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Apéndice A: Seleccion del sistema SureStep™

Seleccionando componentes del sistema SureStep™

La seleccién de su sistema SureStep™ sigue un proceso bien definido. Veamos el
proceso y definamos algunas relaciones y férmulas dtiles. Usaremos esta
informacion en algunos ejemplos tipicos a lo largo de la explicacion. Estos
ejemplos son calculadors con el sistema métrico, ya que los calculos resultan
mucho mds faciles de ejecutar.

El procedimiento de seleccién

A-2 I

Velocidad
Periodo de Velocidad constante Periodo de
aceleracion desaceleracior
tiempo
Torque
T1
T
tiempo
Ts

El motor suministra el torque necesario para crear el movimiento requerido de la
carga a través de un actuador (los aparatos mecdnicos que estan entre el eje del
motor y la carga o el objeto). La informacion mas importante para lograr el
movimiento requerido es:

e cantidad total de pulsos del PLC para llegar a la posicion

e resolucion de la posicién de la carga

e velocidad de indexacién (o frecuencia de los pulsos del PLC) para alcanzar el
tiempo de movimiento

e torque que tiene que suministrar el motor paso a paso (incluyendo un factor de
seguridad de 100%)

* Relacién de inercia del motor a la carga, como verificacion

Siendo la carga y el actuador elementos fisicos con masa, siempre se necesitard un
torque dindmico para mover la carga en la aceleracién y para frenar la carga en la
desaceleracion, ademds de la resistencia normal de la carga. Vea la seccion
“Calculando el torque resistivo de la carga”.

En el sistema MKS o métrico

- el torque se mide en N-m.

- lainercia se mide en Kg-m?

- la aceleracién linear se mide en m/s

- la velocidad de rotacién se mide en radianes por segundo y corresponde a
RPM*2*m + 60.

En un analisis final, necesitamos alcanzar el movimiento requerido con exactitud

de posicién aceptable. esto se mide en la resolucién de posicionamiento.
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Apéndice A: Seleccion del sistema SureStep™

(Cuantos pulsos debe generar el PLC para hacer el movimiento
hasta la posicion deseada?

El ndmero total de pulsos para hacer el movimiento es expresado por la férmula:

Férmula @: Py, = pulsos totales = (Dyopa) + (dearga + 1) * 8pao

Dytal = distancia total del movimiento

dcarga = distancia que se mueve la carga por rotacion del eje del actuador (P = paso
= 1/lcarga)

Bpaso = Resolucion del paso del accionamiento (pasos/revi o)

i = razon de la reduccion (revio/reVejereductor)

Ejemplo 1:

El motor se une directamente a un

disco, el motor es ajustado para 400

pasos por revolucién y necesitamos

mover el disco 5,5 revoluciones.

;Cuantos pulsos debe generar el PLC
para enviar al accionamiento?

Solucion Mesa rotatoria

Piotal = (5.5 revigeo + (1 revdisco/reveje +1 revmotor/reveje))x 400 pasos/revmoor
= 2200 pulsos

Ejemplo 2:

El motor se une directamente a un
tornillo o husillo de bolas que mueve
una mesa, donde una vuelta del tornillo
corresponde a 10 milimetros de
movimiento linear; el accionamiento se
configura para 1000 pasos por
revolucion y necesitamos mover la
mesa 45 milimetros. ;Cudntos pulsos
necesitamos enviar al accionamiento?

Piotal = (45 mm =+ (10 mm/revignilio + 1 r€Vimotor/f€Viomillo)) * 1000 pasos/revy,qor
= 4500 pulsos

Ejemplo 3:

Agreguemos una reduccién de correa de 2:1 entre el motor y el tornillo o husillo

de bolas en el ejemplo 2. Ahora ;Cudntos pulsos necesitamos para hacer el
movimiento de 45 milimetros?

Piotal = (45 mm = (T0mMm/revigmiiio = 2 r€Vimotor/f€Viomillo)) * 1000 pasos/revi,oior
= 9000 pulsos

¢Cual es la resolucion de posicion de la carga?
Deseamos saber cuanto se movera la carga para un pulso o paso del eje del motor.
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B

La férmula para determinar la resolucién de posicion es:
Férmula @: Ly = Resolucién de posicion = (dcarga + 1) + 0560

Ejemplo 4:
sCual es la resolucion de posicion para el sistema en el ejemplo 3?
Ly = (dcarga i)+ epaso
= (10 mm/reviomilio = 2 'eVmotor/"€Viomillo) = 1000 pasos/revoror
= 0,005 mm/paso
iCual es frecuencia de pulsos para obtener el tiempo de movimiento?

