during acceleration.
The RMS determined torque of the entire work cycle is

M/Mt.&':\/ti(llM|2+[2M22+13M§+[4M42)

= v//% (0.5-463%+2-3002+0.5-137>+0.7-0?) ~ 280 mNm

The maximum speed (60 rpm) occurs at the end of the acceleration phase
at maximum torque (463 mNm). Thus, the peak mechanical power is:

Proc =M pee N 57 =0.46-60 =29 W
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Physical variables

Nmax
nmax, G
Nmot

R th2

Tmax
Ty
Tw

Uind
Umax
Un
Ocu

Omax
An/AM
ATW

At

n

Ne
nmax

Tm

Ts

w

Speed-torque
N line too low for

all operating points for all operating points

braking accelerating

Speed-torque line high enough

Gear reduction*®

Motor current A
Starting current®

No-load current*

RMS determined current
Nominal current*

Moment of inertia of the rotor*
Moment of inertia of the load
Torque constant*®

Speed constant*

(Motor) torque Nm
Operating torque Nm
Stall torque* Nm
Motor torque Nm
Moment of friction Nm
RMS determined torque Nm
Nominal torque Nm
Max. torque of gear* Nm
Speed

Operating speed

Limit speed of motor*

Limit speed of gear*

Motor speed

No-load speed*

Electrical power

Joule power loss

Mechanical power

Terminal resistance

Resistance at 25°C*

Resistance at temperature T
Heat resistance winding housing*
Heat resistance housing/air*
Time

Temperature

Max. winding temperature*
Ambient temperature

Winding temperature

Motor voltage

Induced voltage (EMF)

Max. supplied voltage

Nominal voltage*®

Resistance coefficient of Cu
Maximum angle acceleration
Curve gradient*

Temperature difference winding/ambient K
Run up time S
(Motor) efficiency

(Gear) efficiency*

Maximum efficiency*

Mechanical time constant* s
Therm. time constant of the stator*
Therm. time constant of the winding* s

oO00s=s=s=s

< <<<XXXXO®

(7]

(*Specified in the motor or gear data)
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Gear selection

A gear is required with a maximum continuous torque of at least 0.28

Nm and an intermittent torque of at least 0.46 Nm. This requirement is
fulfilled, for example, by a planetary gear with 22 mm diameter (metal
version).

The recommended input speed of 6000 rpm allows a maximum reduction
of:

Mo _ 6000 _ 100
i = T = 000 = 100:1

We select the three-stage gear with the next smallst reduction of 84 : 1
(stock program). Efficiency is max. 59%.

Motor type selection
Speed and torque are calculated to the motor shaft

N =1 1p=84-60=15040 rpm

M rus 280
M ot rus = SR =

i-n 84059 7 mNm

Mo = Momex 460

in T8a.059 " 03 mNm

The possible motors, which match the selected gears in accordance with
the maxon modular system, are summarized in the table opposite. The
table only contains motors with graphite commutation which are better
suited to start/stop operation.

Selection falls on an A-max 22, 6 W, which demonstrates a sufficiently
high continuous torque. The motor should have a torque reserve so that
it can even function with a somewhat unfavorable gear efficiency. The
additional torque requirement during acceleration can easily be delivered
by the motor. The temporary peak torque is not even twice as high as the
continuous torque of the motor.

Selection of the winding

The motor type A-max 22, 6 W has an average speed-torque gradient
of some 450 rpm/mNm. However, it should be noted that the two lowest
resistance windings have a somewhat steeper gradient. The desired no-
load speed is calculated as follows:

o tieor = Moas + T2 M o = 5040 + 450 - 9.3 = 9200 rpm
M

The extreme working point should of course be used in the calculation
(max. speed and max. torque), since the speed-torque line of the winding
must run above all working points in the speed / torque diagram.

This target no-load speed must be achieved with the maximum voltage U
=19 V supplied by the control (LSC), (voltage drop of the power amplifier
of the LSC 5 V), which defines the minimum target speed constant k,, meor
of the motor.

No,meor _ 9200 — 485 Ipm

kn,mmz U = 19 Vi

Based on the calculation, motor 110162 is chosen which corresponds to
the winding with the next highest speed constant (689 rpm/V) and has a
second shaft end for mounting the encoder. The winding’s higher speed
constant compared to the target value means that the motor runs faster
than required at 19 V which, however, can be compensated for by the
controller. This selection also ensures that there is a speed regulating
reserve of more than 20%. Thus, even unfavorable tolerances are not a
problem.

The torque constant of this winding is 13.9 mNm/A. The maximum torque
corresponds to a peak current of:

_ M _93 ~
Lo = o T lo= 3o 0.036=0.7 A

This current is lower than the maximum current (2 A) of the controller
(LSC).

Therefore, a gear motor combination has been found that fulfills the

requirements (torque and speed) and can be operated with the controller
provided.

