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PROLOGO

El presente proyecto surge fruto de un convenio entre la empresa VARILAMP
(empresa cordobesa situada en el poligono industrial Las Quemadas y dedicada
a la fabricacion de dispositivos de iluminacion) y la Universidad de Cdrdoba a
través del Departamento de Arquitectura de Computadores, Electrdnica y
Tecnologia Electrénica. Dicho proyecto pretende el acercamiento entre los
alumnos de carreras técnicas y el sector industrial, a través de un médulo de
entrenamiento para el control de posicién y velocidad de servomotores, asi
como la creacién de una interfaz hombre-maquina (HMI SCADA) para el control
y parametrizacion de servomotores industriales. Como desenlace de este
acercamiento alumno-industria, se conseguira la aplicacidon a un caso practico
mediante la monitorizacién de un proceso industrial real, como por ejemplo, el
control de una maquina ensambladora de componentes “pick & place”.
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INTRODUCCION

En la mayoria de las industrias, empieza a evidenciarse un auge importante de la
utilizacion de servomotores en maquinas que, tradicionalmente, trabajan con
componentes mecdanicos e hidraulicos, no porque estos ultimos sean de menor
calidad o no cumplan con lo requerido, sino porque los servomotores poseen
caracteristicas de adaptabilidad y flexibilidad mayores.

Los servomotores pueden ser utilizados en diversas aplicaciones industriales
que requieran de una exigencia elevada en dinamica, precision de posicion y
velocidad, ademas, de un control fiable y funcionalmente facil de manejar;
factores determinantes para aumentar calidad, competitividad y productividad.

El reciente auge no quiere decir que los avances con servomotores sean de hace
poco, porgue a nivel internacional, hay empresas que hace mas de una década
realizan desarrollos en el campo, para perfeccionarlos y aplicarlos a maquinas
gue son fundamentales para el buen trasegar productivo de variados sectores
industriales, reemplazando la fuerza principal de éstas, generada por
componentes mecanicos o hidraulicos, con servomotores robustos capaces de
generar la misma potencia.

HISTORIA

En cuanto al origen del término “servo”, se ha sugerido que la palabra francesa
cerveau (cerebral) podria ser la raiz de dicho término, pero es mas probable que
proceda del latin servus, que en castellano (y en francés) da lugar a palabras
como "servicio" y "servir". Parece que el término "servomotor" en Inglés tiene
su procedencia de la palabra francesa servomoteur, a finales de 1800, y es
concebible que el uso francés de la palabra incluia un juego de palabras con
cerveau , pero esta claro que la parte de "servo" se relaciona con "servir".

De hecho, cuando Jean Joseph Léon Farcot utilizé el término servomoteur en
1868 en referencia al motor de un barco, que en inglés se tradujo como "motor
esclavo", en referencia al hecho de que el servomotor replica los movimientos
de un controlador. El libro de Farcot “Le Servo-Moteur Moteur ou asservi”,
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publicado en 1873, utilizé asservi, que significa "servil' o "esclavos", como
sinénimo.

En la década de los 1860, el ingeniero francés Jean Joseph Ledn Farcot, tras
anadir numerosos perfeccionamientos a la maquina de vapor o regulador de
Watt, disena un regulador centrifugo de alta sensibilidad cuya sefial de salida
era suficiente para comandar un pequeio cilindro de doble piston que
inyectaba vapor a una de las dos caras del piston de otro cilindro de potencia de
diametro mucho mayor. El factor de amplificacion era proporcional a la relacidon
de areas de los cilindros. Farcot en su patente [Farcot 1868] hace una
comparacion entre su invento, el servomotor y el jinete de un caballo [3]:

"El jinete puede dirigir los musculos del caballo con pequefios
movimientos de sus manos, busca que sus pequefas intenciones se
transformen en grandes fuerzas."

Farcot denomind su patente como "Servomoteur, ou moteur asservi" y de
aqui se origina el término servomotor, como ya se ha comentado
anteriormente.

Figura 1. Servomotor de Farcot (1873).
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En la actualidad tenemos distintas definiciones del término servomotor, las
cuales coinciden en que se trata de un motor cuyo movimiento es controlado.
Entre las definiciones que podemos encontrar, tenemos:

- La NEMA (Asociacién Nacional de Manufactureros Eléctricos de EUA) define
servomotor como:

“Motor electronico que emplea retroalimentacion y tiene el propdsito de
producir potencia mecdnica para realizar el movimiento deseado de un
servomecanismo”

- Segln la RAE (Real Academia de la lengua Espafiola), la definiciéon de
servomotor viene dada como:

“Sistema electromecdnico que amplifica la potencia reguladora.”
- Otras definiciones a tener en cuenta:

“Un servomotor es un dispositivo que tiene la capacidad de estar en cualquier
posicion dentro de su rango de operacion y permanecer estable en dicha
posicion.”

“Un servomotor es un motor eléctrico que tiene la capacidad de ser controlado
tanto en su velocidad de operacion como en su posicion.”
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CAPITULO L.
IDENTIFICACION
DE LA NECESIDAD

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El presente trabajo esta enmarcado dentro de un acuerdo de colaboracion entre
la empresa VARILAMP y la Universidad de Cdordoba a través del Departamento
de Arquitectura de Computadores, Electréonica y Tecnologia Electrdnica.
VARILAMP es una empresa cordobesa dedicada a la fabricacion de dispositivos
electrénicos de iluminacién (temporizadores y reguladores de luminosidad
entre otros). Entre su maquinaria se cuenta con diversa maquinaria tal como
maquinas “pick & place” para el ensamblado de placas de circuito impreso
(PCB).

Los componentes de estas maquinas cuentan con mas de 15 afos de
antigliedad y entre ellos se encuentra un kit de servopacks (servodrive junto
con servomotor y encoder incluido).Este equipo forma parte del antiguo
sistema de control de maquinas pick & place. Los sistemas de control habituales
en este tipo de maquinas suelen ser dispositivos autdnomos dedicados
especificamente al control de movimiento (velocidad y posiciéon) que otorgan
rigidez y fiabilidad, sin embargo, también podemos encontrarnos con sistemas
basados en autdmatas o en tarjetas para PC, éstos ultimos con una gran
flexibilidad. El sistema de control que existia anteriormente y que en la
actualidad sigue presente en varias maquinas de la empresa es, efectivamente,
un sistema auténomo dedicado, cuya légica de control y software resultan
practicamente desconocidos, por la antigiedad e inexistencia de
documentacién pertinente.

Ante esta situacion, se nos plantea realizar un control de éste tipo de
instrumental orientandolo hacia el campo didactico. Se ha constatado la utilidad
de un mddulo de entrenamiento para el control de posicion y velocidad de
servomotores, asi como la creacion de una interfaz hombre-maquina (HMI
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SCADA) para el control y parametrizacion de los servomotores industriales. Con
este trabajo se posibilitara el aprendizaje a los alumnos de carreras técnicas y el
sector industrial, incluyendo un proceso real de ensamblado de componentes
de una maquina “pick & place”.

Nuestro trabajo comienza pues, analizando completamente los aparejos de los
gue disponemos, determinando las limitaciones existentes y las especificaciones
gue se ha de cumplir, que se detallardn mds adelante.

| 1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es estrechar la relacidén entre el estudiante
de ensefianzas técnicas y el sector industrial. El presente trabajo posibilitara
este hecho realizando una aplicacién SCADA para el control y parametrizacion
de un elemento facil de encontrar en cualquier industrial, el servomotor. A
través de una interfaz hombre-maquina, se pretende que el alumno se
familiarice con este tipo de instrumentacion presente en el dia a dia de
cualquier aplicacion industrial. Se antoja esencial que el alumno de ensefianzas
técnicas haya manipulado elementos del sector industrial tal como un autémata
programable o un kit de servomotor (encoder, servodriver y servomotor), antes
de dar el salto al mundo profesional. Este seria el objetivo global del presente
trabajo, y a continuacion se detallan los distintos objetivos que se iran
desarrollando a lo largo del proyecto para llegar a ofrecer al alumno una visién
total, comoda y atractiva del servomotor industrial:

a) Implementar un moédulo de entrenamiento para el control de posicion y
velocidad de servomotores.

b) Aprendizaje del método de control de servomotores basados en trenes
de pulsos para obtener el sentido de giro y velocidad deseada en los
mismos, asi como comprobar el funcionamiento del lazo de control
cerrado que compone un servomotor al estar compuesto de servomotor,
servodriver y encoder.

c) Desarrollar las aplicaciones bdsicas de control de posicién, movimiento y
velocidad de los servomotores en el médulo de entrenamiento para
realizar guias de procedimiento.

d) Estudio y adaptacion de senales de cada uno e los dispositivos que
componen el médulo de pruebas (interconexion de los distintos modulos
del PLC, conexionado de los mddulos del PLC con elementos externos a
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éste tales como sensores y actuadores, conexionado PLC-SERVODRIVER,
conexionado SERVODRIVER-MOTOR...). Definir la adaptacidon de seiales
entre distintos elementos del mdédulo de pruebas, que sera uno de los
puntos mas importantes, puesto que en la industria la mayoria de
elementos que tenemos que conectar entre si funcionan a distintos
niveles de corriente y tensidn, por lo que hay que recurrir a circuitos de
adaptacion para compatibilizarlos.

e) Manejo de un PLC industrial de la marca OMRON (aprendizaje y uso de su
lenguaje de programacion para el control de dichos servomotores).

f) Aplicacidon a un caso practico mediante la monitorizacidon de un proceso
industrial real, como por ejemplo, el control de una maquina
ensambladora de componentes “pick & place”. Para ello se creard y
manipulard una interfaz HMI SCADA para familiarizar al alumno con el
control de servomotores en la industria.

| 1.3 ANTECEDENTES

Con lo que respecta a los antecedentes en nuestra Escuela, dentro del area de
conocimiento de Tecnologia Electronica del Departamento de Arquitectura de
Computadores, Electronica y Tecnologia Electrénica de la Universidad de
Cérdoba encontramos dos antecedentes de proyectos fin de carrera, uno de
ellos realizado por los presentes autores de este trabajo, en los que se trata el
control de distintos tipos de motores. Dichos proyectos son:

a) Proyecto fin de carrera “Automatizacion de una maquina ensambladora
de componentes SMT (pick & place)”. Lopez Morales, Javier y Morales
Ceballos, José Antonio. 2013.

Este proyecto surge como un proyecto de investigacion, fruto de un
convenio entre la empresa VARILAMP (empresa cordobesa situada en el
poligono industrial Las Quemadas y dedicada a la fabricacion de
dispositivos de iluminacién) y la Universidad de Cérdoba a través del
Departamento de Arquitectura de Computadores, Electrénica vy
Tecnologia Electronica. Este trabajo consistid en la reautomatizacion,
remodelacién y puesta en marcha de una maquina pick & place en
desuso. Todos los objetivos se alcanzaron satisfactoriamente,
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b)

cumpliendo dicha maquina las exigencias minimas de calidad y fiabilidad
para la produccion de PCBs.

Proyecto fin de carrera “Control de una maquina ensambladora de
componentes SMT (pick & place). Sanz Garcia, Carlos y Sanz Garcia,
Victor. 2012.

Este proyecto surge como un proyecto de investigacion, fruto de un
convenio entre la empresa VARILAMP (empresa cordobesa situada en el
poligono industrial Las Quemadas y dedicada a la fabricacion de
dispositivos de iluminacidn) y la Universidad de Cérdoba a través del
Departamento de Arquitectura de Computadores, Electrénica vy
Tecnologia Electrdnica. Este trabajo consistid en el desarrollo de un
prototipo del sistema de control de una mdquina “pick & place” en
desuso, que en el caso de cumplir las exigencias minimas de calidad y
fiabilidad sustituiria por completo al sistema de control originario.

| 1.4 RESTRICCIONES

Como se ha comentado, disponemos de un servopack constituido por un

servomotor (junto con encoder), servodrive y autdomata. Es muy importante

conocer cada uno de estos elementos con detalle. Esto es, conocer y entender

sus partes, especificaciones y funcionamiento.

El servodrive correspondiente se comunica con el controlador primario

mediante un tren de pulsos, cuyo numero y frecuencia determinan la posicién y

velocidad de cada uno de los ejes. Se ha decidido montar para nuestro sistema

un controlador basado en PLC. El PLC dispone de un mddulo especifico de

control de movimiento por pulsos, que es el encargado de dar las érdenes

adecuadas al servodrive correspondiente. Por tanto, el sistema quedaria segun

el siguiente esquema:
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| ]

Servomotores

Figura 2. Esquema del sistema.

1.4.1 SERVODRIVE

El servodrive que disponemos (SGD-08AP) de la marca Yaskawa, dispone de un
par de entradas de sefales que permiten el control por uno de estos tres

métodos:
Método | Seial 1 Senal 2 Descripcion
1 Pulsos Signo La primera sefal determina la posicion por el

n? de pulsos introducidos, mientras que la
segunda determina el sentido de giro del
servomotor (avance o retroceso).

2 Fase A Fase B | Ambas sefiales de pulsos mantienen un
desfase constante de 902. El sentido de giro
lo determina el desfase de las sefiales. El
sentido serd el de avance si la fase B
adelanta a la A, y de retroceso si la fase A
adelanta a la B.

3 cw CCwW Ambas senales determinan la posicién por el
n2 de pulsos introducidos. El sentido de giro
vendra determinado por el uso de una u otra
sefial. Para el avance del motor se usara la
sefal CW y para el retroceso CCW.

Tabla 1. Métodos de control.

Estas entradas trabajan con sefales de 5 V (line driver), 6 con 5 6 12 V (colector
abierto) a una frecuencia maxima de 450000 pulsos por segundo (450 Kpps) [12]
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La forma de onda de las sefales de pulsos para cada uno de los tres métodos se

muestra en las siguientes figuras:
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Figura 4. Método 2.
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Figura 5. Método 3.

Ademas de las entradas de pulsos, los servodrives cuentan también con otras
entradas y salidas importantes, como son:

e Entrada de reseteo de contador de errores (CLEAR).
e Salida de posicion completa (COIN).

1.4.2 SERVOMOTORES

Aunque el controlador sélo se comunica directamente con el servodrive, y éste
gobierna el servomotor, es interesante conocer alguna de sus caracteristicas
mas importantes.

El servomotor Yaskawa presente en nuestro médulo de entrenamiento (SGM-
08A) de 750 W, cuenta con un encoder incremental de 2048 pulsos por vuelta
sin frenos dinamicos [12].
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1.4.3PLC

Como ya se ha comentado, nuestro sistema estara basado en un controlador
basado en PLC. El PLC del que disponemos es un autémata OMRON CJ2M. Este
automata dispone de un moddulo de pulsos (MD211), es decir, un mddulo
especifico de control de movimiento por pulsos que sera el encargado de dar las
ordenes adecuadas al servodrive para conseguir los movimiento deseados en
los servomotores.

1.4.4PC

Es el encargado de ejecutar el sistema de supervision y control y de
proporcionar una interfaz grafica para el usuario.

Dada su importancia, conviene conocer sus principales caracteristicas:

e CPU: Intel Core i5-2430M a 2.40 GHz (4 CPUs)

e Memoria RAM: 4 GB

e Disco duro: 500 GB

e Puertos: 3 puertos USB

e Sistema operativo: Windows 7 Home Premium 64 bits

I 1.5 PARTES DEL PROYECTO

El presente proyecto estara dividido en 3 partes bien diferenciadas, las cuales
detallaremos a continuacion:

e Control de posicion y velocidad de los servomotores a través de un PLC.
En esta primera parte, se tratara en exclusiva el estudio de la parte de
control del proyecto. Se estudiard, evaluard y justificara el tipo de control
usado para el manejo de los servomotores.

e Supervision y estudio de las distintas curvas de funcionamiento de los
servomotores.
Una vez realizada la parte de control, el siguiente paso sera ver la
respuesta que tienen los servomotores ante este tipo de control. Esta
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respuesta la podremos observar mediante distintas curvas de aceleracion
y deceleracidn, y se observaran graficamente las seiales de pulsos.

