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Para que un sistema electronico de control pueda controlar

un proceso o producto es necesario que pueda actuar
sobre el mismo.

Los dispositivos que realizan esta funcion reciben diversos
nombres, entre ellos: accionamientos y

No existe una unica definicion de actuador aceptada de
manera universal. Se considera, en general, que es todo
“dispositivo qgue convierte una magnitud eléctrica en una
salida, generalmente mecanica, que puede provocar un
efecto sobre el proceso automatizado”.

Tipos de accionamientos mas comunes en la industria:
Eléctricos
Neumaticos
Hidraulicos >3
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Tipos de accionamientos eléctricos:

Motor de corriente continua

Motor de corriente alterna (asincrono, jaula de ardilla)
Motor de corriente alterna (rotor bobinado)

Motor paso a paso

Servomotores

Servomotor brushless DC
Servomotor brushless AC
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Motor de corriente continua
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Motor de corriente continua. Caracteristicas:

Desde potencias fraccionarias hasta el millar de KW
En tareas de regulacién de velocidad o par

Regula desde cero rpm a velocidad nominal con muy buena
precision

Regulacion de par

Con par a cero rpm
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Motor de corriente continua. Aplicaciones:

Aplicaciones de regulacidn de velocidad en general
+ Mdquinas de envase y embalaje
+ Cintas transportadoras
+ Ventilacidn

Aplicaciones que requieren precision
+ Posicionamiento
Regulacion de par y par a cero rpm
+ Enrolladoras
+ Elevacion
Regulacion de motores de potencias grandes
+ Laminadoras
+ Extrusoras
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Motor de corriente alterna (asincrono)

Campo magnético

@ gir‘a.for‘io

Rotor de jaula ardilla

(sin el paquete de chapas)
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Motor de corriente alterna (asincrono). Caracteristicas:

De potencias fraccionarias hasta centenas de KW
Coste motor bajo

Arranque por contactores, arrancadores con contactores
Coste arranque con contactores bajo

Regulacién de velocidad hasta la decena de KW
Buena precision entre 10 y 100% Velocidad nominal
Par nominal en ese tramo

Coste variador alto

Coste variador + motor mas caro que otras alternativas
59
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Motor de corriente alterna (asincrono). Aplicaciones:

Accionamientos directos con contactores
Accionamientos con arrancadores electrdnicos
Variadores de velocidad de poca potencia y precisidn

Aplicaciones sin regulacidn
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Motor de corriente alterna (rotor bobinado)

VARIADOR STATOVAR

T4 = —

STV-64

RESISTENCIAS ROTORICAS

MODULO DE CONTROL
CONTACTORES ROTORICOS

"W W

CONTACTORES ROTORICOS
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Motor de corriente alterna (rotor bobinado)

Carcasa

Devanado del

bornes
del rotor

Anillos rozantes

“ Caja de bornes
62
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Motor de corriente alterna (rotor bobinado). Caracteristicas:

+  Desde decenas a centenas de KW
+ Como arrancador progresivo

*  Regulador de velocidad por deslizamiento
*  Prestaciones de requlacion medias

«  Maniobras de elevacion

63
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Motor de corriente alterna (rotor bobinado). Aplicaciones:

+ Arranque de motores de decenas y centenas KW.

Por medio del sistema de resistencias rotoricas permiten el
arranque con puntas de corriente reducidas

La corriente es inferior a la necesaria para un motor con rotor
de jaula con arrancador estrella - triangulo

+ Regulacién de maniobras de elevacion con motores de decenas
y centenas KW.