May 2011 edition / subject to change

n[rpm]

6.0W

9.3 mNm, 5040 rpm

20 40 6.0 100  M[mNm]
' 02 04 06 08 1.0 1A
Motor My Suitability
A-max 22,6 W ~ 6.9 mMNm Good
A-max 19,2.5 W ~ 3.8 mMNm Too weak
RE-max 21,6 W ~ 6.8 MNm Good
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maxon DC motor y maxon EC motor

Informacion clave sobre

El motor como transformador de energia

El motor eléctrico convierte la potencia eléctrica P, (corriente | y tensién

U) en potencia mecanica P (velocidad ny par M). Las pérdidas que se
producen se dividen en pérdidas por friccién en P, y pérdida de potencia
en Julios P, en el bobinado (resistencia R). Los motores de rotor sin hierro
maxon DC motor no tienen pérdidas en el hierro. En los motores EC estas
pérdidas se tratan como un par de friccion adicional. Por lo tanto, el equili-
brio de potencia puede ser tratado como sigue:

Py = Poear + Py

En detalle resulta en:

A .2
U-1 30000 " M+R-T

Constantes electromecanicas del motor

La disposicion geométrica de la bobina y el circuito magnético determina
detalladamente como transforma la potencia eléctrica entrante (corriente,
tensién) en potencia mecanica de salida (velocidad, par). Dos importantes
valores de esta conversion de energia son la constante de velocidad k, y
la constante de par ky. La constante de velocidad combina la velocidad n
con el voltaje inducido en el bobinado Ui,y (= FEM). U,y €s proporcional a
la velocidad y se presenta asi:

n =k, Una

De manera analoga, la constante de par combina el par mecanico M con la
corriente eléctrica /.

M=rky-1

El aspecto mas importante de esta relacion, es que en el caso de los mo-
tores maxon los valores de par y corriente son equivalentes.

El eje de corriente en los diagramas del motor se muestra paralelo al eje
de par.

Curvas de motor

Se puede representar un diagrama para cada motor maxon DC y EC del
cual se pueden extraer datos clave. Aunque no se tienen en cuenta las to-
lerancias y la influencia de la temperatura, sus valores son suficientes para
una primera estimacion de la mayoria de las aplicaciones. En el diagrama,
la velocidad 7, la corriente /, la potencia de salida P-y la eficiencia son
calculadas en funcién del par M a tension constante U.

Curva velocidad-par

Esta curva describe el comportamiento mecanico de un motor a voltaje
constante U:

— La velocidad decrece linealmente cuando aumenta el par

— Cuanto mas rapido va un motor, menos par puede suministrar.

La curva se puede describir mediante los dos extremos, velocidad en vacio
ney el par de arranque My (ver lineas 2 y 7 de los datos de motor).

Los maxon DC motor se pueden alimentar a cualquier tensién. La veloci-
dad en vacio y el par de arranque cambian proporcionalmente al voltaje
aplicado. Esto es equivalente a un deslizamiento paralelo de la linea
velocidad / par en el diagrama. Entre la velocidad en vacio y el voltaje, la
siguiente proporcion se aplica

ny = kn U
Siendo k, la constante de velocidad (linea 13 de los datos de motor).

Independientemente del voltaje, la linea velocidad / par se describe practi-
camente como la pendiente o gradiente de la curva (linea 14 de los datos
del motor).

An n,

I~ M,
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Ver también: Tecnologia — breve y conciso, explicaciéon de datos del motor

Unidades

En todas las férmulas, las variables se usaran con las unidades que
figuran en el catélogo (ver magnitudes fisicas y sus unidades en
pag. 42).

En particular:

— Todos los pares son en mNm

— Todas las corrientes en A (incluso las corrientes en vacio)
— Velocidades en rpm en vez de velocidad angular (rad / s)

Py=U-I ‘PJ:RW P = M-n

T
mech 30 000

Constantes del motor
La constante de velocidad k, y constante de par kj son dependientes
entre si, como sigue:

i ;. _ 30000

n M n

La constante de velocidad también se llama velocidad especifica.

El voltaje especifico, generador o constantes de voltaje son principal-
mente el valor reciproco de la constante de velocidad y describen el
voltaje inducido en el motor por cada vuelta.

La constante de par también se llama par especifico. El valor recipro-
co es la corriente especifica o constante de corriente.

Velocidad n
A

»
>

M, Par M

Derivacion de la curva velocidad-par
Si se sustituye la corriente / por el par M usando la constante de par

se obtiene:
2
M T M

Transformando y teniendo en cuenta la relacion entre ky y k,, se
obtiene la ecuacion de la linea recta entre la velocidad ny el par M

30000 R
kM

M

n=k -U-

o con el gradiente y la velocidad en vacio n,, se tiene:
An

n:nofm'M
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El gradiente velocidad-par es uno de los datos mas importantes y permite
una directa comparacion entre diferentes motores. Cuanto mas pequefo
sea el gradiente velocidad-par, la velocidad sera menos sensible a los
cambios de par (carga) y el motor sera mas potente y estable. Con el
motor maxon, el gradiente velocidad-par de un tipo de motor permanece
practicamente constante con los diferentes bobinados (de una misma
pagina).