El tipo mds basico de perfil de movimiento es un perfil "partir-parar' donde no hay
un periodo de aceleracién o uno de desaceleracién. Este tipo de perfil de

Perfil partir-parar

Velocidad del
tren de pulsos

—>
Tiempo del movimiento

movimiento se usa solamente para aplicaciones de baja velocidad porque la carga
"se mueve de un tirén" a partir de una velocidad a otra y el motor que camina se
atascara o faltaran pulsos si se trata de hacer cambios excesivos de velocidad. La
férmula para encontrar la velocidad del tren de pulsos para el movimiento " partir-
parar" es:

Formula @): fgg = velocidad del tren de pulsos = Py + tiotal
Piotal = Pulsos totales

tiotal = tiempo del movimiento

Ejemplo 5:

3Cudl es la velocidad del tren de pulsos para hacer un movimiento "partir-parar" con
10.000 pulsos en 800 ms?

fgs = Velocidad de tren de pulsos = Py, + tyggar = 10.000 pulsos + 0,8 segundos
= 12,500 Hz.
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Apéndice A: Seleccion del sistema SureStep™

Perfil trapezoidal

Para una operacién de velocidad
mas alta, el perfil "trapezoidal" de
movimiento incluye aceleracion y
desaceleracion controlada y una
velocidad inicial diferente de ¢ Velocidad

Perfil Trapezoidal Velocidad del

i
rapez tren de pulsos

cero. Con tiempos de aceleracion | de partida ‘
y de‘ desacel/er.auon iguales, la | “Aogeracan S,
velocidad maxima del tren de [t tiotal - 2xtacel tacel
pulsos se puede encontrar usando Tiempo de movimiento

la férmula: tiotal

Férmula @: fTrapez = (Piotal - (fo * tace)) + (trotal - tacel)
para perfiles trapezoidales de movimiento con la misma acel/desaceleracion
siendo  f = Velocidad de partida

t,cel = tiempo de aceleracion o desaceleracion
Esto se desprende de establecer que:
- durante la aceleracion los pulsos son: a) Pyce= (firapez - fo)X tacel
- durante el movimento contante es  b) Pee= (firapes)X (trotal - tacel)
- durante la desaceleracion es ©) Pesacel= (firapez = OX tacel
Sumando estos valores se llega a la férmula de arriba. Esta férmula no vale para
tiempos de aceleracién y desaceleracion diferentes, pero es facil calcular esta
condicién usando el mismo criterio.
Ejemplo 6:
;Cudl es la velocidad del tren de pulsos requerida para hacer un movimiento
"trapezoidal" en 800 ms, el tiempo de acel/desaceleracion de 200 ms cada uno,
10.000 pulsos totales y una velocidad inicial de 40 Hertz?
fTrapez = (10.000 pulsos - (40 [pulsos/s] * 0,2 [s])) + (0,8 [s] - 0,2 [s])

~ 16.653 Hz.

Calculando el torque resistivo de la carga

El torque que requiere ser suministrado por el sistema de accionamiento al actuador

debe ser mayor que el torque resistivo y se puede determinar como la suma del

torque de aceleracion y del torque resistivo a velocidad constante y se recomienda

aplicar al motor un factor de seguridad entre 20 a 100%, dependiendo del sistema

en question, para evitar que el motor deje de ejecutar pulsos o se pare por cambios

de carga, ya que hay varios efectos dificiles de cuantificar, tal como la velocidad del

lubricante, desgaste del actuador, etc,

La férmula para el torque minimo que el motor debe suministrar es:

Formula ®: Trotor = Tacel + Tresist

T,cel = el torque que requiere la carga para acelerar y desacelerar la inercia total
del sistema (inercia incluyendo la del motor y del actuador)

Tresist = EI torque de carga a velocidad constante para hacer funcionar el
mecanismo, para vencer la friccion, a fuerzas externas de carga, etc.
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A-6

En la tabla 1 de la proxima pagina mostramos cémo calcular el torque requerido
para acelerar o desacelerar una carga con inercia a partir de una velocidad a otra y
el calculo del torque a velocidad constante para actuadores mecdnicos comunes y
de ese cdlculo resulta una curva tipica resistiva como la siguiente.

Velocidad
Periodo de Velocidad constante Periodo de
aceleracion desaceleracion|
tiempo
Torque
T
T
tiempo
Ts

Note que el torque dindmico de aceleracion aumenta al aumentar la aceleracion.
Por eso es posible, escojer un motor de menor torque si se disminuye la
aceleracion, esto es, el tiempo que demora para alcanzar la velociad constante.

En relacion al célculo de inercias, se acostumbra considerar la eficiencia del
actuador en este calculo (aunque no es correcto) ya que la eficiencia debe entrar
mas bien en el célculo del torque resistivo. Sin embargo, esto permite considerar
fomulas mas simples en la determinacién del torque resistivo.

El motor paso a paso no suministra el mayor torque cuando estd parado sino
cuando estd en el medio de un paso, pero debe estar activado con la corriente del
accionamiento (el accionamiento debe estar activado). Note de las curvas que el
torque del motor disminuye al aumentar la velocidad (debido a la influencia de la
inductancia del motor ) y al aumentar la cantidad de pulsos por revolucién del eje.

La curva de torque vs. pulsos que se entrega en los

datos del motor es el torque maximo que el motor

puede suministrar a cada velocidad.

El factor de seguridad tipico para calcular el motor es

Torque tal que se mantenga el torque de la carga en general

del motor abajo del 50% del torque del motor disponible para
evitar que el motor salte pasos o se detenga.