Monitorizacion de un proceso industrial real (maquina “pick & place”
de ensamblado de componentes SMD).

Por ultimo, para concluir y afianzar la relacidon alumno-industria, objeto
principal del proyecto, se realizara la simulacién de un proceso industrial
muy comun, como el ensamblado de componentes SMD; este proceso
estd basado en un robot tipo cartesiano de 2 ejes, ya explicado
anteriormente.
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I 1.6 FASES DE TRABAIJO

Una vez definidas las distintas partes del proyecto, para realizar el proyecto de
una manera ordenada y coherente, se ha dividié el trabajo en varias fases. En el
siguiente diagrama se muestra el orden que se ha seguido mediante el
transcurso del mismo:

Recopilaciéon de
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Estudio tedrico previo
v |

I

Conexionado y

adaptacion de sefiales

S

Montaje del médulo
de entrenamiento

Programacion PLC J
NO
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Monitorizacion de

H

<<:

proceso real industrial
(SCADA)

Figura 6. Fases de trabajo.
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En primer lugar y como es logico, se recabd toda la informacion necesaria
acerca de este tipo de instrumental, los servomotores, a través de manuales y
referencias. También se recabd informacidn acerca de las diferentes soluciones
de control de movimiento, centrandonos en nuestro tipo de control de
servomotores y software de supervision y control adecuado para ello.

A continuacion, se realizé un estudio completo del sistema de control y de los
recursos materiales de los que disponiamos, esto es, hojas de caracteristicas,
especificaciones, lenguajes de programacién, etc. Lo mismo se hizo con el
software Cx_Programmer (software de programacion para el autdmata
OMRON) vy el Cx-Supervisor, (software dedicado a todos los procesos
relacionados con el control de maquinas y PC). Adquiridos los conocimientos
basicos, resultd mucho mas facil y rapido el uso del software necesario para la
realizacion del proyecto.

El siguiente paso seria realizar el conexionado y adaptacion de las sefiales de
todos los elementos del banco de pruebas, tales como: el conexionado entre los
distintos mddulos del PLC, el conexionado del PLC y los distintos sensores y/o
actuadores, el conexionado entre el PLC y el servodrives, el conexionado entre
el servodrive y el servomotor, etc.

Una vez realizado el conexionado de los componentes y verificado éste,
pasamos al montaje del mdédulo de entrenamiento, es decir, una maqueta en la
gue se pueda estar en contacto con los motores los cuales se van a controlar y
poder visualizar, a su vez, el funcionamiento de éstos en distintos ensayos.

El siguiente paso, corresponderia a la programacion del autémata programable.
En este apartado, se crearan distintos programas con el fin de poner a prueba a
los motores en distintas situaciones que puedan darse en su funcionamiento.

Por ultimo, se procedera a la monitorizacién y simulacién de un proceso real
industrial. Se realizara una aplicacién SCADA para simular un robot cartesiano
utilizado en el proceso de ensamblado de componentes SMT en cualquier
industria.
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CAPITULO II.
CONSIDERACIONES
TEORICAS

2.1 TECNICAS DE POSICIONAMIENTO

Para el posicionamiento de piezas suele recurrirse a sistemas de “tomar y
colocar”, denominados generalmente con la expresion inglesa: “pick & place”.
Estos sistemas se encargan principalmente de manipular piezas durante los
procesos de fabricacion o de montaje de maquinas o aparatos de diversa indole.
En consecuencia, no suelen utilizarse para la manipulacidon de herramientas en
los procesos industriales. La base de estos sistemas pick & place suelen ser los
robots cartesianos o scara descritos anteriormente; robots industriales cuyos
ejes principales de control son lineales (se mueven en linea recta en lugar de
rotar) y forman angulos rectos unos respecto de los otros. La aplicacion mas
extendida para este tipo de robots es la maquina de control numérico (CN),
como es el caso.

Como sistemas de control, suele recurrirse a uno de estos dos tipos de sistemas:

e Sistema de control (en bucle abierto).
e Sistema de regulacién (en bucle cerrado).

Un eje controlado con un sistema de control en bucle abierto, ejecuta el
movimiento segun un recorrido o angulo previamente definido, aunque sin
verficar si efectivamente se alcanza la posicion requerida. Si, por lo contrario, se
dipsone de un sistema de regulacion, se efectia continuamente una
comparacion entre el valor real y el valor programado. Cuando coinciden los dos
valores, el eje se detiene [6].
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Motor paso a paso
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Figura 7.Técnicas de posicionamiento.

| 2.2 SERVOMOTOR

Los servomotores mas utilizados actualmente en la industria son los motores de
corriente alterna sin escobillas tipo Brushless. Basicamente estan formados por
un estator segmentado en el que el espacio rellenado de cobre es casi el doble
que en los motores tradicionales, esto permite desarrollar una mayor potencia
con un menor volumen. Para compensar la mayor cantidad de hilo en las
ranuras y su mayor generacion de calor, el espacio libre del bobinado se rellena
con resina conductora de calor. El rotor incorpora una serie de imanes
permanentes construidos con Nedimio-Hierro-Boro que proporcionan mayor
densidad de flujo y, por lo tanto, mejor rendimiento y mayor par en menor
tamano.

El tiempo de posicionamiento se reduce gracias a la reduccién de la inercia del
rotor, lo que permite alcanzar altas velocidades en tiempos reducidos, y por
otra parte, la posibilidad de hacer girar un motor con una velocidad superior a
la nominal. Las caracteristicas principales de este tipo de motores son:

e Parelevado.

e Fiabilidad de funcionamiento.

e Bajo mantenimiento.

e Gran exactitud en el control de velocidad y posicion.
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e Capacidad de velocidades muy altas.

e Pérdidas en el rotor muy bajas.

e Rotor con poca inercia.

e Construccion cerrada, util para trabajar en ambientes sucios.
e Amplia gama de potencias (de 100 W a 300 KW).

Las principales ventajas del motor Brushless vienen dadas por las posibilidades
qgue ofrece de controlar la velocidad y la posicién, incluyendo unas respuestas
muy rapidas a las sefiales de arranque, paro y variaciones sobre la marcha.

La posibilidad de construccién de servomotores de distintas formas (compactos,
planos, rotor huevo, etc.) permite la adaptacion de los mismos a diversas
aplicaciones industriales. Los servomotores de estructura compacta, incorporan
dentro de la misma un encoder absoluto, el cual suministra informacion del
estado del proceso al controlador (servodrive). Los que trabajan en posicién
vertical incorporan un freno mecanico, el cual bloquea el eje en caso de falta de
tension para asi evitar posibles caidas de piezas en caso de averia.

En el interior del servomotor se incluye un elemento para el control del mismo.
Se trata de un captor angular de posicidon que suele ser un resolver o bien, el
aparato mas utilizado en la actualidad, el encoder, que puede ser incremental o
absoluto. El incremental no distingue el sentido de giro, mientras que el
absoluto si (en un sentido incrementa el valor y en el otro decrementa). El
encoder esta formado por un circuito electrénico en el que un diodo laser emite
un haz de luz, el cual es interrumpido por las ranuras de una ldamina metdlica,
dando lugar a una sefial intermitente (es decir, cuenta el nimero de ranuras).
Dentro de un mismo encoder puede haber varios diodos laser que dan lugar a
combinaciones binarias y que proporcionan una mayor sensibilidad (se superan
los 2000 pulsos por revolucion) [7].

| 2.3 SERVODRIVE

Un servodrive es similar a un variador de velocidad disefado especificamente
para el control de servomotores. Utiliza un conversor para la tension de
entrada y un inversor para la tensién de salida (aplicada al motor). La seiial de
salida es definida por el circuito de control (microprocesador) correspondiente.
Mediante el servodrive se trabaja en lazo cerrado (realimentacién), lo que
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permite detectar los posibles “errores” en la actuacién del motor y dar la
oportuna orden de correccion del mismo [8].

El lazo de control puede ser de tres clases: posicion, velocidad y par.

e Lazo de par. Asegura que se aplica al motor un determinado par.

e lLazo de velocidad. Asegura que el motor gira a una velocidad
determinada.

e Lazo de posicion. Asegura que la carga esté en una posicidon programada.

Los servodrives actuales vienen dotados de una serie de caracteristicas
orientadas a facilitar la labor del programador y aumentar el rendimiento [8].
Algunas de las mas significativas son:

e Reduccion del tiempo de célculo de la CPU (posicionados mds rdpidos).

e Autoajuste Online. Se ajusta automaticamente a los movimientos de la
maquina.

e Utilizacidon de filtros de supresion de resonancia para contrarrestar el
ruido de resonancia mecanica de alta frecuencia.

e Control de velocidad realimentado.

e Filtro de supresidon de resonancia del eje.

e Seleccién del modo de control de velocidad proporcional/integral.

e Deteccidon automatica del tipo de motor.

e Posibilidad de manejo manual de los servomotores (funcion jog).

e Busqueda de origen.

e Limite de par (para evitar sobrepar).

e Procesamiento regenerativo (absorcién de la energia regenerada al
desacelerar).

e Limitador de desplazamiento por software. No son necesarios los
limitadores mecdnicos.

Un servodrive dispone normalmente de los siguientes conectores:

e Interface RS-232/485 para puesta en servicio y diagndsticos mediante PC.
e Interface de posicionamiento. Entradas/salidas de estado.

e Interface analdgica. Valor actual de la posicion.

e Interface de validacidn. Alimentacidn, parada, marcha.

e Bornas de conexion al servomotor.

e Bornas de conexion al encoder.
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| 2.4 ENCODER

En el interior del servomotor se incluye un elemento para el control del mismo,
es un captor angular de posicidon que suele ser un resolver o bien, el aparato
mas utilizado en la actualidad, el encoder.

El encoder esta formado por un circuito electrénico, en el que un diodo laser
emite un haz de luz, el cual es interrumpido por las ranuras de una lamina
metalica, dando lugar a una sefial intermitente (cuenta el numero de ranuras).
Dentro de un mismo encoder puede haber varios diodos laser que dan lugar a
combinaciones de 0/1 (se puede utilizar coédigo binario, gray) y que
proporcionan una mayor sensibilidad (se superan los 2000 pulsos por
revolucion). Cada sefial, mediante el cable conector correspondiente, llega al
elemento de control para su procesamiento [8].
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Figura 8. Interior de un encoder.



Consideraciones tedricas

Principalmente, se pueden diferenciar dos tipos de encoder:

2.4.1 ENCODER INCREMENTAL

Este tipo de encoder proporciona normalmente dos formas de ondas cuadradas
y desfasadas entre si en 902 eléctricos, los cuales por lo general son “canal A” y
“canal B”. Con la lectura de un solo canal se dispone de la informacion
correspondiente a la velocidad de rotacion, mientras que si se capta también la
senal “B” es posible discriminar el sentido de rotacion en base a la secuencia de
datos que producen ambas senales. Esta disponible ademas otra sefial llamada
canal Z o Cero, que proporciona la posicion absoluta de cero del eje del
encoder. Esta sefial se presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y
amplitud centrada en el canal A [8].

Figura 9. Representacion de las sefiales incrementales A, By Z en disco dptico.
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Fotografio de un encoder incremental

Detalle de la lamina perforada

Figura 10. Encoder incremental.

2.4.2 ENCODER ABSOLUTO

El principio de funcionamiento de un encoder absoluto es muy similar al de un
encoder incremental en el que un disco que gira, con zonas transparentes y

opacas interrumpe un haz de luz captado por fotorreceptores, luego éstos
transforman los impulsos luminosos en impulsos eléctricos los cuales son

tratados y transmitidos por la electrénica de salida.
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T FOTORECEPTORES

"4//
iy

Figura 11. Encoder absoluto.
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Respecto a los encoders incrementales, los encoders absolutos muestran
importantes diferencias desde el punto de vista funcional. Mientras en los
encoders incrementales la posicidon esta determinada por el computo del
numero de impulsos con respecto a la marca de cero, en los encoders absolutos
la posicién queda determinada mediante la lectura del cédigo de salida (cédigo
Gray, que se trata de un cddigo binario), el cual es Unico para cada una de las
posiciones dentro de la vuelta. Por consiguiente los encoders absolutos no
pierden la posicidon real cuando se corta la alimentacién (incluso en el caso de
desplazamientos), hasta un nuevo encendido (gracias a una codificacién directa
en el disco), la posicién esta actualizada y disponible sin tener que efectuar,
como en el caso de los encoder incrementales la busqueda del punto de cero

[8].

% Foto-receptores

placa de captura

Fuentes de luz CICI'

eje

disco

codificado

Figura 12. Encoder absoluto dptico.

I 2.5 TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Los ejes de posicionamiento electromecanicos se caracterizan por tener, como
minimo, una cadena de accion en dos etapas con el fin de conseguir un
movimiento lineal de determinadas caracteristicas mediante un husillo o una
correa dentada de movimiento continuo. Los sistemas de accionamiento por
husillo y por cadena dentada son los mas difundidos.
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Los ejes de posicionamiento accionados por husillo se utilizan preferentemente
cuando se exige la maxima precisidon y cuando se necesitan elevadas fuerzas
axiales durante el avance. Los ejes de accionamiento por correa dentada
ofrecen ventajas cuando es necesario llegar con rapidez a determinadas
posiciones recorriendo tramos mas largos [6].

Figura 13. Transmision de movimiento.

| 2.6 TIPOS DE SERVOMOTORES

Entre los tipos de servomotores mas usados, podemos distinguir entre dos
grandes grupos: los servomotores de uso general y los servomotores
industriales.
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2.6.1 SERVOMOTORES DE USO GENERAL O DE CC

| Cubierta superior

Fesistencia variable
[ 2K en este motor )

: Cubierta infierior :

Tornillos

Figura 14. Estructura tipica.

Las partes de las que consta dicho tipo de servomotor son:

e Motor de corriente continua
Es el elemento que le brinda movilidad al servo. Cuando se aplica un potencial a
sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad maxima. Si el
voltaje aplicado sus dos terminales es inverso, el sentido de giro también se

invierte.

o Engranajes reductores
Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del motor de

corriente continua en torque.



Consideraciones tedricas

e Circuito de control

Este circuito es el encargado del control de la posicion del motor. Recibe los
pulsos de entrada y ubica al motor en su nueva posicidon dependiendo de los
pulsos recibidos.

Output Spline\ Drive Gears

Servo Case
Control Circuit

Potentiometer Motor

Figura 15. Servomotor.

Tiene ademas de los circuitos de control un potenciometro conectado al eje
central del motor. Este potencidmetro permite a la circuiteria de control,
supervisar el dngulo actual del servo motor. Si el eje estd en el angulo correcto,
entonces el motor esta apagado. Si el circuito chequea que el angulo no es
correcto, el motor volvera a la direccidn correcta, hasta llegar al angulo que es
correcto. El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los 180 grados.
Normalmente, en algunos llega a los 210 grados, pero varia segun el fabricante.

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0y 180
grados. Un servo normal no es mecanicamente capaz de retornar a su lugar, si
hay un mayor peso que el sugerido por las especificaciones del fabricante.


http://www.monografias.com/trabajos10/infoba/infoba.shtml%23circuito
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Los servomotores tienen 3 terminales:
o Terminal positivo: Recibe la alimentacién del motor (VDC).

o Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 voltios).

e Entrada de senal: Recibe la sefial de control del motor.

Los colores del cable de cada terminal varian con cada fabricante: el cable del
terminal positivo siempre es rojo; el del terminal negativo puede ser marrén o
negro; y el del terminal de entrada de senal suele ser de color blanco, naranja o
amarillo [4].

2.6.2 SERVOMOTORES INDUSTRIALES O DE IMANES
PERMANENTES (O BRUSHLESS)

Esencialmente un motor brushless a iman permanente es una maquina
sincronica con la frecuencia de alimentacién, capaz de desarrollar altos pares
(hasta 3 o 4 veces su par nominal) en forma transitoria para oponerse a todo
esfuerzo que trate de sacarla de sincronismo. La denominacidon brushless
deviene del hecho de que no posee escobillas y es una forma de diferenciarlo de
sus predecesores los servomotores a iman permanente alimentados con
corriente continua.

