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Abstract 

In many ¡ndus Tial p rocesses, are increasingly mechanical drlves to be made in a very hort time, 
ca using the drivlng force is used to speed up or slow down the inertia ofilie system . and nol to provide the 
power required by the receptor. Th is paper presents a methodology for selecling lhe servomotor and tra ns 
m isslon suitable for a conv ntional mechanic l drive system. It has used a ma pping an alysls s upported by 
d lagrams P'-W, which relate the tran ien t power system rega rding Ils kinetic energy. As an iIIustration , a 
s ituaUon of indu s trial appllcation is presented. 
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Metodología de selección del servomotor 

y transmisión de un sis tema de accionamiento 

mecánico por medio del análisis de su potencia 


transitoria 


Resumen 

En multitud de procesos lndu males, son cada vez más frecuen tes los accionamientos mecánicos 
que se deben efectuar en un tiempo muy breve. provoca ndo que la fuerza motora se emplee para acelerar o 
desacelera r l s inercias del sistema , y no pa ra proporcionar la potencia reque¡ida por el receptor. En el 
presente trabajo se presen ta una melodología de selección del servomotor y de la trans misión ad cuada 
para u n sistema accionamien to mecá n ico convencional. Para ello, se ha utilizado un análisis gráfico apo
yado en los dia ramas P'-W, que relacionan la polencia transitOli a elel sistema con respecto a s u energía 

inética. A manera ilustrativa, se presen ta u na situación de aplicación industrial. 

Palabras clave: Accionamientos mecánicos, servomotor, transmisión, diagramas P'-W, potencia 
transitoria . 

1. Introducción chas ca rgas, teniendo n cuenta que la relación 
de transmisión entre el motor y el receptor tiene 

Las tecnologías modern s requ i ren de ac  efectos sobre la relación de velocidades, pero 
cionamientos m cáni os complejos, qu e deben también sobre la dis minución de las masas del 
realizar desplazamientos muy r; pidos de piezas o s lst ma. Por consigui n te. la relac ión de lrans
herramien tas entre dos posicion es de parada, misión es de igual fonna un importante paráme
provocando altas dem ndas y cargas dJnám lcas tro de diseño del acciona mien Lo. De es ta forma. el 
en el motor. En consecuencia, la óptima se! ·cclón problema de s lección se resume n el l rmlnar 
del acluador se basa en las características de d i- aquellos motores que cumplen con los requeri-
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mientas de u na aplicación específica, así como 
también la relación de transmisión adecuada del 
reductor entre el motor y el receptor. Algu nos au
tores [1] sugieren una metodología basada en la 
consideración de una carga inercial pura, con el 
objetivo de calcular la relación de transmisión óp
tima, simplificando la du ración del movimiento 
entre dos localizaciones distintas, para un s iste
ma de accionamiento con límite de velocidad . No 
obs tante, para definir la fiabilidad de u na trans
misión y de la combinación formada por I moLor y 

la carga. se han realizado d i ersas in estigaclones 
basadas en simulaciones asistidas por computa
dor [2 -4). que han permitido obtener un ran o de 
relaciones de transmisión acorde con las necesida
des de las aplicaciones industriales desarrolladas . 

Al acopla r una transmisión enLre el motor y 
el receptor, se presentan importantes cambios en 
la d inámica del actu ador ; n virtud de que una 
relación de tra nsmisión grande. por ejemplo. d is
min uye la infi uencia de las dema ndas externas 
del receptor sobre e l norma l funcionamiento del 
mo tor. De i ual forma, el motor debe girar a altas 
velocidades de rotación produc iendo. además de 
un perjud icial es tado vibratorio, acelerac iones 
mayores para un mismo desplazamien to de s ali
da y pares de Inercia s uperiores . Esta s ituación 
conlleva a la existencia de picos de po tencia. a na
lizados por diversos a utores [5, 6]. Y que no repre 
sen tan u n correcto cr iterio pa ra la escogencia del 
motor. La exislencia de transitorios con e levadas 
aceleracion s requ iere que el sist m de acciona
miento en tregue la potencia exigida en un tiempo 
generalmente pequeño. En tal sentido, s h es
tablecido un proc dlmiento para estimar la re la
ción de transmisión óptima [7J, minimizando el 
tiempo consu mido por el accionamiento para 
realizar e l desplazam ien to necesario. 