Torque de la carga en
funcién de la velocidad

Velocidad en Hz
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L

Tabla 1 - Calculo de torque para "aceleracion" y "operacion"
El torque requerido para acelerar o desacelerar una carga con inercia con un
cambio linear en velocidad es:
Formula @: T,o[N-m1 = JiotailKg-m1* (A, ciocidad [RPM] + Agempols]) * 2 + 60)

Jiotal €5 la inercia del motor mds | Velocidad ,
Periodo de Velocidad constante Perfodo de

la inercia de la carga ("reflejada"
al eje del motor).

El factor 27+ 60 es usado para tiempo)
convertir el "cambio en |Torawe
velocidad" expresada en  RPM
en una velocidad angular T
(radianes/segundo). Vea la
informacion en esta tabla para T
calcular la inercia "reflejada" de la carga para varias formas comunes y aparatos
simples mecanicos.

T

tiempo

Ejemplo 7:

;Cudl es el torque necesario para acelerar una carga con inercia de 0,0477[Kg-m?]
(la inercia del motor es 0,00014 [Kg-m?’] y la inercia "reflejada" de la carga es
0,0477 [Kg-m?], desde 0 a 600 RPM del motor en 2 [segundos]?

Tocel = 0,0491[Kg-m?] * (600 RPM = 2 [segundos]) * 2 = 60) = 1,542 [N-m]

Formulas de tornillo de bolas

Descripcion: Férmulas:
RPM del motor Mmotor = (Vcarga *P) *i, nyotor (RPM), Vcarga (mm/min)

Torque requerido para ace- p . : .
Iera?' y desc;celerar ’I)a carga TacellN-mI= JiotallKe-m * (Avelocidad RPMI+Agiempol ) * 277+ 60

Inercia total del motor Jtotal (K8-M71=Jmotor + Jreductor + (Jacoplamiento * Jtornillo + Jcarga) * i)
Inercia de la carga Jcarga= (PesolKgl) * 2w P) + e

Paso y eficiencia P = pitch = revs/m del movimiento, e = eficiencia

Torque de friccion Tresist (K81 = (Fopal + 2 7 P)) + Tpreload) + i

Torque debido a tension

&) oot et Tpreload [Kg-m?] =tension en el tornillo para minimizar el “backlash”

Fuerza total Fiotal NI = Fext + Firiccion *+ Fgravedad

Angulo de inclinacion y

Coeficiente de friccion 6 =Angulo de inclinacién, p = coeficiente de friccion
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Apéndice A: Seleccion del sistema SureStep™

Tabla 1-Calculo de torque para "aceleracion" y "operacion" (cont)

Datos tipicos del tornillo sinfin

Jmotor

Jreductor

L) eﬁceie;cia Hhellitl coef. de ;ricci()n
Tuerca de la bola 0,90 Acero en acero 0,580
Acme con tuerca plastica 0,65 Acero en acero(lubricado) 0,150
Acme con tuerca metalica 0,40 Teflon en acero 0,040
Buje de bolas 0,003

Formulas de correas t

Fgravedad

Descripcion:

Formulas:

RPM del motor

Mmotor = ("carga[m/s] * 2 % *r) i

Torque requerido para ace-
lerar y desacelerar la carga

TacelN-M1= Jotal Kg-M*I*(Byelocidad RPMI+Atiempols) * 2%+ 60

Inercia reflejada en eje del motor

Jtotal (K8-m'T = Jmotor * Jreductor + (Upision *+ W) * i¥)

Inercia de la carga

Jw = Peso+e *r*; Jyy = ((Pesoq + Pesoy) +e) *r*

Radio de las poleas o pifion

r = Radio del pifion o poleas

Razon de velocidad del reductor

i = Velocidad alta+ velocidad baja de los ejes del reductor

Torque de friccion

Tresist IN-ml = (Figgq * 1) < i

Fuerza total

Frotal [NI = Fext + Firiccion *+ Fgravedad

Fuerza de gravedad y
fuerza de friccion

Formulas de reductores con engranajes o de correas

Fgravedad [N] = Peso*sin6*9,81; Fiiccign = H*Peso*cosd*9,81

Jpo\ea motor Jpolea motor
Jmotor Jcarga Jmolor%J carga
Jpo\ea carga Jpo\ea carga
Descripcion: Férmulas:

RPM del motor

- * 7
Nmotor = Ncarga "~ !

Torque requerido para acelerar
y desacelerar la carga

Tacel[N’m]=ltoml[Kg’m21*(Avelocidad[RPM]+A(iempo[5]) * 2%+ 60

Inercia de la carga

Jtotal [Kg-M°1=Jmotor + Jpoleamotor + (Upoleacarga * Jcarga) + i¥)

Torque motor

Tmotor *i=T

carga[N-m]
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Apéndice A: Seleccion del sistema SureStep™

Tabla 1- Calculo de torque para "aceleracion" y "operacion" (cont)

Formulas de determinacion de inercia de cilindro hueco

Descripcion:

Formulas:

Inercia J = Peso[Kg] * (rXIm] + rf[m]) + 2
Inercia J =@ * LIm] * p[Kg/m’] * (ry*Im] = r;*[m]) + 2
Volumen Volumen [m’] = w/4 * (Dy?[m] - Di[m]) * LIm]