En comparacidon con motores asincronos de jaula de ardillas (que eroguen el
mismo par /velocidad en su eje) la inercia de un servomotor brushless es
sustancialmente menor. Ambas caracteristicas: sobrepares importantes e
inercias reducidas son caracteristicas apreciadas y utiles para el control del
movimiento, pues permiten rapidas aceleraciones y deceleraciones, asi como
control preciso de posicion en altas velocidades.

Los servomotores mas utilizados en la industria actualmente, son los motores
de corriente alterna sin escobillas tipo brushless. Basicamente estan formados
por un estator segmentado en el que el espacio rellenado de cobre es casi el
doble que en los motores tradicionales, esto permite desarrollar una mayor
potencia con un menor volumen.

Constructivamente el servomotor brushless posee un estator parecido al de un
motor de jaula, con un nucleo laminado y un bobinado trifasico uniformemente
distribuido. El rotor esta constituido por un grupo de imanes permanentes
fijados en el eje de rotacién. La forma de los rotores a imanes varia de acuerdo
al disefio y puede clasificarse en cilindricos o de polos salientes.


http://www.monografias.com/Salud/Nutricion/
http://www.monografias.com/trabajos11/tierreco/tierreco.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/colarq/colarq.shtml
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La fijacion de los imanes al rotor ha sido uno de los puntos criticos en la
construccion de estos motores debido a las altas fuerzas centrifugas a las que se
encuentran sometidos durante los procesos de aceleracion y frenado.
Actualmente se combinan fijaciones mecanicas de diferentes tipos (atadura con
fibra de vidrio, chavetado con diferentes materiales, etc.) con pegado utilizando
adhesivos especiales.

Figura 16. Servomotor.

Los servomotores mas utilizados en la industria actualmente, son los motores
de corriente alterna sin escobillas tipo brushless. Basicamente estan formados
por un estator segmentado en el que el espacio rellenado de cobre es casi el
doble que en los motores tradicionales, esto permite desarrollar una mayor
potencia con un menor volumen.

Constructivamente el servomotor brushless posee un estator parecido al de un
motor de jaula, con un nucleo laminado y un bobinado trifasico uniformemente
distribuido. El rotor esta constituido por un grupo de imanes permanentes
fijados en el eje de rotacién. La forma de los rotores a imanes varia de acuerdo
al disefio y puede clasificarse en cilindricos o de polos salientes.

La fijacién de los imanes al rotor ha sido uno de los puntos criticos en la
construccion de estos motores debido a las altas fuerzas centrifugas a las que se
encuentran sometidos durante los procesos de aceleracion y frenado.
Actualmente se combinan fijaciones mecanicas de diferentes tipos (atadura con
fibra de vidrio, chavetado con diferentes materiales, etc.) con pegado utilizando
adhesivos especiales.
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Figura 17. Imanes del servomotor.

Para compensar la mayor cantidad de hilo en las ranuras y su mayor generacion
de calor, el espacio libre del bobinado se rellena con resina conductora de calor.

El rotor incorpora una serie de imanes permanentes construidos con Neodimio-
Hierro-Boro que proporcionan mayor densidad de flujo, para mejor rendimiento
y obtencion de mejor par en menor tamafio.
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Figura 18. Partes del servomotor.

La posibilidad de construccidon de servomotores de distintas formas (compactos,
planos, rotor huevo, etc.) permite la adaptacién de los mismos a diversas
aplicaciones industriales.

Los servomotores de estructura compacta, incorporan dentro de la misma un
encoder absoluto el cual suministra informacién del estado del proceso al
controlador (servodriver). Los que trabajan en posicion vertical, incorporan un
freno mecanico el cual bloquea el eje en caso de falta de tensidn para asi evitar
posibles caidas de piezas en caso de averia [4].
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Servomotor compacto Servomotor con encoder Servomotor extraplano
incorporado

Figura 19. Tipos de servomotores.

| 2.7 TECNOLOGIAS DE CONTROL

2.7.1 CONTROL DE LOS SERVOMOTORES DE USO GENERAL O
DE CC

La modulacién por anchura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), es una de
los sistemas mas empleados para el control de servos. Este sistema consiste en
generar una onda cuadrada en la que se varia el tiempo que el pulso esta a nivel
alto, manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el objetivo de
modificar la posicidn del servo segun se desee.

Para la generacidon de una onda PWM en un microcontrolador, lo mas habitual
es usar un timer y un comparador (interrupciones asociadas), de modo que el
microcontrolador quede libre para realizar otras tareas, y la generacién de la
sefial sea automatica y mas efectiva. El mecanismo consiste en programar el
timer con el ancho del pulso (el periodo de la sefial) y al comparador con el valor
de duracién del pulso a nivel alto. Cuando se produce una interrupcion de
overflow del timer, la subrutina de interrupcién debe poner la sefial PWM a
nivel alto y cuando se produzca la interrupcion del comparador, ésta debe
poner la sefial PWM a nivel bajo. En la actualidad, muchos microcontroladores,
como el 68HCO8, disponen de hardware especifico para realizar esta tarea, eso
si, consumiendo los recursos antes mencionados (timer y comparador) [5].
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Figura 20. Esquema de control.

El sistema de control de un servo se limita a indicar en qué posicion se debe
situar. Esto se lleva a cabo mediante una serie de pulsos tal que la duracion del
pulso indica el angulo de giro del motor. Cada servo tiene sus margenes de
operacion, que se corresponden con el ancho del pulso maximo y minimo que el
servo entiende. Los valores mas generales se corresponden con pulsos de entre
1 ms y 2 ms de anchura, que dejarian al motor en ambos extremos (02 y 1802).
El valor 1.5 ms indicaria la posicién central o neutra (902), mientras que otros
valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Estos valores suelen ser los
recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de 1 ms o
mayores de 2 ms, pudiéndose conseguir angulos mayores de 180°. Si se
sobrepasan los limites de movimiento del servo, éste comenzard a emitir un
zumbido, indicando que se debe cambiar la longitud del pulso. El factor
limitante es el tope del potenciometro y los limites mecanicos constructivos.

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) no es critico, e incluso puede ser
distinto entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 20 ms (entre 10 ms
y 30 ms). Si el intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo, puede
interferir con la temporizacion interna del servo, causando un zumbido, y la
vibracién del eje de salida. Si es mayor que el maximo, entonces el servo pasara
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a estado dormido entre pulsos. Esto provoca que se mueva con intervalos
pequenos.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma
posicidon durante un cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
correspondiente. De este modo, si existe alguna fuerza que le obligue a
abandonar esta posicion, intentard resistirse. Si se deja de enviar pulsos (o el
intervalo entre pulsos es mayor que el maximo) entonces el servo perdera
fuerza y dejara de intentar mantener su posicién, de modo que cualquier fuerza
externa podria desplazarlo [5].

Extremo 1

Figura 21. Diagrama de tiempo.

Entre las distintas posiciones angulares que se pueden conseguir en el
servomotor con el control PWM, tenemos las siguientes:
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Figura 22. Posiciones angulares servomotor.

2.7.2 CONTROL DE LOS SERVOMOTORES DE USO INDUSTRIAL O
DE IMANES PERMANENTES (O BRUSHLESS)

El control de los servomotores industriales puede ser realizado mediante un
servodriver que funcione en circuito cerrado, o mediante una tarjeta
posicionadora colocada en un PLC, para que funcione en circuito abierto.

2.7.2.1 Tarjeta de posicion en PLC

Las tarjetas PCU (Position Control Units) trabajan con trenes de pulsos a su
salida por lo que se pueden aplicar a servodrivers de entrada de pulsos 6 a
drivers de motores paso a paso. El lazo de control es abierto/semicerrado, es
decir, la posicidon se controla por el nimero de pulsos de entrada al servodrivers
y no por la realimentacion a la tarjeta de posicion.

La tarjeta de posicionamiento dispone de un conector para la alimentacion,
entradas y salidas. Las entradas son utilizadas para paros de emergencia,
busqueda de origen, interrupcién, etc. Las salidas se conectan al servodriver
para que éste actue en funcién de las érdenes suministradas (mediante sefiales)
por el PLC.
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Al estar la tarjeta conectada al PLC, todo el control se realiza desde éste. El
programa determina qué sefales de salida de la tarjeta se deben de activar, y
como se debe responder ante las distintas sefiales de entrada de la tarjeta [8].

Personal computer
software: CX-0ne

CJ1 series
Pasition control unit

Accurax G5
Servo drive

Axes2 = SmartStep 2

| Servo drive

i
: ; |
External stgnals for Axis 1 1L z
and Auis 2 Servo S | S
relay unit LS { GonAeGIol

Emsergancy stop inpet
home and it switches

V0 signals
[CH1 connector)

Accurax G5

&-Series — Servo molors

Servo motors
Figura 23. Esquema de control.

En la memoria de datos (DM) del PLC, se tiene guardada la informacién relativa
al funcionamiento del servomotor (aceleraciones, tiempos de rampa, tipo de
control, etc.).

Las caracteristicas principales de las tarjetas posicionadoras son:

e Control de hasta 4 ejes en una misma tarjeta (32 ejes maximo por PLC).

e Salida de pulsos adelante/atras.

e Alta velocidad de respuesta ante el PLC

e Datos de posicion, velocidad y configuracidon en la memoria de la propia
tarjeta.

e Software de programacion y monitorizacion propio

e 2 modos de operacion:

e Directa (posicionados directos desde la memoria del PLC)

e De memoria (posicionados almacenados en la propia tarjeta)

e Varios tipos de posicionado, control de velocidad, terminal, automatico,
busqueda y retorno a origen, cambio de posicion, etc.
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2.7.2.2 Servodrive

Un servodrive, como ya se ha comentado anteriormente, es como un variador
de velocidad disefiado especificamente para el control de los servomotores.
Utiliza un conversor para la tensién de entrada y un inversor para la tensién de
salida (aplicada al motor). La sefial de salida es definida por el circuito de control
(microprocesador) correspondiente.

Mediante el servodriver se trabaja en lazo cerrado (realimentacion), lo que
permite detectar los posibles “errores” en la actuacion del motor y dar la
oportuna orden de correccion del mismo [8].

Servo amplifier

T [T Motor driving AC power

FPower
Comparator | amplifier

"
Reference +

input  —

Feedback Servomotor

N

Commercial AC power

Figura 24. Esquema de control servodrive.

El lazo de control puede ser de tres clases: Posicion, Velocidad y par.

e Lazo de par. Se utiliza para asegurar que se aplica al motor la correcta
cantidad de par.

e Lazo de velocidad. Permite asegurar que el motor gira a la velocidad

requerida. El control de velocidad y par en los servodrivers, se suele
efectuar normalmente, variando la consigna analdgica de velocidad y par
a través de un potenciémetro, dentro de un rango de valores permitido.
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Lazo de posicion. Nos asegura que la carga esta en la posicidon

programada. El control de posicién en los servodrives se realiza mediante
la entrada de trenes de pulsos, los cuales pueden ser de diferentes tipos:
O Seiiales CW + CCW (Avance y Retroceso). Ambas sefales
determinan la posicion por el nimero de pulsos introducidos. El
sentido de giro vendra determinado por el uso de una u otra
sefial. Para el avance del motor se usara la sefial CW y para el
retroceso CCW.

t1 =3 pus
f
Cow 1 t = 0,65 ps
ANWANWAY T) = 100 < 50%
cw —Hu te/T) x
Referencia directa o s Referencia inversa

Figura 25. Diagrama sefiales CW/CCW.

0 Seiiales Pulse + Sign (Pulso y direccién). La primera seiial
determina la posicién por el n? de pulsos introducidos, mientras

qgue la segunda determina el sentido de giro del servomotor
(avance o retroceso).

SIGMH — t,22,13>3 ps
M t = 0,65 ps
PULS — (o/T) » 100 = 50%
= | ek e
Referencia directa Refarencia inversa

Figura 26. Diagrama sefiales Sign/Puls.

0 Senales de fases A y B. Ambas sefiales de pulsos mantienen un
desfase constante de 902. El sentido de giro lo determina el
desfase de las sefiales. El sentido serd el de avance si la fase B

adelanta ala A, y de retroceso si la fase A adelanta a la B.
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Figura 27. Diagrama sefiales Phase A/Phase B/Phase C.

La programacion de un servodrive se realiza mediante el software suministrado
por el fabricante. Son de facil manejo, muy intuitivos, y permiten la
configuracion de todos los parametros de control del servomotor.

2.7.2.3 Soluciones basadas en bus digital

Tanto en las soluciones basadas en PLC como en las soluciones stand-alone, el
mercado prefiere olvidarse de las antiguas soluciones de pulsos y analdgicas y
muestra una importante tendencia hacia las soluciones basadas en bus digital.
Son claras las ventajas que tiene el bus digital frente a las antiguas soluciones

[9]:

e A través de un bus digital se puede hacer control de posicién par y
velocidad, cosa que no se podia hacer con una sola sefial analdgica o de
pulsos.

e Con el bus digital se tiene acceso a todos los pardmetros del sistema pues
el bus aparte de llevar el peso del motion control, también puede
monitorizar pardmetros y el estado del servo.

e El bus ofrece una facilidad de cableado impensable con los sistemas
antiguos y ademas ofrece una flexibilidad que antes era imposible.
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Figura 28. Esquema de control mediante Bus.

Un ejemplo de bus de motion control de los mas usados, en la actualidad, es un
bus de alta velocidad de Omron llamado Mechatrolink-II.

2.8 VENTAJAS/INCONVENIENTES DE LOS
SERVOMOTORES

La principal ventaja de un servomotor, sobre los motores tradicionales de
corriente continua o alterna, es la incorporacion en los mismos, de un sistema
de retroalimentacion. Esta informacion puede ser utilizada para detectar un
movimiento no deseado, o para garantizar la exactitud del movimiento
ordenado. Un sistema de control de motor que responde a este disefio, es
conocido como sistema de “Lazo Cerrado” (Closed Loop). La retroalimentacion
es generalmente provista por un codificador de algun tipo [10].

Ademas, los motores servo, tienen un ciclo de vida mas prolongado, que los
tipicos motores sincronos o asincronos, a la hora de soportar el constante
cambio de velocidad. Los servomotores también pueden actuar como un freno,
por derivacién de la electricidad generada, a partir del propio motor.

Un servomotor podria definirse genéricamente, como un motor utilizado para
obtener una salida precisa y exacta en funcion del tiempo. Dicha salida esta
expresada habitualmente en términos de posicidn, velocidad y/o par.
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2.8.1 SERVOMOTORES INDUSTRIALES O DE IMANES
PERMANENTES (O BRUSHLESS)

En cuanto a las ventajas de los servomotores industriales cabe destacar que el
tiempo de posicionamiento se reduce gracias a la reduccién de la inercia del
rotor lo que permite alcanzar altas velocidades en tiempos reducidos y por otra
parte, la posibilidad de hacer girar un motor con una velocidad nominal de 3000
rpm a una velocidad de rotacion maxima de 4500 rpm [10].