Curva de corriente

La curva de corriente representa la equivalencia entre par y corriente:
cuanto mas corriente fluya a través del motor, mas par se produce. La
curva de corriente se puede trazar entre los puntos de los dos extremos;
el de corriente en vacio Ipy la corriente de arranque /4 (lineas 3y 8 de los
datos del motor). La corriente en vacio N, es equivalente al par de friccion
Mg producido por los rodamientos y el sistema de conmutacion.

My =ky - Iy

En los motores maxon EC existen considerables pérdidas en el hierro, pro-
ducidas en el estator, que dependen de la velocidad. Sin embargo no tienen
pérdidas por friccidon en el sistema de conmutacion.

El motor desarrolla su maximo par cuando arranca. Este par es varias
veces superior al par normal de funcionamiento, y por lo tanto la corriente
también es muy superior.

My =ky 14
Curva de eficiencia

La eficiencia n describe la relacion entre potencia mecanica entregada y
potencia eléctrica consumida.

= n- (M- M)
=30000 U-1

Se puede ver que a un voltaje constante dado Uy debido a la propor-
cionalidad de par y corriente, la eficiencia aumenta con el aumento de la
velocidad (disminucién del par). A pares bajos, las pérdidas por friccion
son cada vez mas relevantes y la eficiencia se aproxima a cero. La maxima
eficiencia (linea 9 de los datos del motor) se calcula usando la corriente de
arranque y la velocidad en vacio y depende del voltaje.

2

m\“:;\
—_

Mo = (1 -

La maxima potencia y la maxima eficiencia no se producen al mismo nivel
de par.

Punto de trabajo nominal

El punto de trabajo nominal es un punto de trabajo ideal del motor y viene
del funcionamiento a tensién nominal Uy (linea 1 de los datos del motor) y
a corriente nominal (linea 6). El par nominal My producido (linea 5) en este
punto de trabajo sigue la constante de corriente/par.

M’V ~ kM ° (IN_ 10)
La velocidad nominal ny (linea 4) sigue la pendiente de velocidad. La
tensién nominal ha sido escogida de forma que el motor no sobrepase

su velocidad maxima sin carga. La corriente nominal deriva de la maxima
corriente en continuo, limitada por razones térmicas.

Edicién de julio de 2012 / Sujeto a modificaciones

Velocidad n U=U,
A
nO
>
My M, Par M
>
lo Iy Corriente |
nA U=uU,

M, Par M

Velocidad n

»

Par M
»

>
| Corriente |
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Diagramas del motor, rangos de funcionamiento

El catélogo contiene para cada tipo de motor maxon CC y EC un diagrama
que muestra los rangos de funcionamiento de los diferentes bobinados
usando un motor de ejemplo.

Rango de funcionamiento permanente

Los dos criterios, «maximo par en continuo» y «maxima velocidad permisi-
ble» limitan en rango de funcionamiento en continuo. Los puntos de trabajo
dentro de esta zona no son criticos térmicamente y no causan aumento
del desgaste del sistema de conmutacion.

Funcionamiento intermitente

El motor no debe funcionar en continuo mas alla de su méxima corriente
por razones térmicas. Sin embargo se pueden permitir cortos periodos de
corrientes (pares) mas elevadas. Siempre que el bobinado esté por debajo
de su maxima temperatura, no sufrird dafos. Los periodos con corrientes
altas deben ser cortos. Una medida de cuanto puede durar la sobrecarga
viene dada por la constante térmica del bobinado (linea 19 de los datos
del motor). La magnitud de los tiempos de sobrecarga varia desde varios
segundos para los motores pequefos (6 a 13 mm de diametro) hasta
aproximadamente un minuto para los mas grandes (60 a 90 mm de didme-
tro). El calculo exacto del tiempo de sobrecarga depende de la corriente en
el motor y de la temperatura inicial del rotor.

Maxima corriente en continuo, maximo par en continuo

Las pérdidas por efecto Joule calientan el bobinado. Esto da lugar a una
maxima corriente en continuo Icont. (linea 22 de los datos del motor), a la
cual se alcanza la maxima temperatura del rotor en condiciones estandar
(a 25°C de temperatura ambiente, no disipacion de calor a través de la
brida del motor, libre circulacion de aire). Las corrientes por encima de este
valor causan temperaturas excesivas en el bobinado.

La corriente nominal corresponde con la méxima corriente en continuo ad-
misible. La maxima corriente en continuo depende principalmente del bobi-
nado. Los hilos finos en el bobinado tienen corrientes en continuo menores
que los hilos mas gruesos. En el caso de bobinados de baja resistencia
6hmica, la capacidad de soportar corrientes se ve limitada por el sistema
de conmutacion. En los motores con escobillas de grafito al aumentar la
velocidad, las pérdidas por friccion aumentan bruscamente.

En los motores EC, las pérdidas por corrientes de Eddy en el retorno mag-
nético, aumentan con la velocidad y producen un calentamiento adicional.
Consecuentemente, al aumentar la velocidad, la maxima corriente en
continuo admisible disminuye.