Férmulas de determinacion de inercia de cilindro sélido

F—L— _p-a
Descripcion: Férmulas:
Inercia J {Kg-m’] = (Peso [Kg] * r![m]) + 2
Inercia J [Kg-m?’] = (w * L [m]* p [Kg/m’] * r'[m]) + 2
Volumen Volumen [m’]= & * ¥[m] * L[m]

Formulas de determinacion de inercia de bloque rectangular

h

¥ 7_W
Descripcion: Férmulas:
Inercia J [Kg-m?]= (Peso [Kg] + 12) * (h2[m] + w2[m])
Volumen Volumen [m’] =1[m] *h [m] w [m]

Definiciones de simbolos y densidades mas comunes

) = inercia p = densidad

L = Longitud p=2700 Kg/m* o 0,098 Ib/in* (aluminio)
h = altura p=7700 Kg/m* o 0,280 Ib/in* (acero)

w = ancho p=1105 Kg/m* o 0,040 Ib/in* (plastico)
W = peso p =8500 Kg/m* o 0.310 Ib/in* (bronce)
D = diametro p =38900 Kg/m* o 0,322 Ib/in* (cobre)

r = radio p =1000 Kg/m* o 0,0361 Ib/in’ (agua)

g = gravedad = 9,81 Kg-m2 o 386 pulg/s’ =~ 3.1416

2b Ed. espafiol
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B

Tornillo de bolas - Ejemplo de calculos

Paso 1 - Defina las necesidades del actuador y del movimiento
Peso de la mesa y del objeto = 60 Kg
Angulo de inclinacién = 0°
Fuerza externa de la carga= 0 Fext
Didmetro del tornillo =16 mm
Longitud del tornillo = 600 mm
Material del tornillo = acero
Resolucién deseada = 0,0254 mm/paso  Joor
Reductor de engranaje = 2:1
Movimiento = 120 mm
Paso del tornillo = 16 mm/rev (pitch = 0,0625 rev/mm o 62,5 rev/m)
Coeficiente de friccién de superficies que se deslizan = 0,05
Tiempo de movimiento = 1,7 segundos
Tiempo de aceleracion: 25% del tiempo total = 0,425 s.
Frecuencia inicial en la partida = 40 Hz

Definiciones

dcarga = desplazamiento o distancia que se mueve la carga por rotacion del eje del actuador
(P=pitch=1/d,,z))

w Fgravedad

J acoplamiento

ia total del movimiento

—_d
Diotal =

Bp.so = resolucion del paso del accionamiento (pasos/rev,,oo,)

i =razén de reduccién del reductor de velocidad (revy,o1or/reVejereductor)

Tacel = torque requerido para acelerar y desacelerar la inercia total del sistema (incluye la inercia del motor)

T,esist= torque resistivo de la carga cuando se opera el actuador a velocidad constante por la friccién,
fuerzas externas a la carga, etc.
tiotal = tiempo del movimiento

Paso 2 - Determine la resolucién de la posicion de la carga
Arreglando la Férmula @ para calcular la resolucién requerida del accionamiento:
epaso = (dcarga i)+ Ly

=(16 +2) +0,0254[mm/pulso]

=315 pulsos/rev

Con la reduccién del engranaje de 2:1, el sistema se puede definir con un motor
que haga 400 pasos/rev para exceder la resolucion requerida de posicién de la
carga.

Un reductor de correa dentada de 2:1 es una buena opcion por el bajo costo y baja
holgura. También, si se desea, el motor se puede re-posicionar debajo del tornillo
con un reductor de correa dentada.

A-10 I Manual del sistema SureStep™
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Paso 3 - Determine el perfil del movimiento
De la Férmula @), los pulsos totales necesarios para hacer el movimiento son:
Ptotal = (Diotal + (dcarga i) * epaso
= (120 + (16 + 2)) * 400 = 6,000 pulsos
Desde la Férmula @), la frecuencia mdxima del tren de pulsos a ser generado para
un movimiento trapezoidal es:
fTrapez = (Pyotal - (fo * tacel) + (total = tacel)
= (6,000 - (40 * 0,425)) + (1,7 - 0,425) =~ 4,692 Hz
donde el tiempo t,. es 0,425 [s] y la frecuencia f, es de 40 Hertz.
=4,692 Hz * (60 sec/1 min) + 400 pasos/rev
~ 704 RPM de velocidad del eje del motor
Paso 4 - Determine el torque necesario para mover la carga
Usando las férmulas en la Tabla 1:
Jtotal = Jmotor + Jreductor + ((lacoplamiento + Jtornillo +JW) i?)
Para este ejemplo, digamos que la inercia del reductor de engranajes y del
acoplamiento es cero.
Jw = (Peso =+ e) * (1 + 27@P))?
= (60[Kgl +0,9) * (1 + (2 * 3,1416 * 62,5[rev/m]))*
=0,000432304 [Kg-m2]
Jtornillo ~ (m * L * p *r%) + 2
~(3,1416 * 0,6 [m] * 7700 [kg/m3] * 0,008*[m]) + 2
~ 5,945 10° [Kg-m2]
La inercia de la carga y el tornillo reflejados al eje del motor es:
J(t0|rni|Io+carga)/motorIKg'mz]= ((ltornillo + ]W) + 7
~ ((0,0004323+0,00005945) + 2%)= 0,000231 [Kg-m’]
El torque requerido para acelerar la inercia es:
Tacel = Jotal[Kg-M"1 * (Ayelocidad RPMI+AiempolsD*2m+ 60 [N-m]
=0,000231[Kg-m*|*(704 RPM + 0,425[s]) *2m+ 60 = 0,040072951[N-m]
Después, necesitamos determinar el torque resistivo en la operacién de
movimiento. Si existe la maquina es a veces posible medir realmente el torque

resistivo. De otra forma, es necesario estimar este valor por experiencias similares
o por férmulas similares a la siguiente:

Tresist = (Frotal + 2 7 P)) + Tpreload) i
Fiotal = Fext + Ffriccion + I:gra\/edad

= 0 + p*Peso*cos0*9,81 + 0 = 0,05 * 60%9,81 = 29,43 [N]
Tresist = (29,43 [N] + (2 * 3,1416 * 62,5[rev/m])) + 2

0,03747 [N-m]

donde hemos asumido que el torque de carga y de precarga sea cero.
De la Férmula ®), el torque a ser suministrado por el motor es:
Trnovimiento = Tacel + Tresist = 0,040072951 + 0,03747 ~ 0,07754439 [N-m]
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B

Sin embargo, éste es el torque requerido del motor antes de que hayamos escogido
un motor y hayamos incluido la inercia del motor.

Paso 5 - Seleccione y confirme el sistema del motor/accionamiento

Parece una opcidn razonable que un motor seria el motor STP-MTR-23055. Este
motor tiene una inercia de:

Jmotor = 0,000027 [kg-m’]
El torque real del motor seria modificado:

TacelN-MI = JiotalKg-m’] * Ayelocidad RPMI+Agiempol D*2 + 60)

= (0,000231+0,000027)*(704 RPM + 0,425[s]) *Q2m + 60) = 0,044756[N-m]
de modo que:

Tiotor = Tacel + Tresist

=0,044756 + 0,03747 [N-m] =~ 0,082226 [N-m] =~ 82,22x10°[N-m]

STP-MTR-23055|
1000

El motor STP-MTR-23055
podra  satisfacer las
condiciones. Observe las
curvas en funcién del
tiempo, de la figura de
abajo, donde se puede 400

0|
asosirey]

o
[2000 pasosirev

Torque (N-m x 10°7%)

ver que el motor siempre [Feraue ocosai] N~
tiene  mas  torque
) . 100
disponible  que el |
requerimiento del torque o 150 300 450 600 o, 750 900 1050 1200 1350 1500
resistivo. El factor de o

seguridad en este caso es de 0,5 [N-m]+ 0,0822 [N-m]=6,08; no es posible escojer
otro motor menor tal como el STP-MTR-17048 ya que el torque requerido a 704
RPM seria 0,03 N-m.

Observe que este motor especifico tiene bastante torque para poder acelerar la
carga a bajas velocidades. Este criterio es mds bien general, y permite ver que el
motor paso a paso puede tener aceleraciones altas hasta una velocidad alrededor
de unos 800 RPM en
este caso, SiN Mayores  ygocigad
problemas. Es tarea del Aoderacion Velocidad de 4692 Hz il
disenador escojer el
motor mas adecuado

40 Hz segundos
para cada carga; a veces Torque 1m
estos célculos deben ser

Torque maximo que puede generar el motor

. . 0,5 N-
hechos iterativamente, "
hasta alcanzar la mejor 00822 N-m
. P 0,003747 N-m
combinaciodn Torque esiivoy a6 ; cognos
motor/reductor. 0s 04255 1,275 17s
-0,007286 N-m
-0,5N-m
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Correa transportadora - Ejemplo de calculo

Fgravedad

W

Jmotor

Jreductor

Paso 1 - Defina los datos de movimiento y del actuador
Peso de la mesa y del objeto = 0,92[Kg]
Fuerza externa = 0 [Kg]
Coeficiente de friccién de superficies deslizando = 0,05
Angulo de la mesa = 0°
Eficiencia de la correa y de la polea = 0,8
Didmetro de la polea de la correa= 40 mm o 0,04 [metro]
Grueso de la polea = 20 mm o 0,02 [metro]
Material de la polea = aluminio
Resolucion deseada = 0,0254 mm/pulso o 0,001 pulgadas por pulso
Reductor de engranajes (reduccién de velocidad) = 5:1
Distancia de movimiento = 1,25 [metro]
Tiempo de movimiento = 4,0 [segundos]
Tiempo de aceleracion y desaceleracion= 1,0 [segundo]
Inercia del reductor de engranajes = estimada en cero

Definiciones
dcarga =desplazamiento o distancia que se mueve la carga por rotacion del eje del motor (P = paso = 1/d g,

Dyt = distancia total del movimiento

Op,so = resolucion del paso (pasos/rev,gior)

i = relacion de reduccion del reductor (revp,oior/T€Vyeductor)
T,cel = torque necesario para acelerar y desacelerar la inercia total del sistema (incluye la inercia del motor)

Tiesist = torque necesario para mover el mecanismo por las resistencias de friccion, fuerzas externas, etc.