El presente trabajo esboza una melodología 
de selección y d iseño de un accionamiento meca
nico, basada en la determinación de las caracte
rísticas y propiedades del actuador y de la trans
m Isión , estableciendo las estrategias y la progra
mación de movimientos de d iseño, considerando 
las dema ndas y cargas dinámicas de la aplica
ción , separando gráfica men te las ca racterís ticas 
del motor de las del receptor. y definiendo la rela
ción de transmisión que perrnlte r d ucir las iner
cias del slst roa sin afi ctar negativamente la re
lación de velocidades. 

2. Leyes de movimiento 

A pesar d que en la programación final los 
movimientos a desarroll r por e l slst ma son va
riados y complejos, dura n te el diseño preliminar 
de la cadena de acciona miento se parte de dos 
estrategias baslcas. La primera de ella s hac re
ferencia al diagrama de velocidades triangular. 
em pleado pa ra desp lazamientos pequeños del 
receptor en los que el motor no llega a la veloc i
dad d sa turación; m ientras ue la s gunda se 
corresponde con u n d iagrama de velocida des 
trapezoida l. adecuado para desplaza m ientos 
grandes en los que el molor alca nza la velocidad 
de saturación . Si se tiene el caso en que se desee 
mov r u na carga u na distancia do, o eo si el mo
vimiento es a n ular, durante u n tiempo 1; arn
b s ley deben cumpli r con la condición de que 
el área bajo la curva de velocida d debe s er igual 
a l des plazamiento to ta l. según lo expresado en 
la ec uación 1 y atendiendo a lo precisa do en la 
Figura 1. 

T 

I v( t )dt = do ; 
T 

I w(t)dt = eo (1) 
o o 

Ambas estrategias pueden pI n learse en 
función del fac tor de satu ración ~ . o r lación en
tre el tiempo T2 durante el cual el movimiento e1e1 
sistema tiene velocidad constante. y el tiempo to
tal de movimiento T. Por tanto, para s = O se está 
en la estra tegia del diagrama ele velocidades 
triangula r, mien tras que ~ = 1 es una s ituación 
inalcanzable, ya que signillcaría que las acelera 
ciones serían Infinitas . Cua lquier valor interme
dio de es te factor de satur cl6n , corr s ponde a 
una ley de velocidades trapezoidales. Adicional
mente, si se considera que los tiempos de a cele
ración y desac leración s on iguales y eqUivalen
tes a Tl , los recorridos e r de cada una de las sec
ciones del movimiento, dependen del valor ele la 
aceleración a.,. y de la velocidad ele régimen del re
ceptor v ' de acuerelo a lo formulado en las ecuar 

ción 2 [71. 

T 
T = 2Tl + T2 ; Tl = 2 (1-~); 

(2)= a.-G(1-~)r+ v/I~er =2erl + er2 
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v(t) 

Vt max 


Vp max 


- Triangular 
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I 
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t 

ción n i deforma iones significativas en el sentido 
de movimiento. con lo cual la potencia no se divi
de y se entr ga a las s ucesivas ta pa de la cade
na. La Figura 2 muestra la configurac ión de una 
cadena de accionamien to simple . 

Para calcular la relac ión de lran smisión óp
tima que reduzca el par solicitado por el motor 
pa ra las condiciones establecidas por e l sistema , 
s r a llza un ami lisis de las potencias actuantes 
sobre e l motor. la trans m isión y el rec p tor. acor
de con los pares que actúan en cada u no ele los 
componentes ele 1< ca dena de accionamiento, de 
acuerdo a l Figura 3 y a la ecu ación 4 para movi
mientos angulares . 

(4) 

s iendo J Y J respec tiva mente las inercias del m r 
motor y de la carga. rm y rr son los torques pr 
s en tes en e l motor y en el receptor. r" y rs son los 
pares de fuerza a la entrada y a la sallda de la 
transmisión, mientr as que a m y a r son las acel 
racion s a ngulares del motor y del receptor. 
Combinando ambas exp resiones y simplifican do 
lérminos. se obtiene la ecuación 5 represen taliva 
d e la dinám ica del s istem a y d 1par requerido n 
el motor [7 . 8 1. d onde i es la relación de tran mi 
s ión , tI es el rend imiento de la tra nsmisión . y wm y 
wr son las ve locidades angulares de l motor y del 
receptor. 

(5) 

Eje receptor 

I 

Figura 1. Leyes de moVim ien to triangular y 

trapezoida l. 

De acuerdo a lo anterior, se obtienen las ex
presiones as ociadas a la acel ración ya la veloci
dad de regimen en el rec p tor, mostrada s en la 
ecuac ión 3. Se obs rva que en la med ida que au
m ente e l factor de satu ración, más elevada será 
la ac leraclón y m nor será la velocidad de régi 
men requerida por la carga. 