El par nominal asignado a la corriente nominal es practicamente constante
para todos los bobinados y representa una caracteristica del tamafio y del
tipo de motor.

La maxima velocidad permitida

Esta limitada por el sistema de conmutacion. El colector y las escobillas se

desgastan mas rapidamente a velocidades muy altas.

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

— Aumento del desgaste por electroerosion debido a la vibracion de las
escobillas y la formacion de chispas.

Ademas la velocidad debe limitarse debido al desequilibrado residual del
rotor el cual reduce la vida util de los rodamientos. Es posible obtener velo-
cidades por encima de la maxima velocidad permisible n,.x (linea 23), pero
se «paga el precio» con una reduccién de la vida util del motor. La maxima
velocidad permitida en los motores EC se calcula en funcién de la vida util
de los rodamientos a bolas (como minimo 20000 horas) con el maximo
desequilibrado del rotor y maxima carga admisible.

Maxima temperatura del bobinado

La corriente del motor causa el calentamiento del bobinado debido a su
resistencia 6hmica. Para evitar el sobrecalentamiento, este calor debe ser
disipado al ambiente a través del estator. El bobinado del rotor sin hierro es
la parte mas critica. La maxima temperatura no debe excederse ni siquiera
durante cortos periodos. Los motores de escobillas de grafito suelen tener
corrientes mas elevadas. La maxima temperatura del rotor es de 125°C

(en algunos casos hasta 155°C). Los motores con conmutacién de metal
precioso solamente admiten bajas corrientes, de tal manera que la tempe-
ratura del rotor no excede los 85°C.

Las temperaturas se reducen notablemente en condiciones favorables,
como una buena circulacion de aire o con disipadores de calor.
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Velocidad [rpm]

25000 Velocidad permisible

Maximo

20000 par en continuo

15000

Rango de
funcionamiento
intermitente

10000

5000

10 20 30 40 60

Par [mNm]

T T
0.4 0.8 1 72 Corriente [A]

Rango de funcionamiento

0 >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 ON%

ON Motor en funcionamiento

OFF Motor parado

lon Max. corriente de pico

Iy Max. corriente en continuo (linea 6)

ton Tiempo en funcionam. [s], debe ser inferior z,, (linea 19)
T Duracion del ciclo de trabajo toy + torr [S]

tonss tiempo de funcionam. como porcentaje del tiempo

total T. El motor puede ser sobrecargado por la relacion
lon/lsont durante X % del total Ciclo de Trabajo
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maxon flat motor

Los motores EC multipolares, como los motores planos maxon, necesitan
un mayor numero de pasos de conmutacion por cada vuelta de motor

(6 x numero de pares de polos). Tienen una inductancia mayor que los mo-
tores de rotor sin hierro debido a los bobinados del estator. A velocidades
muy elevadas, el corto espacio de tiempo de conmutacion no permite que
la corriente alcance su valor maximo, por lo que el par producido es lige-
ramente inferior. Ademas, la corriente es devuelta a la etapa de potencia.
Como resultado, el comportamiento del motor se desvia de la curva ideal y
depende del voltaje y la velocidad.

El aparente incremento en la curva es mas elevado a velocidades altas.

En funcionamiento en continuo, los motores planos alcanzan una curva
que se aproxima a una linea recta entre el punto de velocidad en vacio y el
punto de trabajo nominal. Este incremento del gradiente se aproxima a:

Aceleracion

De acuerdo con las limitaciones eléctricas (alimentacion, sistema de
control, bateria), se diferencian dos tipos de arranque:

— Arranque a voltaje constante (sin limite de corriente)

— Arranque con corriente constante (con limite de corriente)

Arranque con corriente constante

Un limite de corriente significa que el motor no sélo puede entregar un par
limitado. En el diagrama velocidad-par la velocidad aumenta siguiendo una
linea vertical con un par constante. La aceleracion también es constante,
simplificando el calculo.

El arranque con corriente constante es tipico de los servoamplificadores,
donde el par de aceleracion esta limitado por el pico de corriente del
amplificador.

n 4 M n
N I=constante e
N, P
//
1
1
I
I
g >
>
M, M At Tiempo

— Aceleracion angular a. (en rad / s?) a corriente constante /, o par cons-
tante M con una carga adicional de inercia J,:
ky 1
a:IO“-J s =10“-J s

R L R L

— Tiempo de giro At (en ms) con cambio de velocidad Any una carga
adicional de inercia J,:
T Jo+J,

Ath-An kM‘]

(unidades de acuerdo con el catalogo)
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Velocidad n

Punto de funcionamiento nominal

Arranque con voltaje constante en los terminales

En este caso, la velocidad aumenta desde el punto de par de arran-
que a lo largo de la curva velocidad-par. El par mas elevado y por lo
tanto la mayor aceleracion, tienen lugar en la arrancada. Cuanto mas
rapido gira el motor, menor es la aceleracion. La velocidad aumenta
mas despacio. Esta curva exponencial, que tiende a hacerse plana,
esta descrita con la constante mecanica de tiempo 7, (linea 15 de los
datos del motor). Después de este tiempo, el rotor sin carga del motor
ha alcanzado el 63% de la velocidad en vacio. Aproximadamente
después de tres veces este tiempo tm el motor casi ha alcanzado la
velocidad en vacio.