Las ventajas principales de este tipo de motores son:

e Prestaciones y par elevado. Los servomotores brindan una capacidad de

sobrecarga de trabajo de entre 300 y 400 por ciento mas, lo que quiere
decir que puede trabajar tres veces mas rapido y potente que su
velocidad y torque nominal —valor constante al que puede trabajar el
motor—, sin que sufra dano alguno.

e Permiten ahorro de energia. Esta ventaja se da gracias a la energia

utilizada; la cantidad de voltaje aplicado al servomotor es proporcional a
la distancia que éste necesita desplazarse. En este caso, si el eje requiere
regresar una distancia amplia, el motor regresara a maxima velocidad, si
solo requiere regresar un pequefio trayecto, el motor correrd a velocidad
lenta. A esto se le llama control proporcional, por lo que emplea la
energia necesaria sin desperdicios.

e Bajo mantenimiento. Requieren menor mantenimiento porque es

electrénico; a falta de friccién entre los elementos (al no tener escobilla
dicho motor) el deterioro es bajo.

e Fiabilidad de funcionamiento y alta eficiencia (entre el 90% y 97%).

e Gran exactitud en el control de velocidad y posicidon al trabajar en lazo

cerrado dicho sistema.

e Capacidad de conseguir velocidades muy altas.
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e Pérdidas en el rotor muy bajas y menos calentamiento. Ya que al no

tener escobillas dicho motor, no existen pérdidas por friccion de las
escobillas debido al rozamiento con el colector.

e Rotor con poca inercia, debido a que su rotor es de iman permanente.

e Rotor mds corto debido a que no hay que hacer conmutacién.

e Buena relacidn potencia/peso y potencia/volumen.

e Construccién cerrada, util para trabajar en ambientes sucios

e Amplia gama de potencias (de 100 w a 300 Kw)

Figura 29. Gama de servomotores.

Las principales ventajas del motor Brushless vienen dadas por las posibilidades
que ofrece de controlar su velocidad y posicionamiento, incluyendo unas
respuestas muy rapidas a las sefales de arranque, paro y variaciones sobre la
marcha.

Por otra parte, tendremos una serie de inconvenientes cuando utilicemos este
tipo de instrumental:
e No se pueden conectar directamente a la red, necesitan un servodrive
como intermediario.
e Fijacion de los imanes del rotor (nuevos métodos: atadura con fibra de

vidrio).
e Son relativamente caros.
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2.8.2 SERVOMOTORES DE USO GENERAL O DE CC

En lo referente a los servomotores de uso general, contaremos con un amplio
abanico de ventajas [10]:

e Tienen un ciclo de vida mas prolongado.

e Pueden generar energia en el frenado.

e La eficiencia en aplicaciones donde son exigidos.

e Altos torques.

e Bajas corrientes de arranque.

e Bajo costo de operacién y mantenimiento.

e Versatilidad en tamafio y baja inercia.

e Son mucho mas econdmicos que los servomotores tipo Brushless.

Como inconvenientes en este tipo de servomotores podemos enumerar los
siguientes:

e Necesitan obligatoriamente de un circuito de control que normalmente
opera por PWM (Pulse Width Modulation), para poder ser controlados.

e Esta limitado por el circuito de control a Unicamente variar su dangulo de
rotacion de 0° a 180°.

e Su construcciéon puede ser costosa.

e Poder controlar varias secuencias de posiciones, es dificil sin utilizar
sistemas basados con micros.

e No es posible cambiar las caracteristicas eléctricas del motor, por tanto
no se puede cambiar la velocidad del mismo.
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I 2.9 APLICACIONES DE LOS SERVOMOTORES

2.9.1 SERVOMOTORES DE USO GENERAL O DE CC

Las aplicaciones mas comunes de los servomotores de uso general o de CC son
[12]:

e Posicionamiento de superficies de control como el movimiento de
palancas, pequeios ascensores y timones.

e Radio control, titeres y robdtica.

Figura 30. Robot compuesto por servomotores.

e Sistemas de aeromodelismo, para controlar las superficies de mando,
como los elevadores y los timones.

Y
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Figura 31. Avién compuesto por servomotores.
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2.9.2 SERVOMOTORES INDUSTRIALES

Los accionamientos motorizados con servos proporcionan una muy buena
operacion a bajas velocidades hasta velocidad cero, con un rango de habilidad
mas alto. Con el dispositivo de retroalimentacidon adecuado, se obtiene también
excelente precision de posicionamiento. Gracias a estas habilidades, los servos
se usan en aplicaciones como corte, impresidon, etiquetado, empacado,
manipulacion de alimentos, robdtica y automatizacion de fabricas [11].

Un motor Brushless se puede utilizar para transmision de movimiento lineal
(aplicaciones de posicionamientos) o rotativo (aplicaciones de control de
caudal). La mayor aplicacion en la industria de maquina herramienta y de
montaje es como transmisor de movimiento lineal.

Las unidades de desplazamiento lineal pueden ser de husillo a bolas
(transmisidn precisa pero limitada en su longitud), de cremallera (prestaciones
similares al anterior) y por correa dentada (permite desplazamientos lineales
mas largos).

Los Robots tipo cartesiano o scara, estdn dejando paso en la industria a
aplicaciones realizadas con servoaccionamientos, como es el caso de las
maquinas CNC (fresadoras, pick & place, torno...) . El ahorro econdmico (muy
importante) no es el Unico elemento influyente en la decision de éstas
sustituciones. Las grandes posibilidades que ofrecen de alto rendimiento,
“facilidad” de control, fiabilidad en aplicaciones donde se requiera control de:
par, velocidad y posicidn, etc. Han sido determinantes en esta evolucién [20].

Husill bol
usillos a bolas Motor Brushless

Figura 32. Robot cartesiano compuesto por servomotores.
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La versatilidad que dan este tipo de accionamientos se traduce en multitud de
aplicaciones del tipo: Desplazamientos, posicionamientos, transporte, giro,
regulaciones de caudal, maquinas herramientas de todo tipo, manipulaciones,
magquinaria industrial, etc.

A continuacion se muestran graficamente algunas aplicaciones de dicho
servomotores industriales:

e Control para el doblado de cajas de cartén

i 111 <o
~ qul‘ = hill
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! EN with FM-1 ! EN with FM-2

‘ # =

MG maotor J MG maotor

s ]

Figura 33. Esquema de control para el doblado de cajas de carton.
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Control de envasado de productos alimenticios
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Figura 34. Esquema de control para el envasado de productos alimenticios.

Control para el bobinado de carretes de hilo
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Figura 35. Esquema de control para el bobinado de carretes de hilo.
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e Control para el llenado de garrafas .
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Figura 36. Esquema de control para el llenado de garrafas
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CAPITULO III.
SOLUCION AL PROBLEMA.

I 3.1 ESPECIFICACION DE REQUISITOS

En esta seccidn se realiza una descripcién completa del comportamiento que se
espera del sistema. A continuacion hablaremos de las partes del sistema con las
gue el usuario va a interactuar y del comportamiento que se espera obtener en
cada una de ellas.

1. Circuito de alimentacion exterior del sistema.

e Desde un cuadro eléctrico externo al sistema formado por servodrive-
servomotor, el usuario podra realizar la secuencia de arranque del
servodrive para una correcta puesta en marcha del mismo, y que de esta
forma quede preparado para poder recibir los pulsos desde el médulo de
pulsos del PLC.

e Dicho circuito de alimentacién incorporara una parada de emergencia
(STOP), para que el usuario pueda evitar que el sistema siga
alimentandose en caso de que exista alguna anomalia en dicho sistema
gue pueda provocar danos en el mismo o alguna situacién de peligro. En
caso de que exista alguna alarma en el servodrive, dicho circuito de
alimentacion quedara en circuito abierto de forma automatica mediante
la configuracion que tendra, para evitar asi posibles dafios del sistema.

2. Interfaz grafica usuario-maquina o HMLI.

2.1 Acceso a documentacion.

e El acceso a la documentacién basica (hoja de caracteristicas o manual de
ususario) de los componentes que forman parte del moddulo de
entrenamiento: PLC, servomotores, servodrives,etc.

2.2 Control y programacion.

e La programacion de distintos parametros de ciertas instrucciones propias
de salidas de pulsos del médulo de pulsos del que se dispone, con el fin
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de obtener el movimiento deseado en el eje del motor, con respecto a lo
que refiere a control de velocidad y control de posicién de dicho motor.
Se podran crear rampas de aceleracion, variar el sentido de giro del
motor (horario o antihorario), establecer un numero de pulsos
determinado, etc.

2.3 Obtencidn y estudio de las distintas respuestas.

La visualizacién de la respuesta a la salida del médulo de pulsos con
respecto a las distintas instrucciones especificas usadas. De esta forma,
se obtendran las graficas del numero de pulsos y de la frecuencia de
salida, pudiéndose hacer un estudio de dichas graficas con opcién al
guardado de las mismas.

Estudio y analisis de los resultados obtenidos a través de hojas de calculo.

2.4 Supervision.

La visualizacion grafica de una animacion que representa una aplicacion
real en la industrial, como se trata del control de ejes de una maquina de
ensamblado de componentes (pick & place), para que el usuario pueda
observar, analizar y entender algunas de las aplicaciones reales que tiene
el uso de servomotores industriales. El usuario podra simular los distintos
movimientos que se pueden conseguir con los servomotores de los ejes X
e Y interactuando con una botonera creada para dicho fin.

La visualizacién gréfica del estado del cabezal (arriba/abajo, angulo de
rotacion) en cada instante.

Mostrar graficamente los limites finales de carrera y reflejar el estado de
cada uno de ellos.

La simulacion grafica de la busqueda de origen del sistema.

La parada inmediata del proceso en cualquier instante (parada de
emergencia).

Rearmar el sistema tras una parada de emergencia y prepararlo para
volver a comenzar.

2.5 Deteccion de errores.

La comprobacion del correcto funcionamiento del mddulo de
entrenamiento a través de una serie de pruebas.
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2.6 Restricciones.

e Impedir que mientras se esté ejecutando la salida de pulsos para la
realizacion de un determinado movimiento del eje del motor, al activarse
otro tipo de instruccién que pueda afectar a dicha salida provocando
anomalias en el funcionamiento del sistema, ésta no se vea afectada.

| 3.2 RECURSOS

Para el presente proyecto han sido necesarios diversos recursos materiales,
tanto de tipo hardware como de tipo software. En este apartado se explica cada
uno de estos elementos.

Recursos materiales de tipo hardware:

El PLC usado para este proyecto es un PLC tipo modular. Este tipo de PLC admite
la incorporacion de moddulos de expansidon, quedando la estructura del
autémata totalmente configurable a las necesidades del sistema. Los mddulos
usados se muestran a modo de resumen en la tabla 2.

Tipo Componente Modelo Fabricante
CPU CJ12M-CPU13
Mddulo de E/S de Cl2M-MD211
pulsos
PLC Mddulo de E digitales CJ1wW-ID211 Omron

Modulo de S digitales CJ1W-0D212
Fuente de alimentacion S8JX-G050240D

Conector XW2D-40G6
Servopack Servodrive SGD 08AP Yaskawa
Servomotor SGM 08AM Yaskawa

Tabla 2. Recursos hardware.
Recursos materiales de tipo software:

Los dos principales elementos tipos software que manipularemos en el proyecto
seran tanto CX-Programmer como CX-Supervisor. Ambas herramientas nos
permitirdn la programacion del PLC y la creaciéon de la interfaz grafica,
respectivamente.
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En la siguiente tabla se muestra resumidamente estos elementos software

usados.
Tipo Aplicacién Version Desarrollador
Programacion PLC | CX-Programmer 9.3 omron
HMI CX-Supervisor 3.3

Tabla 3. Recursos software.

A continuacion se detallan cada uno de los elementos que se han mencionado
en las tablas 2y 3.

3.2.1 RECURSOS MATERIALES TIPO HARDWARE
3.2.1.1 CPU (Unidad Central de Procesamiento)

Consulta el estado de las entradas y recoge de la memoria de programa la
secuencia de instrucciones a ejecutar, elaborando a partir de ella las sefiales de
salida u drdenes que se enviaran al proceso. Por tanto, la CPU es la encargada
de ejecutar el programa de usuario y ordenar las transferencias de informacion
en el sistema de entradas/salidas, asi como establecer comunicacién con
periféricos externos [15].

Modelo: CJ2M-CPU13. Versién de la unidad: 2.0
Especificaciones principales [16]:

e Bateria:
O Modelo: CJ1IW-BATO1
0 Vida: 5 anos a 252C
e Tamano total del drea de programa: 20K pasos
e Tamano memoria de datos: 160K palabras
e Velocidad de procesamiento:
O Tiempo de procesamiento
= Modo normal: 160 ps.
0 Tiempo de ejecucion:
= |nstrucciones bdsicas: 0.04 us min.
= |nstrucciones especiales: 0.06 ys min.
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O Interrupciones:
* Interrupciones de E/S a interrupciones externas
e Tiempo de inicio: 31 us
e Tiempo de retorno: 10 ps
® |nterrupciones programadas
e Tiempo de inicio: 30 us
e Tiempo deretorno: 11 ps
e Tarjetas de memoria externa admisibles: 128 MB, 256 MB o 512 MB
e Modos de operacion:
O Modo programacion. Los programas no se ejecutan.
0 Modo monitorizacién. Los programas se ejecutan. Edicidn online.
0 Modo ejecucidon. Modo de operacion normal. Los programas se
ejecutan.
e lenguajes de programacion:
0 Diagrama de relés (LD).
0 Grafcet (SFC).
0 Texto estructurado (ST).
O Lista de instrucciones (IL).
e Puertos:
O Puerto USB 2.0 tipo B.
O Puerto serie RS-232C.

3.2.1.2 Modulo de entrada/salida de pulsos

Admite el control de posicion y de velocidad mediante
salidas de tren de pulsos, por lo que son idéneos para el
control de posicionamiento simple en motores paso a
paso y servomotores con entrada de tren de pulsos
[17].

Modelo: CJ2M-MD211

Especificaciones principales [17]:

O Entradas:
e Tipo: Line driver 6 24 V
Figura 37. Mddulo de pulsos.
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O Numero: 10 entradas. Pueden ser usadas como entradas
normales, entradas de interrupcidn, entradas de respuesta rapida
o como entradas de contador rapido.
= Entradas normales: maximo 10 entradas.
= Entradas de interrupcién o respuesta rapida: maximo 4
entradas.
= Entradas de contador rapido: maximo 2 entradas.

Los terminales de entrada enumerados en la siguiente tabla pueden utilizarse
como entradas normales. Los terminales de entrada que se utilizan para
entradas normales también se utilizan para entradas de interrupcién, entradas
de respuesta rdpida, entradas de contador rapido, y busqueda de origen. El
mismo terminal de entrada sdlo puede utilizarse para una de estas funciones.

linpist bit Fanchon Other functions that ca_rmol be used at the same
e UL Terminal i
Mnuil'_‘le symbol Word Bit Origin Normal Interrupt ret:::::;e H';t:'::?d
search inputs inputs 3 z
inputs inputs
0 (on the INoO CIO 00 | Pulse output | Normal Interrupt Quick- -
right} 2960 0 origin input | input O input 0 response
signal input 0
(always)
INDA1 01 [ Pulse output | Normal Interrupt Quick-
0 origin prox- | input 1 input 1 response
imity input input 1
signal (origin
detection
method: 0 or
1)
INO2 02 | Pulse cutput | Normal Interrupt Quick- Counter 1
1 origin input | input 2 input 2 response | phase Z or
signal input 2 reset input
(always)
INO3 03 [ Pulse cutput | Nermal Interrupt Quick- Counter 0
1 origin prox- | input 3 input 3 response | phase Z or
imity input input 3 reset input
signal (origin
detection
method 0 or
1)
INO4 04 [ Pulse output | Normal - ---
0 positioning | input 4
completed
signal (opera-
tion mode: 2)
INO5 05 [ Pulse cutput | Normal - ---
1 positioning | input 5
completed
signal (opera-
tion mode 2)

Tabla 4. Entradas del modulo de pulsos.
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Salidas:
0 Tipo: Colector abierto.
O Numero: 6 salidas. Pueden ser usadas como salidas normales,
salidas de pulsos o como salidas PWM.
= Salidas normales: maximo 6 salidas.
= Salidas de pulsos: maximo 2 salidas.
= Salidas PWM: maximo 2 salidas.
O Meétodo de salida:
= CW/CCW
= Pulsos + direccion
O Frecuencia de salida: de 1 pps a 100 kpps (en incrementos de 1
pps).
O Modo de salida:
= Modo continuo (para control de velocidad).
* Modo independiente (para control de posicién).
0 Pulsos de salida:
= Coordenadas relativas: de 0000 0000 a 7FFF FFF hex (de O a
2.147.483.647 pulsos).
= Coordenadas absolutas: de 8000 0000 a 7FFF FFFF hex (de
-2.147.483.648 a 2.147.483.647).
Otros:
O Curva de aceleracion/deceleracion:
= Trapezoidal. Lineal.
= Trapezoidal. CurvaenS.
0 Funcion de busqueda de origen.