2er 2vr (3)
V r = T (l+ s): a,. = T (l+ s) 

3. Cadena de accionamiento. 
Formulación dinámica 

En u n a ccionamiento constitu ido por un 
motor y u n recep tor. con una tran mi ión que 
modifica la relación de v locidades entre es tos 
dos ejes. se establece la ecuación dinámica a pa r 
tir de las hipótesis de que la cadena cinemática es 
rígida. por lo que no existen pérdidas por disipa-

Eje motor 

Motor bId Transmisión f:illJ. Receptor 

Máquina 

Figura 2. Cadena de accion mien to simple. 

rm Ok~~· Transmisión 

i 11 f5~~ 
rs rr 

Motor 

Jm ~m.~ .. "' G=j. Receptor 
J[ 

Figura 3 . Momentos y velocidades de los elementos de la caden a d e accionamiento. 
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4. Estimación de la potencia 
transitoria 

Los principa les pares de fuerza en los movi
mientos ej ecutados por el accionamiento mecá
n ico. se derivan de las fuerzas inerciales. mien
tras que las fuerzas resis tentes del receptor tie
nen valores menores; además. dado que el rendi
miento de la transmisión es elevado. se puede 
considerar que las resis t ncias pasivas de la ca r
ga son nulas y que el rendimiento es unitario. Por 
ot ra parte , para optimizar el movimiento. debe 
minimizarse el tiempo o maximizarse la acelera
ción . Desde el punto de vista del proceso . reducir 
el tiempo no es una opción viable, en virtud de 
que se podrían producir notables sobrecargas en 
el slstema mecánico; por tanto s i se toma en con 
sIderación la segunda alternativa. se det.ermina 
la relación de transmisión de máx Ola acelera
ción o relación de transmisión óptima en vacio io 
para m ovimientos angulares [7. 81: 

r í
í = -'K =  (6))f

m o J ' io 

El parámetro adimens ional K mide la rela
ción de trans misión del sistema. tomando como 
refer encia la relación óptima en vad o. Si el pará
metro es menor a la unidad . la r laclón de trans
misión í es menos reduct.ora que io; p ro si este 
parámetro es mayor a la unidad . la relación de 
transmisión es más reductora que io . Introdu
ciendo esta variable en las expresiones previa
mente expuestas . se ha hallado la ecuación 7 re
ferida la relación de las potencias tra nsi torias y 

energía cinética doble del actuador y del receptor. 

(7) 

5. Diagramas p'-W 

Considerando u n punto representativo de 
los requerimientos del receptor. las relaciones de 
potencia transitoria y de energía cinética doble. 
originan la cu rva paramétrica en fu nción de la 

P' [W/s] 
P alP'r 

(K+ 1IK/ 

WalWr 
R ' ------- - -- - 

W[IJ 

Figura 4. Representación de un di grama P·-W. 

variable K de los accion amientos tangenciales . o 
aquellas combinaciones de motor y trans misión 
qu cu mplen las condiciones mínimas necesa
rias, para mover el r ceptor con las condiciones 
cinemáticas requeridas . De esta forma se puede 
elaborar una repres ntac!ón gráfica en scala lo
garítmica . que permite sel cclonar el mot.or y 
concretar la relación de la transmisión, tal como 
se esquematiza en la Figura 4 , donde en la abs í

sa se pr senta la energía cinética y en la ordena
da la potencia transitoria [8 , 9 ]. 

En dichos d iagramas se representa n las 
curvas característjcas de diferentes motores así 
como también la cu rva de la carga provocada por 
el receptor, descartando que llos actuadores que 
se ubiquen por debajo de la representación el e la 
carga. La potencia transitoria máxima del motor 
y la máxima energía cinética, se calcu lan respec
tivamente con el par máximo y con la velocidad 
máxima, s uministrados por medio de los catálo
gos del fa bricante. En el caso del receptor. s us va
lores máximos de energía cinética doble W y de 
poten ia transitoria P;, dep nden de la ley de 

r 

mo
vimiento establecida, segun La ecuación 8 para 
desplazamientos lin ales . 