Ny M , N 0 /
i U = constante -
Ny e
> »
My T,

M At Tiempo

Constante mecanica de tiempo 7,, (en ms) del motor en vacio:

»
7, =100

M

Constante mecanica de tiempo z,’ (en ms) con una carga adicional
de inercia J;:

JR~R< JL>
‘l'm =100TM 1+T

R

Maxima aceleracion angular o, (en rad / s?) del motor en vacio:

M
—104. 1
o 10 7

‘max =

Maxima aceleracion angular .. (en rad / s?) con una carga
adicional de inercia J;:

a =10*" M,
b J +J

R L

— Tiempo de giro (en ms) a voltaje constante hasta llegar al punto
de trabajo (M., n.):
i- M) o
At=z ' -In M, !
T
M

H

ny—n,
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Tolerancias

Hay que considerar las tolerancias en las zonas criticas. Las posibles
desviaciones mecanicas se encuentran en los dibujos. Los datos del
motor son datos medios: el diagrama de al lado muestra los efectos de las
tolerancias en la curva caracteristica. Principalmente estan causadas por
las variaciones en la fuerza de los campos magnéticos, y las diferencias
en la resistencia del hilo del bobinado. No dependen tanto de influencias
mecanicas. Estas diferencias se han exagerado y simplificado en el diagra-
ma para una mejor visualizacion. En el rango de funcionamiento del motor
la tolerancia es menor que en los puntos extremos de par de arranque

y velocidad en vacio. A lo largo de la curva del motor las tolerancias son
menores que en los extremos la misma (par de arranque y funcionamiento
en vacio).

Calibracion

Las tolerancias se pueden limitar mediante una desmagnetizacion con-
trolada de los motores. Los datos del motor se pueden especificar con
precision entre 1 y 3%. No obstante las caracteristicas del motor estaran
en la parte inferior del rango normal de tolerancia.

Comportamiento térmico

En un modelo simplificado, las pérdidas de potencia por el efecto Joule P,
en el bobinado determinan el calentamiento del motor. La energia térmica
producida debe ser evacuada a través de las superficies del bobinado y la
carcasa del motor. El incremento AT, de la temperatura del bobinado Ty
con respecto a la temperatura ambiente T, surge de las pérdidas de calor
P,y las resistencias térmicas Ry Riz.

Tyw—Ty= ATy = (R + Run) - Py

Aqui la resistencia térmica Ry se refiere a la transferencia de calor entre
el bobinado y el estator (iméan y retorno magnético), mientras que R
describe la transferencia de calor de la carcasa del motor al ambiente.
Montando el motor en un chasis que disipe calor se reduce notablemente
el valor de la resistencia térmica Ry,. Los valores especificados en las ho-
jas de datos del motor para las resistencias térmicas y la maxima corriente
en continuo han sido determinados en una serie de tests, en los cuales el
motor estaba montado por un extremo en una placa de plastico vertical. La
nueva resistencia térmica R, que tiene lugar en una aplicacion en particu-
lar debe ser determinada usando la instalacion original y reproduciendo las
condiciones ambientales.

El calor se propaga a diferentes velocidades para el bobinado y el estator
debido a la diferencia de masas. Cuando se conecta la corriente, el
bobinado se calienta primero (con las constantes de tiempo que varian
entre algunos segundos y medio minuto). El estator reacciona mucho mas
lento, con constantes entre 1 y 30 minutos dependiendo del tamafio del
motor. El equilibrio de calor se alcanza gradualmente. La diferencia entre la
temperatura del bobinado y la temperatura ambiente se puede determinar
con el valor de la corriente | (o en funcionamiento intermitente con el valor
efectivo de la corriente | = Igys).

AT = (R, tR,) R-I
= I-a, (R, +R,) R P

thl

La resistencia eléctrica R debe ser aplicada a la temperatura ambiente
actual.
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Representacion del campo de tolerancia
para los motores maxon

no max

El

no min
Tolerancia de la
corriente de arranque 1 max
a

Ta min

1o max

lo
I min,

My min My My max

Campo de Distribucion normal
tolerancia
reducido

para k,,

M, min

Influencia de la temperatura
El incremento de la temperatura del motor afecta a la resistencia del
bobinado y a las caracteristicas magnéticas.

La resistencia del bobinado aumenta linealmente siguiendo el coefi-
ciente térmico de resistencia del cobre (ac, = 0.0039):

Rr=Rus (1 + aq, (T -25°C)

Ejemplo: Una temperatura de bobinado de 75°C provoca un incremen-
to de la resistencia del bobinado de mas del 20%.

El iman se debilta con las temperaturas altas. La pérdida oscila entre
un 1y el 10% dependiendo del material magnético 75°C.