CW/CCW Pulse Qutput
CwW cCw

ow _JUUULI
cow ERURR]I ] -

Pulsa and Direction Outputs

CW CCW
Pulse |

DirE-ctich Output ON | Output OFF

Figura 38. Métodos de salida.
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Los terminales de salida enumerados en la siguiente tabla pueden utilizarse

como salidas normales. Los terminales de salida que se utilizan para salidas

normales también se utilizan para salidas de pulsos, busquedas de origen y
salidas PWM. El mismo terminal de salida sélo puede utilizarse para una de

estas funciones.

Other functions that cannot
Pulsa /O Terminat be used at the same time
Module Word Bit Pulse +
No. ymbol cwiccw direction Origin search Nomal | oy outputs
outputs P outputs
0 {on the OuUTDD | CIO 2961 1] CW pulsa out- Pulsa output O MNormal out- | —
right) put 0 put 0
QUTO1 [1]] CCOW pulse out- | Pulse output 1 MNormal out- | —
putd put 1
ouUToZ L+ CW pulse out- Direction out- MNormal out-
put 1 pul 0 put 2
QuTo3 03 CCW pukse oul- | Direction out- MNormal out-
put 1 put 1 pant 3
ouToS 04 - Pulse cutput O armor Mormal out- | PAWM output O
counter resat output (oper- | put 4
ation modes 1 and 2)
QUTOS 05 Pulse output 1 ermor Mormal out- | PAWM output 1
counter resel output (oper- | put 5
abon modes 1 and 2)

Tabla 5. Salidas del mddulo de pulsos.

3.2.1.3 Modulo de entradas digitales

Los interfaces de entrada establecen la comunicaciéon entre la CPU y el proceso,

filtrando, adaptando y codificando las senales procedentes de los elementos de

entrada.

Los moédulos de entrada digitales trabajan con
de
autdmata captadores de tipo todo o nada como

rangos tension, permitiendo conectar al

finales de carrera, pulsadores...

Modelo: CJ1W-ID211

Especificaciones principales [18]:

e Moddulo: 16 entradas digitales.
e Tension de entrada: 24 VDC

e Corriente de entrada: 7 A

e Tiempo de respuesta:

Imput Module (16 points)

CHTWHD211

Figura 39. Mddulo de entradas



Solucién al problema

O ON: 20 pus digitales.
O OFF: 400 ps

3.2.1.4 Modulo de salidas digitales

Las interfaces de salida establecen la comunicacién entre la CPU vy el proceso,
decodificando y amplificando las sefales generadas durante la ejecucion del
programa antes de enviarlas a los elementos de salida.

Un maddulo de salida digital permite al autémata programable actuar sobre los
actuadores que admitan drdenes de tipo todo o nada.

El valor binario de las salidas digitales se convierte en la apertura o cierre de un
relé interno del autédmata en el caso de médulos de salidas a relé. En los
madulos estaticos, los elementos que conmutan son componentes electrénicos
como transistores o triacs y solo pueden actuar sobre elementos que trabajan a
la misma tension. En cambio, los mddulos de salida electromecanicos, al ser
libres de tensidon, pueden actuar sobre elementos que trabajen a tensiones
distintas.

Modelo: CJ1IW-0D212
Especificaciones principales [18]:

e Moddulo: 16 salidas digitales.
e Tipo:
O Salida a transistor.
O Salita tipo sumidero (PNP Sourcing

output).
.., Ouiput Module (16 points)
e Tension: 24 VDC CJW-0D
e Corriente de salida: 5 A
e Tiempo de respuesta: Figura 40. Mddulo de salidas digitales.

O ON:0.1ms
O OFF:0.8 ms
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3.2.1.5 Fuente de alimentacion

Proporciona, a partir de la tensidn alterna de entrada procedente de la red, las
tensiones continuas de operacién adecuadas para el correcto funcionamiento
del autémata. Es frecuente que la propia alimentacion proporcione
directamente una salida auxiliar a 24 Vcc con nivel de potencia suficiente para
alimentacion de sensores.

Modelo: S8JX_G050240D
Especificaciones principales [19]:

e Potencia: 50 W

e Tension de entrada: 100-240 VAC

e Corriente de entrada (230V): 0.6 A
e Tension de salida: 24 VDC

e Corriente de salida: 2.1 A

e Frecuencia: 50/60 Hz

e Proteccion contra sobretensiones.

3.2.1.6 Servodrive

El servodrive utilizado es de la marca Yaskawa (SGD-08AP) y serd el encargado
de gobernar al servomotor, para que éste realice los correspodientes
movimientos. Su principal funcién serd la de convertir las sefales de pulsos
recibidas desde el PLC para alimentar las bobinas necesarias del servomotor.

Modelo: SGD 08AP
Especificaciones principales [12]:

e Voltaje de alimentacion: 200-230 VAC

e Frecuencia de alimentacion: 50/60 Hz

e Potencia de salida: 750 W

e (Corriente de salida nominal: 4,4 A

e Madxima corriente de salida: 13,9 A

e Tipo de motor a conectar en la salida: SGM 08A-

e Encoders aplicables: Encoder incremental (2048 pulsos por vuelta),
Encoder incremental (2000 pulsos por vuelta) o Encoder absoluto (1024
pulsos por vuelta).
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e Tipos de sefiales de control por pulsos aceptables: PULSO+DIRECCION,
CW+CCW, diferencia de fases (fases Ay B).

e Peso: 1.5kG

e fuente de alimentacion: 200 a 230 VAC

e Temperatura de trabajo: 0 a 55 2C

e Frecuencia: 50-60Hz

3.2.1.7 Servomotor

El servomotor utilizado es de la marca Yaskawa (SGM 08AM) y es el
accionamiento encargado de realizar los movimientos necesarios a través de su
eje, siendo gobernado por el servodrive.

Modelo: SGM 08AM

Especificaciones principales [12]:
e Tipo: Brushless de iman permanente
e Potencia nominal: 750 W

e Par nominal: 2,39 N.m

e Corriente nominal: 4,4 A
e Velocidad nominal: 3000 rpm
e Encoder: incremental (2048 pulsos por vuelta)

e Sin frenos dindmicos.

3.2.1.8 Conector

Ofrece un sistema de conexionado facil de todos los elementos externos al
madulo de pulsos.



TN solucion al problema

Figura 41. Conector.

3.2.2 RECURSOS MATERIALES TIPO SOFTWARE

3.2.2.1 CONTROL. CX-Programmer

CX-Programmer es el software de programacion para todas las series de PLC de
Omron. Se encuentra totalmente integrado en el conjunto de programas CX-
One.

Ademds de un entorno de programacion exhaustivo, CX-Programmer
proporciona todas las herramientas necesarias para proyectar, probar vy
depurar cualquier sistema de automatizacion [21].

En un mismo proyecto de CX-Programmer pueden trabajar simultaneamente
varios programas creados con diferentes tipos de programacion:

e Diagrama de Relés (LD)
e Texto estructurado (ST)
e Grafcet (SFT)
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Figura 42. CX-Programmer.

3.2.2.2 SCADA. CX-Supervisor

SCADA proviene de las siglas Supervisory Control And Data Acquisition
(Adquisicion de datos y supervision de control). Es una aplicacién software que
de control de produccién, que se comunica con los dispositivos de campo y
controla el proceso de forma automdtica desde la pantalla del ordenador.
Proporciona informacion del proceso a varios usuarios: operarios, supervisores
de control de calidad, mantenimiento, etc.

Los SCADA’s son la interfaz Hombre — Maquina (HMI) y permite visualizar todos
los procesos y senales implementados en un sistema. Los sistemas de interfaz
entre usuario y planta basados en panales de control repletos de indicadores
luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo sustituidos por
sistema digitales que implementan el panel sobre la pantalla del ordenador. El
control directo lo realizan los controladores auténomos digitales y/o autématas
programables y estan conectados a un ordenador que realiza las funciones de
didlogo con el operador, tratamiento de la informacién y control de la
produccidn, utilizando un SCADA [13]:

Las funciones principales de un SCADA son:

e Adquisicion de datos, para recoger, procesar y almacenar informacion
recibida.
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Supervisidn, para observar desde un monitor la evolucién de las variables
de control.

Control, para modificar la evolucién del proceso, actuando bien sobre los
reguladores auténomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien
directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.
Transmision de informacién con dispositivos de campo y otros PC.

Base de datos. Gestion de datos con bajos tiempos de acceso.
Presentacion. Representacién grafica de los datos. Interfaz del operador
o HMI (Human Machine Interface).

Explotacion de los datos adquiridos para gestion de calidad, control
estadistico, gestion de la produccion y gestién administrativa vy
financiera.

Un paquete SCADA debe ofrecer las siguientes prestaciones:

Posibilidad de crear paneles de alarmas, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situacién de alarma, con registro
de incidencias.

Generacion de histdéricos de sefal de planta, que pueden ser volcados
para su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucidon de programas, que modifican la ley de control, o incluso el
programa total sobre el autémata, bajo ciertas condiciones.

Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar cdlculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre
la del autdmata, menos especializado, etc.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC; con
captura de datos, andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio
de resultados a disco e impresora, etc.

Ademas, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de
funciones que incluye zonas de programacion en un lenguaje de uso
general, como actualmente se estd imponiendo VBA (Visual Basic for
Aplications), lo cual confiere una potencia muy elevada y gran
versatilidad.

Un SCADA debe reunir varios objetivos:

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.
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e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario
con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de
gestion).

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de
hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

CX-Supervisor es un software de supervision para sistemas SCADA. Se utiliza
para visualizar e interactuar con el usuario durante el funcionamiento. Las
funciones de control y supervisidon pueden utilizar tecnologias abiertas basadas
en PC como son las tecnologias:

e COM (Component Object Model)

e OLE (Object Linking and Embedding)

e DDE (Dynamic Data Exchange). Sustituido por OLE
e OPC (OLE for Process Control)

e ADO (ActiveX Data Objects)

CX-Supervisor es suficientemente flexible para trabajar sobre un solo PLC o
sobre un sistema entero de produccion. La programacion es en un entorno de
Windows de forma intuitiva mediante scripts y ventanas. Los scripts pueden ser
propios del programa (CX-Supervisor scripts), Java scripts o Visual Basic scripts
[22].
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Figura 43. CX-Supervisor.

3.2.2.3 Microsoft Excel

Microsoft Excel es un software que permite crear tabales, y calcular y analizar
datos. Este tipo de software se denomina software de hoja de calculo. Excel
permite crear tabalas que calculan de forma automadtica los totales de los

valores numéricos que especifica, imprimir tabalas con disefos cuidados y crear
graficos simples [23].
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Figura 44. Excel.

I 3.3 SECUENCIA DE ARRANQUE

3.3.1 CIRCUITO

Para la correcta puesta en marcha e inicializacién del sistema se ha disefiado un
circuito externo de alimentacioén, el cual también permitira al usuario poder
detener el funcionamiento del sistema en caso de producirse alguna situacién
anomala.

Dicho circuito proporcionara algunas ventajas, tales como:

e Eliminacién de ruido a la entrada del servodrive

e Proteccidn del usuario en caso de contacto directo e indirecto.

e Parada de emergencia en caso de deteccion de alguna anomalia en el
funcionamiento del médulo.

e Proteccion del servodrive en situacion de alarma del mismo.
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3.3.1.1 Esquema

L,
=9 1McCB

FIL

1MC

(para gl indicador de alarma del sarva)

1Ry

QO

®

Fuente de alimen
tacion principal

CONECTADA 1y —

O=—0
Fuente de alimen- | ——
tacion principal

DESCONECTADA  1MC

1 MCCB: Interruptor automatico en caja moldeada
FIL: Filtro de ruidos
I MC: Contactor Magnético

f)@

Servopack

1Ry: Relé
1 PL: Luz Indicadora

Figura 45. Circuito de arranque.

3.3.1.2 Funcionamiento

Para la marcha del

obligatoriamente los siguientes pasos:

correcta puesta en

sistema

ch
+24
ALM & II
024
ALM-5G g 10
1 D: Diodo compensador
habra que seguir

1. Poner en modo ON el interruptor magnético en caja moldeada
(MCCB) para que puede circular la corriente proporcionada por el
secundario del transformador a través de nuestro circuito de arranque.

2. El siguiente paso sera activar el pulsador (POWER ON), durante al
menos 2 segundos, para poder alimentar la bobina del contactor
magnético (1 MC) y que, de esta forma, los contactos principales del
contactor queden enclavados. Con esto ultimo, quedara cerrado el
circuito de alimentacidon, pudiendo circular a través del mismo la
corriente necesaria que consume el SERVODRIVE y quedando éste

alimentado.
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3. Sin dejar de activar el pulsador, habra que fijarse en los LEDs de la
carcasa del SERVODRIVE, los cuales nos indicardn cuando se ha
inicializado el mismo correctamente. Para ello tendremos que fijarnos
que en primer lugar se encenderdn los LEDs verde (RUN) y rojo (ALARM),
y poco después de tener activado el pulsador (POWER ON) durante al
menos dos segundos, se tendra que apagar el LED rojo quedando
solamente el LED verde encendido.

Power supply

max20s
isn s

Sarvo alarm (ALM) output signal

Figura 46. Circuito de arranque.

4. En el momento que quede solamente encendido el LED verde (RUN)
liberaremos el pulsador y el circuito se mantendra cerrado si no existe
ninguna alarma del SERVODRIVE. El hecho de que dicho circuito de
alimentacion quede cerrado, se debe a que al alimentar la bobina del relé
el contacto auxiliar NA del mismo pasara a estar cerrado y el contacto NA
del relé de 24V, cuya bobina se alimenta con la sefial de alarma del
servodrive, pasard a estar cerrado en caso de no existir alarma.

5. Cumpliéndose todo lo comentado en los pasos anteriores, el
servodrive quedard inicializado y, por tanto, preparado para recibir
sefiales de pulsos desde el mdédulo del PLC.

NOTA: En caso de querer detener el funcionamiento del sistema ante una
situacion andmala del mismo, el usuario podra hacerlo mediante la parada de
emergencia (POWER OFF) la cual dejara abierto dicho circuito de alimentacion.
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3.3.2 COMPONENTES
3.3.2.1 Trafo

Debido a la antigiedad del servodrive, se ha decidido interponer un
transformador de 3 KVA entre la red eléctrica y el mismo, que proporcionara un
aislamiento galvanico. De esta forma se reduce la tensién de alimentacion de
230 V a 200 V asegurando que el servodrive pueda funcionar correctamente y
proporcionando seguridad eléctrica, para que el mismo no quede dafado en
caso de una posible subida de tensidn, al trabajar con una tension inferior y
aislada a la de la red eléctrica principal.

3.3.2.2 MCCB (Interruptor magnético en caja moldeada)

Para prevenir accidentes en el circuito de alimentacion debido a fallos de
conexion a tierra (contactos indirectos), contra contactos de algin usuario con
partes eléctricas de la instalacion (contactos directos) o contra sobrecargas, se
colocara en el circuito de alimentacion un MCCB (Moulded Case Circuit
Breaker), cuya caracteristicas dependeran del modelo de SERVOPACK usado.
Para una seleccion correcta del MCCB habra que mirar en la hoja de
caracteristicas del SERVOPACK.

Figura 47. MCCB.

En dicha hoja de caracteristicas encontramos la siguiente tabla:
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Tabla 6. Tabla MCCB .

Como podemos observar en la tabla para nuestro modelo de SERVOPACK (SGD-
08AP), la capacidad de corriente del MCCB a colocar en el circuito de
alimentacion externo sera de 16 A.