16 m., e 2 
2 4m,.e;P' - 2 _ r . W 

r - m,.a,: - T 4(1 + ~¡Z ' r = m,.Vr = T 2(l + ~)2 

(8) 

6. Aplicación industrial. Sistema 
de manipulación de carga 

Para Ilustrar el procedimiento de selección 
descri to. se ha considerado u na s ituación de eje
cución real, que ejemplifica la metodología a se
guir. E n la empresa SADECT S.A de Barcelona. 
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se dispone de un sistema de manipulación que 
efectúa desplazamien tos de vaivén horizontales 
de e = 200 mm. En los desplazamientos de id 
mueve u na carga de ~da = 10 kg. en un tiempo 
máximo de 'f¡da = 0 ,25 s; y en los desplazamientos 
de regreso va sin carga en un tiem po máxlmo de 
T,egre,o = 0,15 s. La corredera con la pinza de suje
ción de la carga tienen una masa de mcorTed ",~ = 
2 kg Y para efectos de simplificación se ha despre
ciado l roce. Para el d iseño d!" los cci narnien
tos requeridos se ha empleado el método del dia
grama p'-W basado en la util!zación de las poten
cias tra nsitoria , a t.end i ndo a u n d iagrama de 
v locidades trapezoidal como ley de movimiento. 
Dado que el desplazamiento a realizar es signifi 
cativo; según 10 establecido por esta estrategia, 
cuando se inicia el movimiento a aceleración má
xima , el motor a lcanzara s u velocidad de satura
ción antes de la mitad del recorrido a ejecutar. 

En ara de d iseñar una estrategia de movi
mien to que se adapte de manera ' decuada a am
bas situaciones, se ha considerado u n factor de 
satu raciÓn t. = 0.3; por 10 que es posible determi
nar el valor de la velocidad y la acelera ión de ré
gimen en la saturación del motor, requ ridos por 
el receptor pa ra las dos situaciones propuestas. 
Sobre la base de 10 anterior, las estrategias a utili
zar vend rian representadas por diagramas trape
zoida l s mostrados en las Figuras 5 y 6, definidos 
a partir de 10 detallado e n el a partado 2. Se puede 
observar que la velocidad de saturación s mayor 

n el caso del regreso que para la ida con carga. 
Ello se debe a que el tiempo de retorno es menor, 
por lo que las aceleraciones experimentadas son 
superiores a las presentes durante la ida. 

Para representa r en el d iagrama F -W los 
puntos que describen los movimien tos de ida y 
r greso desa rroIlados, se ha obtenido en primer 
lugar la potencia transitoria y la energía cinética 
doble presente en el r ceptor, según la ecu 
ción 8. En a tención a es te cá lculo. se ha tenido n 
cuenta que durante el trayecto de ida. la correde
ra transporta la carga de 10 kg. mientras que du
ra n te el regreso. el s istema de manipulación no 
posee carga alguna. e acu rdo a es tas premi
sas . se han obtenido las cu rvas de accionam iento 
tangencial tanto para la id como para la vuelta . 
represen das en la Figura 7. Por s u parte . la se
lección de los servomotores asociados a l sistema, 
ha estaclo condicionada a la disponibIlidad de ac

l' (mi, ] 

1,231 

0.0875 0,1625 0,25 I [5] 

Figura 5. Di grama de velocidades trapezoidal 
para el avance con carga. 

v [mis ] 

2,051 

0.0525 0,0975 0,15 ¡[51 

Figura 6. Diagrama de velocidad s trapezoida l 
pa ra el regreso sin carga. 

tuadores en exJs t ncia para la realización del 
proyecto, cuyos parámetros de fu nc ionamiento 
han s ido tornados del catálogo Mavilor [10], Y se 
aprecian en las Tablas 1 y 2 . 

Em pleando los valores característicos de 
funcionamiento anteriormente tabulados, s e ha 
calc u lado la potencia transitoria y la nergía ci
nética oble para cada punto. para seguidame n
te representarlos en escala logarítmica con la fi
nalidad de obtener sus respectivas curvas carac
terísticas en el d iagrama P'-W. La Figura 8 mues
tra la inclusión de las m encionadas curvas, en 
las cu rvas de accionamientos tangen iales de l re
ceptor. Ana lizando el plano P' -W. se ha concluido 
que el m otor MA 6, es el que mejor se aj usta a los 
requerimientos d I sistema de manipulación pa
ra las dos situaciones en estudio, debido a que es 
1único que puede dar un nivel suficient.e de po

tenc ia transItorl . tan to para la ida como para el 
regreso del sistema de manipulaCión. Por tan to. 
de en tre los cuatros motores estudiados, el pro
ceso de s elección s e decanta hacia el citaclo motor 
MA 6 , fijando su velocidad de giro igual a 
1500 min- l

. 