La consecuencia mas importante del aumento de temperatura del
motor es que la curva de velocidad se vuelve mas empinada, lo cual
reduce el par de arranque. El nuevo par de arranque se puede calcu-
lar en una primera aproximacion con el voltaje y el incremento de la
resistencia del bobinado.

R A
My =y Lo =k g
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Seleccion del motor

Consejos para la evaluacion de los requerimientos:

A menudo los puntos de trabajo (especialmente el par) no se conocen
o son dificiles de calcular. En estos casos puede accionar su dispositi-
vo con un motor de medida que esté sobredimensionado en tamafo y
potencia. Varie la tensién hasta que consiga alcanzar el punto de tra-
bajo deseado. Entonces mida el voltaje y la corriente. Con estos datos
y el nimero de referencia del motor de medida, nuestros ingenieros
calcularan el motor que mejor se ajuste a su aplicacion.

Los requerimientos de la aplicacion deben ser definidos antes de
proceder a seleccionar el motor.

— Con qué par y a qué velocidad ha de moverse la carga?

— Cuanto duran los intervalos individuales de carga?

— Qué aceleraciones han de producirse?

— Qué valores tienen las inercias de las masas?

A menudo el accionamiento es indirecto, esto significa que existe una
transformacion mecanica de la potencia de salida del motor usando
correas, engranajes, tornillos sin fin y similares. Por lo tanto, los parame-
tros del accionamiento se tienen que considerar en el eje del motor. Los
consiguientes pasos para la seleccion del reductor se describen

mas adelante.

Otros criterios de optimizacion son, por ejemplo:

Masa a acelerar (tipo, inercia de la masa)

Tipo de funcionamiento (continuo, intermitente, reversible)
Condiciones ambientales (temperatura, humedad, tipo de anclaje
y de refrigeracion)

Fuente de alimentacion, baterias

-
o
e
o
£
c
o
X
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Ademas hay que comprobar los requisitos de la alimentacion.

— Cudl es maximo voltaje disponible en los terminales del motor?

— Qué limitaciones hay en cuanto a la corriente?

La corriente y el voltaje de motores alimentados con baterias o energia
solar son limitadas. En el caso de control a través de un servoamplificador,
la maxima corriente del mismo es a menudo un limite importante.

A la hora de elegir el tipo de motor, hay una serie de factores que tam-

bién juegan un papel importante:

— Cudl es la longitud maxima que debe tener el accionamiento
(motor), incluido el reductor y encoder?

— Qué diametro?

— Cual es la vida util del motor que se espera y qué tipo de sistema

de conmutacion deberia usarse?

Escobillas de metal precioso para funcionamiento continuo con

bajas corrientes (recomendacion para una larga vida util: Utilice

hasta el 50% de l¢ont.)

My > M, Escobillas de grafito para funcionamiento con altas corrientes en

continuo (recomendacién para una larga vida util: Utilice entre el

50y 75% de l.ont.) Y frecuentes arranques / paradas e inversiones de

Seleccién de los tipos de motor

La eleccion de los tipos de motor se realiza en funcién del par requerido.
Por un lado hay que considerar el pico de par M., y por el otro el par
efectivo (medio) Mgus. El funcionamiento permanente se caracteriza por un
Unico punto de trabajo o de carga (M,, n,). Los tipos de motor en cuestion
deben tener un par nominal (= méax. par en continuo) My mayor que el par
de funcionamiento M.

En funcionamiento ciclico, como aplicaciones de arranque y parada, el

par nominal del motor debe ser mayor que el par efectivo de la carga g(;:lro. 1 electréni | oo e AP

(media cuadratica). Esto evita que el motor sufra un sobrecalentamiento. — Conmutacion electronica para las velocidades mas altas y la vida uti
mas larga.

My > Miss — Qué valor tienen las fuerzas axiales y radiales en el eje?, ;son nece-

sarios rodamientos a bolas o seria suficiente con cojinetes sinteriza-

. ) h O
El par de arranque del motor seleccionado normalmente deberia ser dos, mas econémicos?

superior al par maximo de la carga.

My > M,

Seleccion del bobinado: requerimientos eléctricos

A la hora de elegir el bobinado, hay que asegurarse de que el voltaje
aplicado directamente al motor es suficiente para alcanzar la velocidad
deseada en todos los puntos de funcionamiento.

Funcionamiento sin regulacion

En aplicaciones con sélo un punto de trabajo, ésto a menudo se consigue A
. . . . n U = constante
con un voltaje fijo U. Un bobinado se representa con una linea velocidad-
par que pasa a través de los puntos de funcionamiento al voltaje espe- Ny, theor Curva velocidad-par suficiente
cificado. El calculo se basa en el hecho de que todos los motores de un \ para la velocidad requerida
mismo tipo presentan practicamente la misma curva velocidad-par. La n, 0.
velocidad en vacio requerida ny, e, S€ calcula a partir del punto de trabajo S o -
(e, M) Curva ~ ~
An yelogiqad—par o~ o~
Ny meor =M+ g M, insuficiente S~o
para la velocidad S o
requerida AP -
Esta velocidad en vacio deseada debe alcanzarse con la tensién > M
disponible U, que define la constante de velocidad ki, ueor requerida. Ms
nO, theor
Keer = T

Aquellos bobinados cuya kn esta lo mas préxima posible a K, neor S€ aproxi-
maran mejor al punto de funcionamiento con el voltaje especificado. Una
constante de velocidad algo mas grande produce una velocidad ligeramen-
te mas alta y viceversa. La variacién del voltaje ajusta la velocidad al valor
requerido, un principio que también usan los servoamplificadores.