tiotal = tiempo de movimiento

Paso 2 - Determine la resolucion de posicion de la carga
Rearreglando la Férmula @ para calcular la resolucién requerida del
accionamiento:
0paso = (dcarga +i) + Ly
=((3,1416 * 40 mm) = 5) = 0,0254
=989 pasos/rev
donde dgga = 7 * Didmetro de la polea.
Con la reduccién del engranaje de 5:1, podemos escojer 1000 pasos/rev para
exceder levemente la resolucion deseada de posicionamiento de la carga.
En general se necesita siempre una reduccién con un acionamiento de correa y un
engranaje planetario de 5:1 es muy tipico.
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Paso 3 - Determine el perfil del movimiento
De la Férmula @, los pulsos totales para hacer el movimiento requerido son:

Ptotal = (Diotal + (dcarga +i)* epa\so
=1250 [mm] + ((3,1416 * 40 [mm]) + 5) * 1000 [pulsos/rev]
~ 49,735 pulsos

De la Férmula @), la frecuencia maxima para un movimiento trapezoidal es:

fTrapez = (Peotal - (f0 " tacel)) * (total - tacel)
=(49,735-20*1) = (4 - 1)
~ 16,571 Hz

donde la velocidad inicial es 20 Hz.
=16,571 Hz * (60 s/1 min) + 1000 pasos/rev
~ 994,3 RPM para la velocidad méxima requerida del motor

Paso 4 - Determine el torque necesario para mover la carga
Usando las férmulas en la Tabla 1:
Jtotal = Jmotor + Jreductor + ((]poleas +lw) + i’)
Para este ejemplo, digamos que la inercia del reductor de engranajes es cero.
La inercia de la polea (recordar que hay dos poleas) se puede calcular como:
Jpoleas = ((m * L * p * r¥) * 2, siendo r=0,020 [m]
~ (3,1416 * 0,02 [m] * 2700 [Kg/m’] * 0,00000016 [m" ) * 2
~ 0,00005429 [Kg-m2]
La inercia de la carga es Jyy = Peso * r?
=(0,92 [Kg] * 0.020?
~ 0,0006215 [Kg-m?]
La inercia de la carga y las poleas reflejadas al motor es:
](poleas + carga)/motor = «]poleas +lw) = 1)
~ ((0,00005429 + 0,0006215) + 5%) = 0,0000027031[Kg-m’]
Luego, el torque necesario para acelerar la inercia es:
Tacel[N-M] = Jiotal[Kg-m’] * (Avelocidad[RPM]+Atiempo[5]) *2m+ 60
=0,0000027031[Kg-m?] * 994,3* 21+ 60
=0,002814607[N-m]
Tresist = (Frotal * 1) +
Fotal = Fext + Firiccion + Fgravedad
=0 + p*Peso*cosd + 0 = 0,05 * 0,92[Kg|*9,8 1N/Kg] = 0,45126 [N]
Tresist = (0,45126 [N] * 0,02 m) + 5 = 0,00180504 [N-m]
De la Férmula ®), el torque necesario para mover la carga es:
Tootor = Tacel + Tresist = 0,0028146[N-m] + 0,00180 [N-m] ~ 0,0046196[N-m|

Sin embargo, éste es el torque requerido antes de que hayamos escogido un motor
y hayamos incluido la inercia del motor.
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Paso 5 - Seleccione y confirme el sistema de motorizacion

Parece ser que una opcion razonable para un motor seria el motor STP-MTR-17048.
Este motor tiene una inercia de:

Jmotor = 0,0000068 [Kg-m?]
El torque real necesario para mover el sistema seria, modificado:
Tacel = Jtotal K8-M?] * (Aelocidad RPMI+Agiempols1) * 27+ 60[N-m]

= (0,0000068 + 0,000028145) * (994,3 RPM =+ 1)*2m+ 60 = 0,003638573[N-m]
de modo que:

Tmotor = Tacel + Tresist €N la aceleracion

=0,003638573 [N-m]+ 0,00180504[N-m] = 0,0054436 [N-m]
Tmotor = Tresist - Tacel €N la desaceleracion

= 0,00180504[N-m]- 0,003638573[N-m]=-0,001833533 [N-m]

45 —
\\

35
P —
Y L 1/2 paso
2 . 00 pasosirey
£
£ Tiopase |
° 2000 pasalev
s
5 20
" l/

1

Ekta es|la curja de
o thrque fie la darga /\\\
T
] \
. /
RPM: 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250
Hz (1000 2.5k 5k 7.5k 10k 125k 15k 17.5k 20k 225k 25k 27.5k 30k 325k 35k 37.5k

El motor STP-MTR-17048 trabajara. Observe los valores en la curva de valores en
funcién del tiempo en la figura de abajo

Velocidad
Aceleracion | velocidad de 994 RPM o 16571 Hz | Desaceleracién
dels dels
20Hz soqundos
Torque 0.45 N-m

Torque méximo que puede generar el motor

0,23 N-m

0,0054436 N-m
0,001805 N-m

Torque resistivo y de aceleracion segundos
Os 1s 3s 4s

-0,0018335 N-m
0,23 N-m

\ -0.45 N-m
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Mesa rotatoria - Ejemplo de calculos

Paso 1 - Defina las necesidades del actuador y del movimiento

I?I

Jreductor

‘] motor

Diametro de la mesa = 12 inch
Espesor de la mesa = 2 inch
Material de la mesa = acero
Nimero de objetos = 8
Resolucion deseada= 0,05°
Reductor = 20:10 30:1, dependiendo del calculo

Angulo del giro = 45°

Tiempo del giro = 0,7 segundos

Tiempo de aceleracién y desaceleracion: 0,15 segundos

Inercia del reductor: 1,4351*10* [Kg-m?]