Una vez s leccionaclo el servomotor, se ha 
calculado la relación de t ransmisión óptima, que 
permite escoger la transmisión de la cadena de 
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Plano P'-W Receptor 

-~--4--SiJ.-

o Punto R.' IDA 

_1 -.'>-CurvalOA ~~'" -=_ -
1 • Punlo 'R' r~' J--- -

VUELTA 1 

---Curll GVUELTA ~50 - --- ---  I 
~--~----~~I --------------------------------~. .\oa 000 0 .50 \.'" \ ... 7." 

W[Log(JII 

¡gura 7. Cu rvas de accionamientos tang n iales y pun tos del receptor en el diagrama P'-W. 

Tabla 1 

Especificaciones de servomotores Mavilor 


Molor 1 MA Motor 2 MA 

Jml (kg m 2) 0,0002 Jm2 (kg m 2 
) 0,0005 

M I (N m) nI (min- I
) M'l (N m) ~ (min- I

) 

1,1 2000 2.4 1000 

1,05 4000 2 ,3 2000 

6000 2,2 3000 

0 ,25 6500 0,5 3200 

Tabla 2 

Especificaciones de servomolores Mavilor 


Motor MA3 Motor MA 6 

M3 (N m) n3 (min- I ) M4 (N m) n4 (min 1) 

1,07 500 3.9 250 

1,05 1000 3.8 500 

1.02 2000 3 ,7 1000 

0 .97 3000 3 .6 1500 

0.9 4000 3.6 2000 

0,72 5000 3.5 2500 

0.47 6000 3.4 3000 

0 ,2 7000 3. 4 3500 

3.3 4000 

1.4 5000 
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accionamiento. La relación de transmisión de 
máxima aceleración io se determina por medio de 
la ecuación . la cual pem1ite obtener adem Cts la 
relación de transmisión i d l sistema. 

De acuerdo a los res u ltados obtenidos . se 
puede afirmar que en el punto de operación el 
motor posee una polencia transitoria ad icional, 
que permi te al servomotor vencer las res islencias 
pasivas que Se generan en la tra nsmis ión y en la 
carga. Finalmenle. con sidera ndo el a lor de la re
lación de transmis ión, se h a seleccionado un hu
sillo de bolas de tres hileras de tipo SKF PGCL 
16x5 R3 [111. adecu ado para las ca racterísticas 
de ca rga del sislema y para la conversión de mo
vimiento angula r a movimien lo !in a l. La Figu
ra 9 esquematiza la transmis ión escogida. mie n

tras que la Tabla 3 recoge sus parámetros dimen
sionales y dinámicos más importa n tes . 

7. Conclusiones 

La selección de una cadena de acciona
miento mecánico. involuc ra las condiciones de 
ca rga . la transmisión y el motor. El criterio d se
lecc ión descri to, s para las características del re
ceptor de las características del motor, y su re
presentación gráfica fac ilita la selección exacla 
de la relación de transmisión del reductor. 

La metodología expuesta es inde pendiente 
de la curva de la carga requerida por e l receptor y 
de los pará metros especificos del servomotor. 
permitiendo recolec tar la información contenida 

Selección Motor IDA 'i VUELTA 

• P!,I1'ItO'R'VUB..l/\ 1---:T.5<l-l----------.o-\-
--+- CUtv. VUEI.TA 

----- -2;0& 
-1.OC .0.50 000 0,50 1.00 • • SO ' .00 ' 50 

W[Log(J)] 

Figu ra 8 . Cu rvas de los servomotores y del receptor en el d iagrama P' -W. 

r--- r 
I . t--I 

..• 
~~ ~~E - - - --  ------.- - -d' 

ti' 

/ 
o 

1--1\.
I 1\ 

Keyway / A" I 
\ a lIlbnat1ion hale 

Ao 

lA 

Figura 9 . Husillo de bolas seleccionado. 
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Tabla 3 
Caract rísUcas del husillo de bolas seleccionado 

C 9 ,7 kN do 16 mm A 73 mm 

Ca 14,2 k N P 5mm As 39 ,5 mm 

r 0,05 Nm ~ 15.2 aun All 30,2 mm 

Chave ta 4x2,5x l4 mm D 28 mm Q 3 mm 

en diversos catá logos de actu adores . y en parti 
cu lar la eneroia cinética y la potencia transitoria 
de cada motor. 

Se ha estudiado un aplicación industrial 
concreta mediante la aplicación del procedimien
to d escri to. sel cc iona ndo un servomotor acorde 
con los requerimientos del s istema y un husillo 
de bolas comercial para la tran smisión. A modo 
de sugerencia final. se propone analizar casos 
prácticos que incluyan leyes de movimiento 
triangular y d iferentes configura ione de moví
mi nto trapezoidal. 
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