NOTA: Ha de saberse que el MCCB puede ser sustituido por un interruptor
diferencial de 30 mA y un interruptor magnétotérmico de 16 A. De esta forma
conseguimos en el circuito, conectado en el secundario del trafo, seguridad
contra sobrecargas y proteccion al usuario contra contactos directos e
indirectos.

Se ha decidido no entrar en normativa de seguridad eléctrica, puesto que al ser
una maqueta de prueba o médulo de entrenamiento no se le ha dado tal
importancia. En caso de ser aprobada dicho proyecto para su utilizaciéon en
alguna universidad, habria que afiadir en la presente memoria toda la normativa
de seguridad eléctrica aplicada.

3.3.2.3 Filtro de ruido

En el circuito de alimentacidon externo también hay que colocar un filtro de
ruido cuya funcién sera prevenir que la CPU del SERVODRIVE se vea afectada
por las interferencias de ruido producidas en dicho circuito de alimentacién y
que, de esta forma, se pueda producir un funcionamiento andmalo del sistema.



Solucion al problema

MNoise filter

Figura 48. Filtro de ruido.

Segun la tabla de filtros de ruido que aparece en la hoja de caracteristicas de

nuestro SERVOPACK, podemos observar el filtro que debemos usar. Dicha tabla

se muestra a continuacion:

Class

SOD SERVOPALE

Applicable Mose

Fesommanded Moise Filtar

mn VA —

) W

(.27 HP} |
A00 W

(0.55 HP} |

AW |
e BOLOSAT

(100 FIFY |

SGTLOIAPR |

H R R T S

100 VaCy

(0.:3 HP) |

AW
f00d HE) |

an W
(0.7 117}

'I-I"-.-' -
10 = YRR

- %‘:'E! W — P
{0,271 HP) S0

& Made by Tekin Corp

SCILAZBP |

HOD-ASAE |

|.1-|.-|.-|

Typa Filrar T'r'l.'t: Specifications

W .
(.04 Hpy | SOD-AFAL

nit W | |

. SGID.AGAL i _ .
Lo HE Lgus | Singe-phase 260 VAC
w e cliass, 5

e Hpy | SODO1AF
Ve e

|

i Sinple-phoso 206 WAL
jclass, I0A

I pimse 200 VAL

e &
A A

P Baagle

L LP-BI0A

| LF-210

Sinpbe-phage 300 VAL

closs, 3 A

§ .

i Sinple.phage 200 WAC
E-:::ﬂ*-s:-., 10 A

Tabla 7. Tabla filtro de ruido.

Como se puede observar en la tabla anterior, el filtro de ruido a usar segun
nuestro modelo de SERVOPACK (SGD-08AP) sera el tipo LF-220, el cual como se
puede observar en la tabla soporta una corriente de hasta 20 A.
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¢ Type LE-220

40544008

144 (581 'HJ AT
[t
.1 {L.14)

|| . 130 (5428 [ kL

CE

Figura 49. Esquema filtro de ruido.

Precauciones:

e Colocar el filtro de ruido tan cerca como sea posible del SERVOPACK y de
las sefales de E/S para que el efecto del mismo sea dptimo.

e Realizar una correcta conexioén del filtro de ruido, colocando la tierra en
el mismo punto de tierra donde estda colocada la tierra del SERVOPACK,
para asegurar que el filtro cumpla su funcion adecuadamente.

3.3.2.4 Contactor magnético

Su funcion sera dejar el circuito externo de alimentacion cerrado
automaticamente, en caso de no existir alarma en el SERVODRIVE, para que asi
éste quede alimentado después de que pasen al menos 2 segundos desde que
se empezd a mantener activado el pulsador.

Segun la hoja de caracteristicas del SERVODRIVE, nos dicen que en caso de
alimentar con el circuito externo de alimentacién solamente un SERVODRIVE de
la Z-Series (vistos en la tabla de filtros de ruido) habra que colocar en el circuito
externo de alimentacion un contactor magnético de 30 A.
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Conexionado interno:

Figura 50. Contactor magnético.

3.3.2.5 Relé

Su funcidn es la de abrir el circuito externo de alimentacion, en caso de que
exista algun tipo de alarma en el servodrive. Por lo tanto, el servodrive utilizara
al relé en su salida de alarma del conector de E/S como elemento de

autoproteccion.

Entre las caracteristicas del relé a usar segun la hoja de caracteristicas el
servopack, éste tiene que tener una bobina que se excite con 24 VDC vy los

Figura 51. Conexionado interno.

contactos del mismo soporten 5 A.
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+Vdc — T __i

ov ____T__J

Figura 52. Esquema eléctrico.

NOTA: Alimentar con la polaridad correcta la bobina del relé, para que ésta
pueda excitarse y dar lugar a la apertura o cierre de los contactos.

3.3.2.6 Pulsador

Su funcidn sera la de cerrar el circuito de alimentacion para que pueda pasar la
corriente necesaria a través del mismo, y asi poder alimentar la bobina del
contactor magnético.

Segun la hoja de caracteristicas del servopack, sera unecesario usar un pulsador
gue soporte una corriente de 5 A.

3.3.2.7 Parada de emergencia

Su funcién serd la de que el usuario pueda abrir el circuito de alimentacién para
poder detener el funcionamiento del sistema en caso de situacién anémala.

Segun la hoja de caracteristicas del servopack, serd necesario usar una parada o
seta de emergencia que soporte una corriente de 5 A.
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3.3.2.8 Cableado

Para seleccionar el cable a usar en el circuito externo de alimentacién, vemos

gue en la hoja de caracteristicas del SERVOPACK encontramos la siguiente tabla

cuya tematica es el cableado:

Extorna! Termanal | Symbo

]
P Main Circueit Power ot _'_{n'i-_?i"-.;

On
Ling: R
) (W) 4

! Moter Connechion

Cable Size mm"

206 VAl 1M VAC

SGO- 1 5GR ESI}[‘J--SGI}--‘SGLJ ISGD- |SGD-SGD- 1560 | 5GD.
ASAP|ABAP|DAP [DZAP [OLAP [CEAP |AZB P ASER 0MBP | 0ZBF

T —

LW 123 or tore | HIV 2.0

Usze cabien [.l'-!:n.'f!;.m; by YAERAWA, For delails, see Par.
0G, “"CARBLES.”

il ether cables are uzed, conflirm your roled current and
gelect & bwistod cable within o range of AWGIE LoAWGIR
(0.3 1o 089 anint),

Tabla 8. Cableado recomendado.

Como podemos observar en la tabla anterior, para nuestro modelo de
SERVOPACK (SGD-08AP) el cableado a usar sera un HIV (Heat-resistant Vinyl-
insulated Cable o cable de PVC con aislamiento a prueba de calor, en espafiol)
cuya seccién minima sea de 2 mm?® y que soporten una tensién minima de 600

Vca.

Precauciones:

e Mantener una distancia minima de 30 cm entre los cables del circuito de
alimentacion externo y los cables del circuito de control para evitar que
las sefiales de control se vean afectadas por interferencias producidas en

el circuito de alimentacién. Por lo tanto no colocar ambos tipos de cables

en un mismo conducto.

e Conectar la tierra del servodrive y filtro de ruido a un mismo punto de

tierra. Se recomienda que dicho punto de tierra sea de clase 3, es decir,

gue tenga una resistencia de 100 Q o menos.
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I 3.4 ADAPTACION DE SENALES Y CONEXIONADO

3.4.1 SENALES DE E/S DEL MODULO DE PULSOS MD211
A continuacién se muestran las sefiales de E/S del médulo de pulsos MD211:

e Seiales de salida

Pulse VO | Output | o | pormal Pulse outputs
Module | terminal address CWICCW dIIdBE * Origin search | PWM oulput
Ne. symbel | outputs output
oulputs
0 jon the ouToD | GID Mormal W pulsa Pulse oul-
righit) 2061.00 |outputd | output 0 puld
OUTo [#s] Mesmal CCW pulsa | Pulsa oul-

206101 | cutput1 | outpul O put 1
OUToz | CIO Mesmal CW pulse Directon

2961.02 | output 2 | cutput 1 output 0
OUToz | CIO Mormal COW pulsa | Diraction == —
208103 |output3 | output 1 autput 1
ouTed | IO MNormal - Pulse output O PUWM output
2881.04 | output 4 amror countar 0
reset output
ouTosE | CIO Mormal Pulse cutput 1 PWM output
2061.05 | oulput 5 BImor counter 1
resat output

Tabla 9. Sefiales de salida.

Como vamos a usar el método de control de Servomotores de pulso y direccion,
y solo vamos a controlar un SERVODRIVE, por lo tanto haremos uso solamente
de la salida de pulsos 0. De esta forma, usaremos las siguientes senales de las
mostradas en la tabla anteriormente:

1. OUTO00 (Pulse output 0). Esta sefal de salida proporcionara los pulsos
necesarios para proporcionar al motor el nimero de pasos y la velocidad del

eje.

2. OUTO02 (Direction output 0). Esta senal de salida indicara los pulsos para
determinar el sentido de giro del motor (CW o CCW).

3. INO3 (Interrupt input 3): Se usara como entrada de interrupcién para el

modo de control mixto.

4. OUT04 (Pulse output O error counter reset output). Esta sefal de salida
nos proporcionara el reseteo del contador al alcanzar el origen; se reestablecera
el contador de pulsos una vez que se consiga alcanzar la posicién de origen.
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e Sefiales de entrada

Interrupt
Pulse 'O | Inpul inputs® Quick- Pulse outpuil
Module | terminal | Iml - . m‘:‘ (Direct | response cmwl e | origin search
Me. symbal Moeda/Coun | inputs inputs
ter Mode)
0 on the | INOD Gl Mormnal | Infarrupd Cluick- - Pulse oufput 0
right) 286000 |inpwt0 | input O rasponsa origin input sig-
inpt ¢ rial
1M1 GO Momal | Intarrupt Quick- - Pulsg output O
2960.01 | input 1 input 1 rasponss origin proximity
inpart 1 imput signal
INQ2 I MNormal | Infarrupd Quick- Countar 1 phase | Pulse output 1
208002 |input2 | input2 ragpansa | Zor resat origin input sig-
input 2 ral
IN03 Clo Normal | Intermnupd Cluick- Counter O phase | Pulse output 1
286003 |inpuwt3 | input 3 raspansa | £or resat origin proximity
input 3 imput signal
1IN0 Clo Normal | -— Pulse oulput &
206004 |input 4 positioning com-
pleted signal
IMOs ClID Normal - Pulse output 1
208006 |input & positioning com-
pleted signal
INOE CIo Morral | - Counter 1 phase | —
295006 | inpul 6 A, increment, o
count input
INa7 Clo MNormal | == Counter 1 phase
208007 |input 7 B, decramant, or
direction impul
INOB I Mommal | - Counter 0 phase
2960.08 |input B A, incrament, or
count input
[ k=] Clo Normal | -— Counter 0 phase | —
2960.08 |input 9 E, decramant, or
diraction input

Tabla 10. Sefiales de entrada.

Las sefales de entradas, de la tabla anterior, que vamos a usar al utilizar la
salida de pulsos 0 sera:

1. INOO (Pulse output O origin input signal). En esta sefial de entrada se

conectara la sefial correspondiente a la fase Z de SERVODRIVE, para que el
maodulo pueda recibir la sefial de origen alcanzado.

2. INO1 (Pulse output O origin proximity input signal). En esta sefal de

entrada se conectara el sensor de proximidad, de esta forma se informara al
maodulo de pulsos si el motor se encuentra cerca del origen y poder asi variar su
velocidad.

3. INO4 (Pulse output O positioning completed signal). En esta sefal de

entrada se conectard la sefial de posicion completada INP o COIN procedente
del SERVODRIVE, para que éste pueda indicarle si el motor ha terminado de
realizar el movimiento deseado por el usuario.



Solucién al problema

NOTA: Se ha decidido usar como método de control por pulsos, el método de

pulso y direccion, puesto que el SERVODRIVE viene configurado inicialmente

para ser controlado por dicho método. Se podria cambiar dicho método de

control

mediante un software determinado que permite cambiar

la

configuracion del SERVODRIVE, pero debido a la antigliedad del mismo es muy

complicado encontrar dicho software, ya obsoleto. Por tanto, se ha decidido

adaptar el médulo de pulsos al SERVODRIVE con respecto al método de control,

puesto que este primero es mas moderno y tiene una mayor flexibilidad a la

hora de trabajar con él.

3.4.2

SENALES DE E/S DEL SERVODRIVE

Las sefiales de E/S del Servodrive se muestran a continuacién en la siguiente

tabla:

Tabla 5.4 Connector 1ON Layou

i : ii{:rl'qtr-nm': {
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Tabla 11. Sefiales de E/S del servodrive.
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De dichas sefiales, mostradas en la tabla anterior, se usaran las siguientes:

1. PULS/*PULS: A través de esta sefial de entrada se introduciran los pulsos
de salida procedentes del médulo de pulsos, los cuales indicaran al motor el
numero de pasos y la velocidad del eje del motor.

2. SIGN/*SIGN: Esta senal de entrada recibira los pulsos de salida del médulo
de pulsos que indicaran el sentido de giro del eje del motor (CW o CCW).

3. CLR/CLRO: La sefial de entrada de reseteo del contador de errores se usara
para que a través de una sefial de salida del mdédulo de pulsos, se pueda limpiar
la acumulacién de pulsos en el SERVODRIVE, una vez que se consigue alcanzar el
origen de la maquina.

4. COIN: La sefal de salida de posicion completada tendra la funcion de
indicar al médulo de pulsos cuando ha completado el movimiento deseado por
el usuario.

5. S-ON: La senal de entrada SERVO-ON habra que activarla para que el
SERVODRIVE pueda responder a los pulsos recibidos desde el médulo de pulsos.

6. P-OT/N-OT: Tendremos que conectarlas a OV para que el SERVODRIVE nos
permita mover el Servomotor tanto en sentido horario como antihorario.

7. +24V IN: Es la alimentacion de las sefiales de control, y habra que
conectarla a +24 V de la fuente de alimentacién DC.

8. PCO/*PCO: Se trata de la fase C o Z del encoder, la cual se conectari al
modulo de pulsos para que el SERVODRIVE pueda indicarle al mismo, que el
servomotor ha alcanzado el origen.

9. FG: Se conectard al punto de tierra comun del sistema.

10. ALM/ALM-SG: Esta sefal de salida nos indicard cuando se encuentra el
SERVODRIVE en situacion de alarma.
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3.4.3 SENALES DEL ENCODER

Las seiales del encoder se muestran, a continuacion, en la siguiente tabla:

R R E I ; g 1
563 i oo | Battery (41
| 2] PCov Pownr i { Power [ 12 ] BAT ¢ {[Far abechie”
| 0w ey | I | tempudor anlv s
: | by v PO | (LI i .-.\‘ ador an ] BAT
1 | 1
| - I '
| S R R I i 1 Jovab b
4 1 | [ " 41 | | . f B
i i Lt i | C-phnso Lo ol
e pGav | Power || B I . w1
i Y : ] P iphase |
e | . p oA (PG T - L i !
1 A 1 E 3 i
i ! i l Rainiing | A-phase (16 Do
i N . [ 1o ! |- | Tl |
. TR | Diveciion - — T osps |07
| I | Taput | ] . S
| o Yo | 1 . y A | (1P Dl b
o | B P L i
[ i B-phase REIeR |
H i H H ] ° R R TII]
o [ ol +Ps i 14 T AR
| | i ophase |
i i v Frame i |
i0 | 4 FG e — -~
i Liround
| ]

Tabla 12. Sefiales del encoder.

Al tratarse de un encoder incremental del que disponemos, la sefiales que de las
qgue el encoder va a hacer uso, de la tabla anterior, seran: PGOV, PG5V, DIR,
PC/*PC, PA/*PA, PB/*PB vy FG.