Torque resistente durante el movimiento referido al eje del motor: 0,5 [N-m]
Eficiencia del reductor: 0,75

Definiciones

dcarga = desplazamiento o distancia que se mueve por revolucién del eje del motor (P = paso = 1/d g,

Dyta1 =distancia total del movimiento

6250 = resolucion del paso del  (pasos/revyyior)

i = razén de reduccién (revp,oior/r€Vejereductor)

T,cel = torque necesario para acelerar y desacelerar la inercia total del sistema (incluye inercia del motor)

T esist = torque requerido para mover el mecanismo debido a friccion, fuerzas externas, etc.

tiotal = tiempo de movimiento

Paso 2 - Determine la resolucion de posicion de la carga

Rearreglando la Férmula @ para calcular la resolucién requerida:
epaso = (dcarga i)+ Ly
=(360° + 20) + 0,05°
= 360 pasos/rev

Con la reduccién 20:1, el sistema se puede escojer en 400 pasos/rev para tener una
mejor resolucién requerida de posicionamiento de la carga.

Es casi siempre necesario usar una gran reduccién de engranajes al controlar la
posicién de un disco de inercia grande.
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Paso 3 - Determine el perfil de movimiento
De la Férmula @), los pulsos totales para completar el movimiento son:
Piotal = (Dyotal + (dcarga i) * epaso
= (45° + (360° + 20) * 400
= 1000 pulsos
De la Formula @), la frecuencia maxima para ese movimiento trapezoidal es:
fTrapez = (Pyotal - (fo * tacel) + (total = tacel)
= (1000 =+ (0.7-0,15) = 1818 Hz
donde el tiempo de aceleracién es 0,15 [s] y la frecuencia inicial es cero
= 1818 Hz * (60 sec/1 min) + 400 pulsos/rev
~ 273 RPM

Paso 4 - Determine el torque requerido del motor
Usando las féormulas en la Tabla 1:

— . g2
Jtotal = Jmotor + Jreductor + Umesa + 1)

Como curiosidad, veamos el peso de la mesa. El peso de la mesa es el volumen por
la densidad. El volumen se calcula como:

Volumen [m’]= m * r*[m] * L[m]
~ 3,1416 *0,1528* [m] * 0,0508 [m] =0,00372615 [m’]
de modo que el peso es 0,0037[m*]*7700 [kg/m’] =~ 28,6[Kg]
Jmesa =T L*p*ri+2

~ 3,1416 * 0,0508 [m] * 7700 [Kg/m’] * 0,1528" [m] =+ 2

~ 0,662894137 [Kg-m2] referido al lado de velocidad lenta
La inercia de la mesa rotatoria reflejada al eje del motor es:
lmesa/motor = lmesa + i lreductor

~ 0,662894137 + 20°+1,4351*10* [Kg-m2] =0,001672475[Kg-m2]

El torque necesario para acelerar la inercia es:
TacelN-M] = Jigral[Kg-m?] * (Avelocidad[RPM]+A1iem|::o[5])*2""'+ 60
=0,001672475 * 273 + 0,15)*27+ 60
~ 0,318757 [N-m|

De la Formula ®), el torque necesario para mover la mesa es:

Tmotor = Tacel + Tresist

=0,318757[N-m] + 0,5 [N-m] = 0,818757 [N-m]
Sin embargo, este es el torque necesario para mover la mesa antes de que hayamos
escojido un motor e incluido la inercia del rotor del motor.
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Paso 5 - Seleccione y confirme el sistema de motorizacion

Parece ser que una opcion razonable serfa el motor STP-MTR-34066. Este motor
tiene una inercia de:

Jmotor = 0,00014 [Kg-m?]
El torque real para producir el movimiento seria, modificadoal incluir eata inercia:
Tacel[N-MI = Jgotal[Kg-m?] * (Avelocidad[RPM]+Atiempo[5])*zqﬁ 60
= (0,001672475[Kg-m2] + 0,00014 [Kg-m’]) * (273 RPM =+ 0,15) *2mw+ 60
~0,3454396 [N-m]
de modo que el torque maximo para mover la carga sera:
Tmotor = Tacel + Tresist
=~ 0,345439593 [N-m] + 0,5 [N-m]
~ 0,84544 {N-m]
De hecho, el torque varia con la velocidad, como es mostrado en la pagina A-6.
2470

— pasos/ro STP-MTR-34066
] 1/10 paso
000 pasos/rev|

2000

1500

Torque (N-m '3)

o
S
S

Torque vs velocidad ‘
Z/ |
| |

500

\\_/>§

0 75 150 225 300 375 450 525 600

RPM:
El motor STP-MTR-34066 trabajara. Observe que el factor de seguridad aqui es

aproximadamente 1,2 {N-m} + 0.84544 {n-m], es decir, un factor de 1,419 0 49 %
sobre el valor madximo de torque resistivo.