Permite sustituir sistemas de corriente continua
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Motor paso a paso
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Motor paso a paso. Caracteristicas:

Potencias pequenas
Velocidades bajas

Posicionamientos con precision

Numero de pasos fisicos: 200/ 400/ 500/ 1000
Ndmero de pasos: 2000/ 4000/ 5000/ 10000
Angulo por paso sequn tipo de paso: 1.8°/0.9°/ 0.72°/ 0.36°

Angulo en micropaso : 0.18°/ 0.09°/ 0.072°/ 0.036°
66
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Motor paso a paso. Funcionamiento:

Rotor Laminations

Half Pitch
DFf Set

Estator Polos multiposicién Rotor Imdn Permanente
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Motor paso a paso. Funcionamiento:

Dos partes decaladas
Distancia 1.8°

Pole 1,5 Pole 2,6 Pole 3,7 Pole 4,8

2 @) de% P A

Rotor /S

45° I 45 I 45° 1

o
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Motor paso a paso. Funcionamiento:

Tecnologia Bipolar Unipolar
"-1 3
ED -]
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Motor paso a paso. Funcionamiento:

+ Tres formas de trabajo bdsicas
- Paso completo 2 Fases conectadas a la vez
- Medio paso Secuencias de 1 fase y dos fases

- Micropaso Conmutacién continua
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Motor paso a paso. Aplicaciones:

- Posicionamientos precisos en
- Industria Textil
- Mdquinas de Envase - Embalaje

- Equipos médicos

71
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Servomotor

72




i Sensores y Actuadores Industriales.
aon /ctuadores Industriales. Actuadores Eléctricos
s |

Servomotor. Caracteristicas:

Motor sincrono con rotor de imanes permanentes
Potencias pequeias con pares de hasta 70 Nm.
Velocidades de hasta 6000 rpm.
Trabaja con un amplificador que controla su funcionamiento
Las ordenes de posicionamiento se generan en:
+ Control Numérico

» Equipo dedicado

+ Autémata con tarjeta de control de ejes
73
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Servomotor. Caracteristicas:

+ Gran precisién de posicionado
Estabilidad de velocidad
Alta estabilidad de par
Repetitividad del movimiento

Elevada respuesta dindmica

74
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Servomotor. Caracteristicas:

Los primeros servos utilizaban motores de corriente continua
de baja inercia.

Pero el uso de escobillas reducia su fiabilidad, pronto se paso a
los motores sincronizo de imanes permanentes

Existen principalmente dos tipos de drives para motores
sincronos de imanes permanentes, diferenciados por la forma
de senal de corriente que comunican el motor y por el tipo de
sistema de retroalimentacidn:

Drive con conmutacién tipo bloque / Brushless DC

Drive con conmutacion Sinusoidal / Brushless AC
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Servomotor. Aplicaciones:

Mdquina Herramienta

Robdtica

76
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Servomotor. Brushless DC / AC:

- La tecnologia Brushless DC fué la primera que se aplicé para el control
de motores Brushless sincronos, el desarrollo de la tecnologia del
tratamiento digital de la sefial ha permitido el desarrollo de la
tecnologia Brushless AC

* Los drives Brushless DC requieren de un encoder de baja resolucidn
para realizar la conmutacién, por motivos de coste se opta por
sensores de efecto Hall, normalmente hay seis puntos de conmutacién
por rev. eléctrica. Mientras que los Brushless AC necesitan un encoder
absoluto de alta resolucién (4096 -16384 puntos de conmutacién por
vuelta)

+ Como veremos mds adelante, los Brushless DC producen un rizado de
par mayor los brushless AC, pero la electrénica de control es mds
sencillay son por ello mds baratos
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Servomotor. Conmutacion Brushless DC / AC:

Conmutacion Brushless DC Conmutacion Brushless AC

/8
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Servomotor. Caracteristicas Brushless DC / AC:

- Como todos los motores sincronos, el par suministrado por el motor
depende de la fuerza magnética de los imanes permanentes (Fr), de
fuerza magnética de los bobinados del estator y del seno del dnqulo
que existe entre estas dos fuerzas:

T = Fr*Fs*sin(o) . Fr

¢(i,T) : depende de la carga ® Fs

Par y corriente del estator

Fs(i) : depende de la corriente del estator

Fr : constante
79



i Sensores y Actuadores Industriales.
aon /ctuadores Industriales. Actuadores Eléctricos
s |

Servomotor. Caracteristicas Brushless DC / AC:

- El mdximo par y la mdxima eficacia se da cuando el dngulo ¢ es de 90°
grados eléctricos a corriente constante

+ Como los drives Brushless DC sélo tienen 6 posibles posiciones de
conmutacion por una revolucién eléctrica NO ES POSIBLE que el
dngulo sea de 90° en todo momento. En cambio el brushless AC al
tener mds posiciones de conmutacién puede controlar la conmutacidn
siempre alrededor de 90°

+ Consecuencia: Rizado de par en los motores Brushless DC, critico a
bajas revoluciones
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Servomotor. Caracteristicas Brushless DC / AC:

Tiu, Rizado de par Brushless AC
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Actuadores eléctricos en la fabrica de ayer

e e [ e
— .

Integracion
sistema

Regulacion Posicién
Preciso, Rdpido

Posicionamiento

Regulacién Par

Regulacidn
velocidad

Variacidn velocidad

Accionamiento
sencillo

Pequefio Mediano Grande Muy grande 82
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Actuadores eléctricos en la fabrica de ayer

En la fabrica de ayer Par / Velocidad
Par
1
0,05 0,5 75
rpm rpm rpm
CORRIENTE CORRIENTE
SERVO CONTINUA ALTERNA
0,002 Hz 002 Hz 25 Hz i

Frecuencia 83
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Analisis comparativo: costes

SOLUCIONES Costes
MOTOR +
EQUIPO COMPRA | INSTALACION MANTENIMIENTO
cC ALTO MEDIO ALTO
CA BATO BAJO MUY BATO
ROTOR
SOBINADD | ALTO MEDIO ALTO
PASO A PASO | BAJO BAJO BAJO
SERVO ALTO MEDIO BAJO y
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Analisis comparativo: dinamica

Comparacion CC - CA - Servos Dindmica

Dynamic performance

100%

El servomotor es : oo i
10 veces mas dindmico que 60% o
el motor de C.C. Y 40% L
5 veces mas que el de 20% ~ |
. .« & 1 0 u ]
induccion. 0% [ 10% |
Induction DC Servo
motor motor motor
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Analisis comparativo: conclusiones

Comparacion CC - CA - Servos  Conclusiones

+ El servomotor tiene:
+ Altas prestaciones dindmicas,
+ Amplio rango de velocidad,
+ Alta precision de posicionado,
* Par a velocidad cero
+ Alta capacidad de sobrepar (3*Mn).
+ Es la mejor solucién en accionamientos rdpidos y precisos

+ La configuracion de los sistemas es cada vez mas fdcil con la ayuda
de los programas de alto nivel. 86
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Analisis comparativo: conclusiones

Comparacion CC - CA - Servos  Conclusiones

+ Los motores tiene perdidas en el cobre y en el hierro

+ En motores con escobillas fenemos hierro y bobinas en el rotor,

causando altas temperaturas y limitando sus prestaciones.

- Los que no tienen escobillas tienen hierro y bobinas en el estator

donde la disipacidn del calor es mas fdcil.

- El disefio del rotor sin escobillas reduce su inerciay permite una

respuesta dindmica mas rdpida.

+ La vida de un rotor bobinado es mas corta debido a las escobillas y el

+ La desventaja de los servos es el coste relativamente alto

colector.
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Situacion actual en la industria

, ® ®
Asincrono Rotor Bobin. Servo Paso a Paso Continua
Coste del motaor Bajo Elevado Elevada Bajo Elevado
Motor estanco Estandar Bajo demanda; Estandar Estandar Posibile,
CaEro muy caro

Arrangue Comodo Dispositivo de Mo previsto MNo previsto MNo previsto
directo en armrangue
la red especial
“WVariador de Facil FPosible Siempre Sempre Sempre
velocidad
Coste de Cada vez Economico Bastante Muny Muny
la solucion con mas EConomMico economico econSmico

varnador de
velocidad

econdSmico

Praestaciones
con varador de
velocidad

Cada vezx
mayores

Medias

Muy slevadas

Mediaa
elevada

Elevada a
muy elevadas

Empileo “Velocidad YVelocidad “Welocidad Welocidad Welocidad
conatante constante varable varialble varnalle
o variable o varalle

Utilizacion Univerzal En dismminucion Maguinas Posicionamiento | Endisminucion

indusirial

hermamientas,
gran dinamica

en bucle alverto,
para pequenas
potencias
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Situacion actual en la industria

Cambios recientes Variadores

Los variadores de velocidad han aumentado su gama de
potencias alcanzan 630 KW en ejecuciones estandart.