3.4.4 CARACTERISTICAS DE LAS SENALES Y CALCULOS

Para poder adaptar las sefiales de E/S del médulo de pulsos a las sefiales de E/S
del SERVODRIVE habra que colocar resistencias limitadoras de corriente en
algunos casos, para lo que habra que realizar los cdlculos necesarios. Para ello
estudiaremos previamente las caracteristicas de las E/S de cada uno de los
elementos a adaptar:
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Las caracteristicas de las E/S del mdédulo de pulsos son:

e Sefales de salida de pulsos (OUT00-0UTO03)

Item Specifications
Rated voltage 5to 24 VDC
Allowable voltage range 4.75to0 26.4 VDC
Maximum switching capacity 30 mA
Minimum switching capacity 7 mA
Maximum output frequency 100 kHz
Output waveform
OFF 90% — f—
ON 10%Af—t-—= o
i 2 s min.
o - 4 ps min. |

Tabla 13. Especificaciones de las sefiales de salida de pulsos.

Como se puede observar en la tabla, las salidas de pulsos pueden proporcionar
una corriente de salida 7-30 mA, una frecuencia maxima de salida de 100 KHz =
100Kpps (Kilo pasos por segundo) y pueden trabajar con un rango de tensién
permitido de 4,75-26,4 VDC. Dichas salidas de pulsos serd de colector abierto.

El circuito interno de las sefiales de salida de pulsos en dicho médulo de pulsos
es de la siguiente forma:

& Rafted ,J)
" f voltaga +V

circuit

Isolation

oton [ 11
circui =
1 3

Intarnal circuits

Figura 53. Circuito interno de sefiales de salida.



Solucién al problema

e Sefales de entrada (INOO-IN09)

Inputs INOO-INO9
Input form 24-VDC input
Input current 6.0 mA typical | 5.5 mA typical
Input voltage 24 VDG +10%/~15%
range
Input impedance | 2.6 ki | 4.0 kQ
Number of cir- 1 common, 1 circuit
cuits
ON voltage/cur- | 17.4 VDC min., 3 mA min.
rent

Tabla 14. Especificaciones de las sefiales de entrada.

Como podemos observar en la tabla, la tensidn a aplicar en las sefales de
entrada serda de 24 VDC y la corriente de entrada sera de 5,5-6 mA. Dichas
entradas seran de 24 VDC o line driver.

El circuito interno de las sefiales de entrada en dicho mdédulo de pulsos es de la
siguiente forma:

Internal circuits

Figura 54. Circuito interno de sefales de entrada.
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Las caracteristicas de las E/S del SERVODRIVE son:

e Senales de entrada de pulsos

De su hoja de caracteristicas, vemos que las entradas de pulsos del dispositivo
(PULS, SIGN y CLR) se conectaran a una salida de pulsos de tipo colector abierto
de 24 VDC.

SIGHAl
GEMERATING
SIDE

M SERVORACK SIDE

[: I'ri VE IS TOLEY

Figura 55. Esquema filtro de ruido.

El rango de corriente permitido que debe entrar en las sefiales de pulsos del
SERVODRIVE, para un correcto funcionamiento del sistema, serd de 6,6-15,3
mA. Por lo tanto, habrd que calcular el valor de R1 para que la corriente que
entre al SERVODRIVE esté dentro del rango de corriente admisible por dicho
dispositivo. También se debe tener en cuenta que la frecuencia maxima
admisible del tren de pulsos que va a recibir el SERVODRIVE, en sus entradas de
pulsos, debe ser de 450 Kpps = 450 KHz.

Las sefiales de entrada normales tendran el siguiente circuito interno:

—l_ 1] 1 . Q*OETJUPL R
. !—_*:ﬁr]

Figura 56. Circuito interno de sefiales de entrada.
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La corriente de entrada debe ser de 5 mA, aproximadamente.

e Seiales de salida

Tendremos sefiales de salida de dos tipos: sefales de salida de 24 VDC, como es
el caso de las sefiales COIN y ALM, y sefiales de salida tipo line driver, como es el
caso de la sefial PCO.

Las sefiales de salida tipo 24 VDC podran recibir una tension maxima de hasta
30 VDCy proporcionar una corriente maxima de hasta 50 mA.

A continuacion se muestra, como ejemplo, la conexidn de la seial de salida de
alarma (ALM):

| 500 SEAVOPACK
CAUTPUT [

LA ooy PHETOCOURLEE
R i .:..'_:T_“_".‘”.E’E':'ﬂ_—-i—
Y Ir[_ﬂ_,_'l Wilax q F.9 1;,,“ - '-Itgi.t__
o =
FLYWIEEL DICOE
[CERMEST THE DISDE 1-;:\(

THE CORRECT POLARITY

Figura 57. Conexidn de la sefial salida.

Finalmente, para poder adaptar las sefiales de salidas de pulsos del modulo de
pulsos MD211 a las sefiales de entrada de pulsos del SERVODRIVE, tendremos
que calcular el valor de la resistencia de colector abierto (R1) de la salida de
pulsos para que la corriente que circula desde la sefial de salida de pulsos hasta
la sefial de entrada de pulsos, esté dentro del rango de corriente admisible de
ambos dispositivos.

Los rangos de corriente, vistos anteriormente, para el calculo de la resistencia
limitadora en las sefiales de pulsos son:

- Senal de salida de pulsos médulo MD211: 7-30 mA

- Seial de entrada de pulsos SERVODRIVE: 6,6-15,3 mA

Una vez visto los rangos de corrientes, intentaremos coger un valor de R1 que
nos permita obtener un valor de corriente, aproximadamente, de 9 mA que se
encuentra dentro de ambos rangos. Para ello se ha comprobado
experimentalmente que la caida de tension en el transistor de las salidas de
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pulsos OUT00 y OUTO4 es de 11,1 V y la caida de tension en la salida OUTO02 es
de 0,2 V. Por tanto, las resistencias limitadoras de ambas salidas son distintas.

El circuito de las sefiales de pulsos sera:

R‘l§
i
R2§
+

— 24V

VF ¥ -

—
JH— Vds
—

Figura 58. Circuito de las sefiales de pulso.

Para las sefiales de salida de pulsos OUTOO (pulse output 0) y OUT04 (Error
counter reset output) sabemos que: VF =1,6 V, R2 =150Q y Vds (ON) = 11,1 V.
Por lo tanto, analizando la ecuacion de la rama para una corriente mayor de 7
mA y menor de 15,3 mA obtendremos el siguiente valor de R1:

La ecuacién de la malla principal sera:
24V =V +1-R+Vds
La corriente de la malla debe cumplir que:

. 24-V_ -Vds
i = >
R1

7mA
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. 24-V, -Vds

<15,3mA

Despejando R1

_24-V.-Vds 24-16-111

R1 <1614Q
I m

RI— 24 —VF -Vds _ 24-16-111 > 738560
I 15,3m

Tomaremos un valor de R1 dentro de dicho rango 738,56 Q < R1< 1614 Q, como
por ejemplo: R1 =1,2 KQ.

La corriente que circulara por la malla sera de:

. 24-16-111

=9,41mA
1200

La potencia de la resistencia R1 debera ser de:
P, =i?-R=(9,41m)*-1,2k =106 mW

Tomaremos una resistencia R1=1,2k Q/0,25W

Para la sefial de salida de pulsos OUTO02 (direction output 0) sabemos que: VF =
1,6 V, R2 = 150Q y Vds (ON) = 0,2 V. Por lo tanto, analizando la ecuacién de la
rama para una corriente mayor de 7 mA y menor de 15,3 mA obtendremos el
siguiente valor de R1:

La ecuacién de la malla principal sera:
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24V =V, +1-R+Vds

La corriente de la malla debe cumplir que:

. 24-V_ -Vds
i = >
R1

7mA

= 24-Ve ZVOS _1cain

Despejando R1

_24-V, -Vds 24-16-0,2

R1 < 3171420
I m

Rl 24—VF —Vds _ 24-16-0,2 > 1450.980
I 15,3m

Tomaremos un valor de R1 dentro de dicho rango 1450,98 Q < R1<3171,42 Q,
como por ejemplo: R1 = 2,2 KQ.

La corriente que circulara por la malla sera de:

_24-16-0,2

=10,09mA
2200

La potencia de la resistencia R1 debera ser de:
P, =i%-R=(10,09m)?-2,2k = 224mW

Tomaremos una resistencia R1=2,2k Q/0,25W
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3.4.5 CONEXIONADO MODULO DE PULSOS — SERVODRIVE

Para poder realizar el conexionado, de las senales de control, entre el médulo
de pulsos y el SERVODRIVE habra que hacer uso del conector C1N, que se
conectara al servodrive y que se muestra en la siguiente figura:

s Ms NS 10 Ja

F M 3 A N

=)= 15= )7
EF =1 =16 15

Figura 59. Conector CIN.

Las sefales de E/S del mdédulo de pulsos se sacardn del conector que trae dicho
modulo:

Figura 60. Conector del mddulo.

Dicho conector trae identificados, por letras y numeros, en que numero de pin
se encuentra cada sefial. La relacion sefial-niumero de pin se muestra en la
siguiente tabla:



Solucion al problema

. Input sig- " ] Input sig- *
Pin layout Termimal symbol nal type Pin Terminal symbel mal type Pin

I LTS 24 WO 1 K1 THo1Ar 1 IR ] B

D+ 3 Az [ ] Az

E W= (5 [AS oVITE  [@ i)

| THOTRAE 24NDC 7 ¥ INoaTHT3 74 VDT ] B

1 el 1 5 [ A5 - 10 15

2 ae—o OUAD- [T [ AE ovID= |12 o5

11 0 [THEARE 24 NDC 13 AT INDETHIS 24 VDT 14 B7

| 4 s 5 | = T i)

}f a e 1k WD T TVILD EE] BT
1 oo ;_S [ THOETFHE 24NDZ 19 AA0 INDFTTHAT 2 VDT 20 BiD
g’; s é D+ T | AT 5= i BT
57 oo = oWAD 73 | Az oVILD 24 Biz
i oo 0 [ THETE 2 VD 75 A3 | INooHio A V0T 6 B13
g.];. ac i D= T | Ba K17 FE Big
32 e £ 0 WiD- 79 | A5 0 WILI— 30 Bis
33 aa 40 [OOTomoUTio o 31| A6 | OUToA0T = EF] BiE
CUTo 00T 2 - 33 A7 | OUToaAUT 3 — 34 Bi7
OUToaO0T14 - 35 | A1E | OUTORAOUTIS — 36 BB
Power supply input =V | — aT 815 | Power supply input +V - T3] Biz

for outputs for outputs

COM L) Az [ COM A0 Ban

Tabla 15. Identificacion de pines del conector.

Siguiendo la numeracién correspondiente para cada una de las sefiales, se
realizard la conexidn necesaria para la correcta comunicacién entre los
dispositivos.

A continuacion se muestra el conexionado entre el mddulo de pulsos y el
SERVODRIVE, en funcion de las sefiales de E/S que van a ser usadas de ambos
dispositivos:
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SERVODRIVE

Pulze 'O Module

Pulse oo 0 | 34 Ekn oW
_l v
—i
Direction 22D OISW |
=t ]
=0
-ﬂ— Eal
12 KD/ Q2ISW N
n ‘J"" =2
_|,_| Wy
= =
Crigin Ingect ¥
skgral 3
r
:l>|rl. .
Cmigin provimiy -
e TIE i e
5 II 5
-~ : B
PosRloning .
comgieted 2ol 13 = =1
LA -n 1 -
:l:;,ﬂr = =
X 17 ol
S
a2
=24 N
24 VDT L === 198
JEuF.ﬁ_
" MOT =
P<0T

Figura 61. Esquema de conexionado mddulo de pulsos - servodrive.
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3.4.6 CONEXIONADO ENCODER - SERVODRIVE

Para realizar la conexion entre el encoder y el SERVODRIVE hay que usar el
conector C2N. Se trata de un conector MDR de 20 pines que consta 9
conductores de tamano 22 AWG blindados mediante una funda.

El otro extremo del cable cuenta de un conector AMP de 9 pines que se conecta
en el conector del encoder en el motor.

Las siguientes figura muestra el conector del encoder al motor y el conector del
encoder al SERVODRIVE:

e ——————
Comncets o 20N on Servopack Conneets o encoder plig om motee

Figura 62. Conector C2N.

3.4.7 CONEXIONADO SERVOMOTOR - SERVODRIVE

El conexionado de las fases y la tierra del servomotor al servodrive se realizard
de la siguiente manera:

SERVOMOTOR SERVODRIVE
!|;.|h' f""{il]
Y e e PHARE L
LA WHITE T PHAZEY
LIGHT BLUE BUUEY o per
by OFEEN e

“

Figura 63. Conexionado servomotor - servodrive.
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Como podemos observar en la foto, vemos que el cable rojo sera la fase U del
motor, el cable blanco la fase V, el cable azul la fase W y el cable verde sera la
tierra del motor.

I 3.5 PROGRAMACION DEL PLC

3.5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

El presente proyecto plantea una maqueta o médulo de entrenamiento para la
realizacion de practicas y pruebas para el alumnado de estudios técnicos. Es por
ello que se desea facilitar todo lo posible el proceso de creacidén de programas
si éste quisiera modificarlo por cualquier razén. A priori, el usuario no deberia
de modificar la programacion del PLC y, con ello, modificar la interfaz del
SCADA.

Aun asi, a continuacidon se detallan los suficientes conceptos tedricos para
realizar la programacion del PLC y ejecutar las modificaciones que el alumno en
este caso, creyera convenientes. En el anexo |l: Documentacion del codigo PLC,
se detalla minuciosamente la programacion del autémata.

El requisito necesario y, casi indispensable, es que el alumno realice estas
modificaciones previo estudio tanto de instrucciones, simbolos, puntos y demas
conceptos claves de la programacion en el software CX-Programmer, asi como
unos conocimientos solidos sobre los distintos tipos de control de
servomotores que son objeto de estudio en éste mdédulo de entrenamiento.

3.5.2 INSTRUCCIONES

Para la programacion del PLC han sido necesarias multitud de instrucciones de
diversa indole. Dada la importancia de las instrucciones de movimiento
empleadas conviene dar algunas nociones basicas de su funcionamiento.

e |Instruccién ORG: Ejecuta una operacidon de busqueda de origen o de

vuelta al origen.
O Busqueda de origen: La salida de impulsos se realiza empleando el

método especificado para accionar efectivamente el motor vy
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establecer el origen en funcién de las senales de entrada de
proximidad de origen o de entrada de origen.

Senal de entrada de
proximidad de origen

-

Sefial de entrada de origen |_|_
Frecuencia de impulsos :
Velocidad alta
de busgueda ,
de origen Relacién de

Relacién de
aceleracion de

deceleracion de

2

a
I‘Eﬂl

busqueda de origen
Velocidad de

proximidad de £
blsqueda de origen —=

<— Velocidad inicial de
busqueda de origen

busqueda de origen

ORG(889) se ha ejecutado.

Figura 64. Busqueda de origen.

O Retorno de origen: El sistema de posicionamiento vuelve al origen

establecido anteriormente.

Frecuencia de impulsos  ve|ocidad objetivo
de vuelta al origen

1@ Relacién de
Relacion de ® deceleracion de
aceleracion de @ vuelta al origen
vuelta al origen Velocidad
inicial de
[ vueltaal _
@ origen ®

T

ORG(889) se
ha ejecutado.

Figura 65. Retorno a origen.

Instruccion PULS: Se utiliza para establecer el nimero de impulsos de
salida de las salidas arrancadas con SPED o ACC en modo independiente.

Instruccion ACC: Ejecuta la salida de impulsos al puerto de salida
especificado, y a la frecuencia y velocidad de aceleracién y deceleracién
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especificadas. (La velocidad de aceleracion es idéntica a la velocidad de
deceleracidn). Es posible tanto el control de velocidad (modo continuo)
como el control de posicibn (modo independiente). Para el
posicionamiento se utiliza ACC en combinacién con PULS. ACC también
puede ejecutarse durante la salida de impulsos para cambiar la
frecuencia objetivo o la velocidad de aceleracidon/deceleracion,
permitiendo asi cambios de velocidad graduales.