Este sistema trabajard sin problemas, pero como medida adicional de seguridad se
puede escojer un reductor de relacién mas grande, por ejemplo, 30:1, que reducira
la inercia de la carga en relacion a la inercia del motor. Es este caso, el nimero de
pulsos y la frecuencia maxima debe cambiar correspondientemente. Se deja al
lector hacer los caculos para esta nueva condicion.

Los célculos pueden ser hechos tan precisos como se quiera, usando hojas de
calculo tales como EXCEL de Microsoft; sin embargo, no es necesaria una precision
muy grande ya que el factor de seguridad cubre cualquier error.
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Tablas de conversién de unidades, formulas y definiciones :

Conversion de longitud

Para convertir A a B
B, multiplique A

G tf:;lt:' (e pm mm metro mil pulgada pie
um 1 1,000E-03 1,000E-06 | 3,937E-02 | 3,937E-05 | 3,281E-06
mm 1,000E+03 1 1,000E-03 | 3,937E+01 3,937E-02 3,281E-03

A m 1,000E+06 | 1,000E+03 1 3,937E+04 | 3,937E+01 3,281E+00
mil 2,540E+01 2,540E-02 | 2,540E-05 1 1,000E-03 8,330E-05

pulgada 2,540E+04 | 2,540E+01 2,540E-02 1,000E+03 1 8,330E-02

pie 3,048E+05 | 3,048E+02 | 3,048E-01 1,200E+04 | 1,200E+01 1

Para convertir A a

Conversion de torque

B, multiplique A K K
poelifactorentia N-m £ eay kg-cm ozin |lb-pulgada| Ib-pie
tabla. m)
N-m 1 1.020E-01 | 1.020E+01 | 1.416E+02 | 8.850E+00 | 7.380E-01
kpm(kg-m)| 9.810E+00 1 1.000E+02 | 1.390E+03 | 8.680E+01 | 7.230E+00
A kg-cm 9.810E-02 | 1.000E-02 1 1.390E+01 | 8.680E-01 | 7.230E-02
oz-pulgada| 7.060E-03 | 7.200E-04 | 7.200E-02 1 6.250E-02 | 5.200E-03
Ib-pulgada| 1.130E-01 | 1.150E-02 | 1.150E+00 | 1.600E+01 1 8.330E-02
Ib-pie 1.356E+00 | 1.380E-01 | 1.383E+01 | 1.920E+02 | 1.200E+01 1

Conversion del momento de inercia

Para convertir A a B
B, multiplique A ulo- : b- ;
por el ::g::f enla| kg-m? | kg-cm-s?| %% ‘s)zu 9" | Ib-pulg-s?| oz-in? pulgada? Ib-pie?
kg-m? 1 1.020E+01 | 1.416E+02 | 8.850E+00 | 5.470E+04 | 3.420E+03 | 2.373E+01
kg-cm-s? | 9.800E-02 1 1.388E+01 | 8.680E-01 | 5.360E+03 | 3.350+02 | 2.320E+00
oz-pulg-s? | 7.060E-03 | 7.190E-02 1 6.250E-02 | 3.861E+02 | 2.413E+01 | 1.676E-01
A | lb-pulg-s? | 1.130E-01 | 1.152E+00 | 1.600E+01 1 6.180E+03 | 3.861E+02 | 2.681E+00
oz-pulg® | 1.830E-05 | 1.870E-04 | 2.590E-03 | 1.620E-04 1 6.250E-02 | 4.340E-04
Ib-pulg? | 2.930E-04 | 2.985E-03 | 4.140E-02 | 2.590E-03 | 1.600E+01 1 6.940E-03
Ib-pie? 4.210E-02 | 4.290E-01 | 5.968E+00 | 3.730E-01 | 2.304E+03 | 1.440E+02 1
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Tablas de conversion de unidades, formulas y definiciones (cont):

Foérmulas generales y definiciones

Descripcion: Formulas:

Gravedad gravedad = 9.81 m/s?, 386 in/s?

Torque T =) a, (inercia multiplicada por la aceleracion angular) o = rad/s*
Potencia (Watt) P (W) =T (Nm) o (rad/s); o es la rotacion expresada en radianes/segundo
Potencia (Horsepower) P (Hp) =T (Ib-in) n (.p.m.) / 63,024

Horsepower 1 Hp = 746 Watt

Revoluciones 1 rev = 1,296,000 arc-sec / 21,600 arc-min

Formulas para velocidad lineal y aceleracion constante

Descripcion: | Formulas:

Velocidad

final v; = v; +at (velocidad final = velocidad inicial + aceleracién * tiempo)

P_OSiCién X; = X; + 2(v; +vpt (posicion final = posicion inicial+ 1/2(velocidad inicial - velocidad final)
final * tiempo)

P.osici()n Xi = X; + Vit + Y2at? (posicion final = posicion inicial * tiempo + 1/2 * aceleracion * tiempo
final cuadrado)

Velocidad

final vé = v{ + 2a(x; — x;) (velocidad final cuadrada = velocidad inicial cuadrada +

cuadrada 2 * aceleracién * (final posicion - posicion inicial))
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