Mantienen el par a velocidades muy bajas,
algunos modelos dan par a cero rpm

Incluyen numerosas funciones de
automatizacién

Opcionalmente pueden integrar
una tarjeta autémata

Incluyen de serie comunicaciones
Interface HMI mejorado, programable desde PC 89
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Situacion actual en la industria

Cambios recientes Servos

Nuevos modelos orientados a nuevas aplicaciones distintas de
las tradicionales:

- Envases y embalajes

- Pick and Place

- Aumento productividad
Calculos simplificados con la ayuda de software adecuado
Puesta en marcha mas sencilla

- Reconocimiento automatico del motor

- Autotuning PID

Sin controladores especificos, ordenes desde red de
comunicaciones desde autémata sin tarjeta especial

Reduccidn significativa de precios
Motores de pequefia potencia con drive integrad 90
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Situacion futura en la industria
EVOLUCION PREVISTA

El nimero de aplicaciones de servomotores crecerd en el futuro
inmediato.

Lo hard especialmente en nuevas aplicaciones.

El variador de velocidad ha alcanzado:
El rango de potencia
Capacidad de generar par
La precision
Para asumir la requlacion con motores CA de la casi totalidad de
aplicaciones.
En las aplicaciones mas sencillas sustituird a los servos

El motor Paso a paso mantendrd su campo de aplicacion |

El motor de CCy el de Rotor Bobinado tenderdn a desaparecer | 91
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Situacion futura en la industria

En la fabrica del futuro

Integracion CA
sistema

Regulacion Posicidn
Preciso, Rdpido

Posicionamiento PaP
Regulacidn Par CA
Regulacién

velocidad

Variacion velocidad

Accionamiento Soft
sencillo

Pequefio Mediano Grande Muy grande 92
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Componentes basicos de un sistema neumatico:
Compresores y depositos de aire
Sistemas de preparacion del aire comprimido
Actuadores neumaticos
Valvulas neumaticas

Otros elementos y accesorios ...
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Compresores neumaticos industriales

Tornillo
rotativo
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Preparacion del aire comprimido

Filtros, reguladores, lubricadores, purgas de condensado,
secadores, valvulas de arranque progresivo y descarga, ...

95
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Actuadores neumaticos

Cilindros con vastago
Cilindros sin vastago
Cilindros con guia lineal
Cilindros con medicion de recorrido
Amortiguadores
Giratorios

Con membrana (musculo)

Elementos de manipulacion (pmzas ventosas)
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Actuadores neumaticos: neumatica proporcional

Servoneumatica
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Valvulas neumaticas

Valvulas mecanicas
Valvulas eléctricas (electrovalvulas)
Valvulas proporcionales
Reguladores de caudal

==
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Componentes basicos de un sistema hidraulico:

Bombas hidraulicas
Acumuladores
Actuadores hidraulicos
Valvulas hidraulicas

Otros elementos y accesorios ...
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Bombas hidraulicas
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Acumuladores
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Actuadores hidraulicos

Cilindros hidraulicos
Motores hidraulicos

102
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Valvulas hidraulicas

Valvulas todo-nada
Valvulas proporcionales (direccion, presion y flujo)
Servovalvulas

103
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Sistemas electrohidraulicos. Control en bucle cerrado:

Electronica y sistemas electrohidraulicos

Amplificador ! Preparacién de valores nominales, sensores y emisor de sefiales u

Electranica-accesorios ! Sistemna eléctro-hidraulico
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