La corriente del motor / se calcula a partir de la constante de par ky del
bobinado elegido y del par de la carga M,.
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Servoaccionamientos

En todos los ciclos, los puntos de trabajo deben estar por debajo de
la curva al maximo voltaje Un... Matematicamente esto significa que en A
todos los puntos de trabajo (n,, M,) se debe aplicar lo siguiente: n

ku R U jij\r/l[ M,

L , ., Curva velocidad-par
Cuando se usa un servoamplificador, se produce una caida de tensién en

|
o
el
e ficient tod
sufriciente para todos
E la etapa de potencia, por lo que el voltaje aplicado al motor es menor. Esto \Curva velocidad-par los puntospde trabajo.
c debe tenerse en cuenta cuando se determina la tension de alimentacion insuficiente para todos
(@] Unax- Se recomienda guardar una reserva del 20%, para poder hacer una los puntos de trabajo.
(>‘<S regulacion correcta incluso en el caso de una tolerancia desfavorable P
del motor, la carga, amplificador y fuente de alimentacién. Finalmente, la
E corriente media y los picos de corriente se calculan asegurandose de que frenado aceleracion
el servoamplificador usado puede entregar dichas corrientes. En algunos
casos, se debe seleccionar un bobinado de mayor resistencia para que »M
las corrientes sean menores. Por lo tanto, el voltaje requerido en este caso
sera mas elevado.
Ejemplo del calculo de un motorreductor Variables fisicas y sus unidades
Sl Catalogo
Un motor debera efectuar un movimiento ciclico conforme al siguiente i Reduccion*®
diagrama de velocidad de giro. I Corriente del motor A A, mA
Ix Corriente de arranque* A A, mA
n A lo Corriente en vacio* A mA
lams RMS-Corriente media A A, mA
n=60rpm fy Corriente nominal* A A, mA
Jr Momento de inercia del rotor* kgm? gcm?
J Momento de inercia de la carga kgm? gcm?
Ku Constante de par* Nm/A  mNm/A
ks Constante de velocidad* min'/V
_ M Par (motor) Nm mNm
v M, Par de carga Nm mNm
05 25 8.0 8.7 Tiempo My Par de arranque* Nm mNm
Mot Par del motor Nm mNm
La inercia de la carga a desplazar J, es de 140000 gcm?. El par de friccion Mg Par de friccion Nm mNm
constante es de unos 300 mNm. Para accionar el motor debe emplearse el Mgus Par efectivo (medio) RMS Nm mNm
servoamplificador 4-Q de maxon ESCON 36/2. La fuente de alimentacion My Par nominal* Nm mNm
suministra un maximo de 3 Ay 24 V. My,c Max. Par del reductor* Nm Nm
n Velocidad rpm
Calculo de los datos de la carga n Velocidad de giro de trabajo de la carga rpm
El par necesario para la aceleracion y frenado, se calcula de la siguiente Mhzse Max velocidad del motor* rpm
manera (se omiten la inercia del motor y reductor). Nmax,G Max. velocidad del reductor* rpm
Nimot Velocidad del motor rpm
T An r 60 No Velocidad en vacio* rpm
M, =J, 35 3 =004 3545 = 0.176 Nm = 176 mNm Py Potencia eléctrica W W
P, Pérdidas por efecto Joule w W
Junto con el par de friccion, los siguientes pares son necesarios para las ;mem ;Zﬁrs]tceﬁcri';egintf)?nes g g
diferentes fases del movimiento: Ros Resistencia a 25°C* Q Q
— Fase de aceleracién (duracién 0.5 s) 476 mNm Ry Resistencia a T Q Q
- \éf;zgggiffg::;inéin un (duracién 2's) 300 mNm B Resistencia térmica bobinado/carcasa* K/W
par de fricciéon de 300 mNm) (duracién 0.5 s) 124 mNm fmz _Il?izil]s;gnma térmica carcasa/ambiente s qu
— Motor parado (duracién 0.7 s) 0 mNm T Temperatura K °C
La punta_ de par ocurre durante la aceleracion. El par medio RMS del ciclo ;Zax _hé%(b'gigsgz::;r;gﬂerotor i og
de trabajo completo es T Temperatura del rotor K °C
u Tension del motor \Y \Y
LM+t M M+ M Ul Tensién inducida (FEM) \% \Y
Miygs = [ (U Max. Tension de alimentacion Vv Vv
fot Uy Tension nominal* \Y Vv
ey Coeficiente de resistencia del Cu =0.0039
_/05-476°+2-300°+0.5-124°+0.7-0 _ Clre Max. aceleracién angular rad/s?
V4 37 ~285 mNm An/AM  Relacion velocidad/par* rpm/mNm
' ATy Diferencia de temp. bobinado/ambiente K K
At Tiempo de aceleracion S ms
La velocidad maxima (60 rpm) se alcanza al final del proceso de n Rendimiento (motor) %
aceleracién con el maximo par (463 mNm). Por lo tanto, el pico de N Rendimiento (reductor)* %
potencia mecanica es. Mz Rendimiento maximo* %
i Constante mecanica de tiempo* s ms
T T Ts Const. de tiempo térmica del estator* s s
P =M, " 30 My = 0476 - 3560 =3 W ™ Const. de tiempo térmica del bobinado* s s

(*indicado en los datos del motor u reductor)
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Seleccidn del reductor
Se necesita un reductor con un par maximo en continuo de al menos
0.28 Nm y un par intermitente de por lo menos 0.47 Nm. Este requerimien-
to se alcanza por ejemplo, con una reductora planetaria de 22 mm
de diametro (versién metal GB 22 A).
La max. velocidad de entrada recomendada de 6000 rpm permite una
reducciéon maxima de
6000

n
. max G _ .
i = = 2 = 100:1

B

Seleccionamos el reductor de 3 etapas con la reduccién inmediatamente infe-
rior, en este caso 84 : 1 (programa stock). La eficiencia maxima es del 59%.

Seleccion del tipo de motor
La velocidad y el par se calculan en el eje del motor

Mot = 1 -1, = 84 - 60 = 5040 rpm

M
RMS 285
Mmol,RMS T n T 84-059 5.8 mNm
M, 476
mot, max i n - 84-0.59 ~ 9.6 mNm

Los posibles motores que, segun el sistema modular maxon, se montan
con las reductoras seleccionadas se muestran en la tabla adjunta. La tabla
contiene solamente motores CC con conmutacién de grafito, que son mas
aptos para el funcionamiento con arranque-parada, asi como motores EC
sin escobillas.

La seleccion recae sobre un A-max 22, 6 W, que entrega un par en
continuo suficiente. EI motor debe tener una reserva de par para poder fun-
cionar incluso en el caso de rendimientos desfavorables en la reduccion.

El motor puede cubrir facilmente los requerimientos adicionales de par
durante la aceleracion. El pico de par no alcanza ni dos veces el valor del
maximo par en continuo del motor.

Seleccién del bobinado

El motor tipo A-max 22, 6 W, tiene un gradiente velocidad-par de aproxi-
madamente 450 rpom/mNm. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que los
2 bobinados de menor resistencia tienen un gradiente mas inclinado. La
velocidad en vacio deseada se calcula de la siguiente manera:

Anpp = 5040 +450 9.6 = 9360 rpm

- AM M

”O, theor mot

El punto de trabajo extremo (max. velocidad y max. par) deberia de tomar-
se en consideracion, puesto que la linea de velocidad/par del bobinado
debe estar por encima de todos los puntos de trabajo del diagrama velo-
cidad/par. Esta velocidad en vacio requerida deberia ser alcanzada con el
maximo voltaje U = 24 V suministrado por el control (ESCON 36/2). Esto
define la minima constante de velocidad requerida ki, meor del motor.

_ Moo 9360 — 390 1PM

k
n, theor U 24 V

Siguiendo los calculos, la eleccion recae en el motor 110163, que con

una velocidad de giro constante de 558 min-'/V presenta una reserva de
regulacion de velocidad del 20%. De esta manera, las tolerancias poco fa-
vorables no constituyen un problema. El valor mas alto de la constante de
velocidad del bobinado respecto al valor calculado, indica que el motor gira
a 24 V mas rapido de lo requerido, lo que se puede compensar mediante
el regulador. Este motor cuenta también con un eje trasero para el montaje
de un encoder.

La constante de velocidad de giro de este bobinado es de 17,1 mNm/A. El
par maximo se corresponde asi con una corriente pico de:

o= My 2 960000~ 064
max k 0 17.1 : :

M

Este valor de corriente es inferior a la corriente maxima (4 A) del regulador
y de la fuente de alimentacion (3 A).

Se encuentra asi un motorreductor que reune los requisitos (par y veloci-
dad de giro) y que puede hacerse funcionar con el regulador previsto.
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n[rpm]

6.0W

9.6 mNm, 5040 rpm

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

' 02 04 06 08 10 1[A]
Motor My Comentarios
A-max 22, 6 W ~ 6.9 mNm bueno
A-max 19, 2.5 W ~ 3.8 mMNm demasiado débil
RE-max 21, 6 W ~ 6.8 mMNm bueno
EC 16,30 W ~ 8.5 mNm bueno
EC 16,60 W ~ 17 mNm demasiado fuerte
EC 20 flat, 3W ~ 3-4 mNm demasiado débil
EC 20 flat, 5 W ~ 7.5 mNm bueno

EC 20 flat, 5W,iE. ~7.5 mNm

bueno, posible alternativa con
regulador de velocidad integra-
do, no se precisa sistema de
control ESCON
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