Frecuencia de impulsos

Fregiiencla $ZzZ 0 boegra——

Relacion de

DbjEt \e) aceleracion
Frecuencia actual [eceleracion®

T * Tiempo

Ejecucion de
ACC(888)

Figura 66. Instruccion ACC. Modo continuo.

Frecuencia de Numero
impulsos especificado de
impulsos
Frecuencia

ohictie EEGGGTE] Jl'
= ik
i = \
T Tiempo

I

Ejecucion de Da salida al nimero
ACC(888) especificado de impulsos vy,
a continuacion, se detiene.

Figura 67. Instruccion ACC. Modo independiente.

e |Instruccidn INI: Entre otras funciones permite:

0 Cambiar el valor actual de la salida de impulsos (origen fijado en
0).
O Detener la salida de impulsos de forma inmediata.
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Instruccidon SPED: Se utiliza para configurar la frecuencia de impulsos de

salida de un determinado puerto e iniciar la salida de impulsos sin
aceleracion ni deceleracién. Es posible tanto el control de velocidad en
modo continuo como el posicionamiento en modo independiente. Para
el posicionamiento en modo independiente, el nimero de impulsos se
configura utilizando la instruccidon PULS. SPED también puede ejecutarse
durante la salida de impulsos para cambiar la frecuencia de salida,
creando cambios progresivos en la velocidad.

Frecuencia de impulsos

Frecuencia
objetivo

. » Tiempo

Ejecucion de SPED(885)

Figura 68. Instruccion SPED. Modo continuo.

Frecuenciade  \ymero especificado de
impulsos impulsos (especificado
mediante PULS(886))
Frecuencia] |
objetivo 1

Tiempo

Ejecucion de Da salida al numero
SPED(885) especificado de impulsos y,
a continuacion, se detiene.

Figura 69. Instruccion SPED. Modo independiente.
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El programa principal

PROGRAMAS Y SECCIONES
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se descompone en subprogramas denominados

secciones, que hacen el programa mas legible. Estas se ejecutan por orden de

aparicion en el arbol de proyecto, es decir, de arriba hacia abajo. Las secciones

gue se han definido son:

il

El"% MuevoProyecto
=@ NuevoPLC1[CI2M] Offline

----- "% Tipos de datos
----- = Simbolos

a2

----- Configuracién
gt Memoria
7% Programas
- Proyecto (00)
..... =3 Simbolos
----- @ Meodo_independiente_rarnpa
----- @ Modo_independiente_sin_rampa
----- @ Mede_centinue_sin_rampa
..... FF Modo_continuo_rampa

..... f@ Rampa_trapezoidal
..... F@ Busqueda_origen
..... B Modo_mixto

..... B3 Parar_pulsos

----- @ Retorno_origen

Figura 70. Estructura del programa.

Modo independiente rampa: Mediante esta seccion se habilitara el

modo de control de posicion provocando rampas de aceleracion y

deceleracion. De esta forma el motor realizara un posicionado suave.

Modo independiente sin rampa: Mediante esta seccidon se habilitara el

modo control de posicion sin provocar rampas de aceleracion y

deceleracion. De esta forma el motor realizara un posicionado brusco.

de control

Modo continuo sin rampa: Mediante esta seccion se habilitara el modo
de velocidad sin provocar rampas de aceleracion o

deceleracidn entre los distintos cambios de velocidad que se realicen. De

esta forma se obtienen cambios de velocidad bruscos en el servomotor.
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Modo continuo con rampa: Mediante esta seccion se habilitara el

modo de control de velocidad provocando rampas de aceleracion o
deceleracidn entre los distintos cambios de velocidad que se realicen. De
esta forma obtienen cambios de velocidad suaves en el servomotor.

Rampa trapezoidal: Mediante esta seccion se habilitarda el modo de

control de posicion bastante particual, el cual permite obtener un
posicionado del servomotor en el que los cambios de velocidad
provocados en el mismo dan lugar a una figura de tipo trapezoidal.

Busqueda origen: Mediante esta seccion se habilitara la funcion de

bisqueda del origen del servomotor. De esta forma el servomotor
empezara a moverse en un sentido hasta que detecte el sensor de
proximidad y, finalmente, pueda alcanzar su posicion inicial o de origen.

Modo mixto: Mediante esta seccion se habilitara el modo de control
mixto, con el que tendremos una mezcla entre control de velocidad y
control de posicidn.

Parar pulsos: Mediante esta seccion se podra detener la salida de pulsos
y evitar que sigan saliendo pulsos por la misma.

Retorno al origen: Esta seccidn permitird que el servomotor pueda
retornar al origen de referencia siempre y cuando, previamente, haya
sido establecido dicho origen en la busqueda del origen. Se utilizara
cuando se realice un desplazamiento del eje del servomotor a través de
una instruccion de posicionado y, posteriormente, se desee retornar a
dicho origen de referencia

END: Es la instruccion que cierra el programa y finaliza la seccién. Es
imprescindible su uso para el correcto funcionamiento del programa.
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3.5.4 SIiMBOLOS

Las direcciones del area de memoria I/O (entradas y salidas) o las constantes
pueden ser especificadas usando cadenas de texto, registrando estas cadenas
como simbolos. Esto permite programar con nombres y despreocuparse de las
direcciones de memoria [26].

Existen tres tipos de simbolos:

e Globales: Pueden accederse desde cualquier tarea.
e Locales: Pueden accederse solo desde la tarea en la que estan definidos.
e De red: Pueden accederse desde dispositivos externos.

Para este proyecto se han usado simbolos globales, que se muestran en la
siguiente tabla:

NOMBRE TIPO DE DIRECCION COMENTARIO
DATOS
Mod_indep_sin_rampaCW BOOL 0.00 Activa modo independiente sin rampa
en sentido CW
Mod_indep_sin_rampaCCW BOOL 0.01 Activa modo independiente sin rampa
en sentido CCW
in_limCW BOOL 0.02 Entrada del sensor del limite CW
in_limCCW BOOL 0.03 Entrada del sensor del limite CCW
Mod_cont_sin_rampaCW BOOL 0.04 Activa modo continuo sin rampa en
sentido CW
Mod_cont_sin_rampaCCW BOOL 0.05 Activa modo continuo sin rampa en
sentido CCW
Parar_pulsos BOOL 0.06 Parar los trenes de pulsos de salida
Mod_cont_con_rampaCW BOOL 0.07 Activa modo continuo con rampa en
sentido CW
Mod_cont_con_rampaCCW BOOL 0.08 Activa modo continuo con rampa en
sentido CCW
Rampa_trap_CW BOOL 0.10 Activa modo independiente con rampa
trapezoidal en sentido CW
Rampa_trap_CCW BOOL 0.11 Activa modo independiente con rampa
trapezoidal en sentido CCW
Mod_indep_con_rampaCW BOOL 0.12 Activa modo independiente con rampa
en sentido CW
Mod_indep_con_rampaCCW BOOL 0.13 Activa modo independiente con rampa
en sentido CCW
Busca_orig BOOL 0.14 Activa la busqueda del origen
Modo_mixto BOOL 0.15 Activa el modo de control mixto
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Interrupcion BOOL 2960.03 Activa la interrupcion del modo de
control mixto
Ret_orig BOOL 2960.06 Activa el retorno al origen
limCW BOOL A540.08 Sensor de limite CW
limCCW BOOL A540.09 Sensor de limite CCW
puls_mod_indep_rampa CHANNEL D100 Pulsos en el modo independiente con
rampa
frec_mod_indep_rampa CHANNEL D102 Frecuencia en el modo independiente
con rampa
puls_mod_indep_no_rampa CHANNEL D105 Pulsos en el modo independiente sin
rampa
frec_mod_indep_no_rampa CHANNEL D107 Frecuencia en el modo independiente
sin rampa
frec_mod_cont_no_rampa CHANNEL D109 Frecuencia en el modo continuo sin
rampa
frec_mod_cont_rampa CHANNEL D111 Frecuencia en el modo continuo con
rampa
frec_inic_rampa_trap CHANNEL D114 Frecuencia inicial en el modo
independiente con rampa trapezoidal
param_ramp_trap CHANNEL D120 Pardmetros del modo independiente
con rampa trapezoidal
param_mod_mixto_vel CHANNEL D122 Pardmetros del modo de control de
velocidad en el modo de control mixto
param_mod_mixto_posic CHANNEL D131 Pardmetros del modo de control de
posicidn en el modo de control mixto

Tabla 16. Simbolos.

3.5.5 AREAS DE MEMORIA

El PLC cuenta con las siguientes dreas de memoria [26]:

e Area de programa de usuario: contiene el cédigo del programa creado

por el usuario.

e Area de blogues de funciones: contiene las definiciones de los bloques de

funciones.

o Area de pardmetros: contiene las configuraciones inciales del PLC.

e Areas de memoria de entrada y salida: se usan para leer y escribir desde
el programa de usuario.

o Areas de cédigo fuente y comentarios: contienen el cédigo fuente del
programa y los comentarios usados.




En la siguiente tabla se recogen las distintas areas de memoria de entrada y

salidas del PLC:
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Area Descripcién Clasificacién
Las palabras de esta area dse usan para el I/O Area
Clo intercambio de datos, tales como el Special I/O Unit Area
Entradas/Salidas refresco de E/S con varias unidades. Al Pulse 1/O Area
apagar el PLC no retienen su valor Internal I/O Area
Work (W) Las palabras de esta drea solo se pueden
Trabajo usar en el programa. Al apagar el PLC no
retienen su valor
Contiene las banderas y los bits de control
Auxiliar (A) usados para monitorizar y controlar el PLC.
Data Memoria Es un drea de datos multiusos. Puede
(DMm) leerse y escribirse tanto a nivel de palabra

Memoria de datos

como de bit. Al apagar el PLC retienen su
valor.

Timer (T) Usado por las instrucciones de Bandera
Temporizador temporizacién. Al apagar el PLC no retiene
su valor. Valor actual
Counter (C) Usado por las instrucciones de contaje. Al Bandera
Contador apagar el PLC retiene su valor.
Valor actual

Task Flag (TK)
Bandera de tarea

Indica el estado activo / inactivo de cada
tarea. Al apagar el PLC no retiene su valor.

Index Registers (IR)
Registros indice

Almacenan las direcciones absolutas de
memoria para direccionar palabras
indirectamente. Al apagar el PLC no
retienen su valor.

Data Registers (DR)
Registros dato

Estos registros se usan para desplazar las
direcciones de memoria contenidas en los
registros indices (IR) cuando se direcciona
de manera indirecta. Al apagar el PLC no
retienen su valor.

3.5.6

Tabla 17. Areas de memoria.

CONFIGURACIONES

Antes de comenzar a programar es fundamental realizar una serie de
configuraciones previas, entre las que podemos citar la asignacion de E/S y la
configuracion del médulo de pulsos entre otras.

La asignacion de E/S permite el intercambio de datos entre la CPU y otras
unidades como, por ejemplo, la unidad basica de entradas y salidas. Se puede
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realizar de dos maneras, manual y automaticamente. Nos centraremos en la
asignacion automatica, ya que es el método que se ha seguido.

Con esta asignacion, las entradas y salidas basicas son asignadas a las unidades
conectadas conforme a su orden de localizaciéon (de izquierda a derecha,
empezando por la unidad mds cercana a la CPU). Cada unidad es asignada con
tantas palabras como se requiera (de la CIO 0000 a la CIO 0159) [26].

s Connected Units -5

- CPU Rack
= | o [clo | | : : i |
o | & [oooo| | [ LS L] IS
= C i ' ¢ 4 ¢ v I '. O
=] F ¢ : ’ <
-E E '] i I # (D
\< ~ "r ’.r !; ,J -
C ’ f i ’
3.

. A

Figura 71. Asignacion automdtica de E/S bdsicas.

Para nuestros moédulos de entradas y salidas digitales quedaria de la siguiente

ol
' g; | CPU Rack
= | Q| N |ouT|Z
o C |16pt|16pt |0
= | 5 2
< | T |0000| 0001 |
=

Figura 72. Asignacion de los médulos de E/S.
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En cuanto al médulo de E/S de pulsos, también es necesario hacer una serie de
configuraciones de acuerdo con nuestro sistema, en concreto las
correspondientes a las salidas de pulsos, y busqueda y retorno de origen.

A continuacidén se muestran las posibles configuraciones del médulo de E/S de
pulsos [17].

Ciclo interno de control de pulsos:

e 4ms
e Ims

Seleccion basica:

e Operacion de la sefial de entrada Limite (final de carrera):
0 Solo busqueda de origen. Las sefiales de entrada Limite CW y CCW
son usadas Unicamente en una busqueda de origen.
O Siempre. Se usan tanto para la busqueda de origen como para
otras funciones.
e Tipo de sefial de entrada Limite (final de carrera):
0 Normalmente cerrado (NC).
0 Normalmente abierto (NA).
e Borrar origen con la seial de entrada Limite (final de carrera):
O Retener origen. Tras detectar la sefial, la salida de pulsos se
detiene y el origen es mantenido.
O Borrar origen. Tras detectar la seial, la salida de pulsos se detiene
y el origen queda indefinido.
e Velocidad inicial de busqueda/retorno.
e Curva de velocidad:
O Lineal. Realiza aceleraciones y deceleraciones de tipo trapezoidal.
O Curva en S. Realiza aceleraciones y deceleraciones en forma de
curvaensS.

Busqueda de origen:

e Configuracion de busqueda de origen:
0 Deshabilitado.
O Habilitado.
e Direccidn de busqueda:
0 CW. La busqueda comienza en la direccidn del sentido horario.
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O CCW. La busqueda comienza en la direccion del sentido
antihorario.
e Deteccion de origen tras la senal de entrada Origen préximo:
O Primero ON, luego OFF. La sefal de entrada En origen (Fase Z) es
aceptada cuando la sefial de entrada Origen préximo cambia a ON
y luego a OFF.
O ON. La sefal de entrada En origen (Fase Z) es aceptada cuando la
sefial de entrada Origen préximo cambia a ON
0 Sefal Origen préximo no usada. La sefal de entrada En origen
(Fase Z) es aceptada sin dicha sefal.
e Comportamiento tras la deteccidn de la seinal de entrada Limite:
O Invertir. La direccién de busqueda se invierte.
O Parar con error. Ocurre un error y la operacidn es interrumpida.
e Modo de operacidn:
O Motor paso a paso.
O Servomotor.
0 Servomotor con entrada INP (posicion completada).
e Tipo de sefal de entrada En origen:
0 Normalmente cerrado (NC).
0 Normalmente abierto (NA).
e Tipo de sefial de entrada Origen préximo:
0 Normalmente cerrado (NC).
0 Normalmente abierto (NA).
e Alta velocidad: establece la velocidad objetivo del motor cuando se
ejecuta una busqueda de origen.
e Velocidad de proximidad: establece la velocidad del motor cuando es
detectada la sefial de entrada Origen préximo.
e Valor de correccidon: Permite hacer una compensacién en caso de haber
algun tipo de desajuste.
e Rampa de aceleracion.
e Rampa de deceleracion.

Retorno a origen:

e Velocidad objetivo: establece la velocidad objetivo del motor cuando se
ejecuta un retorno a origen.

e Rampa de aceleracion.

e Rampa de deceleracién.
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e

|| Elemento Salida de pulsos 0 | Salida de pulsos 1 | Salidadepulsos2 | S
Seleccio Operacidn limite sefial de entrad *Sdlo busqueda *Zhlo bisqueda *Sdlo busqueda 5
n basica Tipo sefial de entrada limite NA (nermalmente abi *NC (normalmente ce *NC (normalmente ce NI

Borrar origen en sefal de entrad *Retener origen *Retener origen *Retener origen R
Welocidad inicial de blisquedairet 20 0 ] 0
Curva de velocidad *Lineal | *Lineal *Lineal *Li
Busqued | Configuracion de bisqueda de o Habiltar *Desactivar *Desactivar *Dh
ade Direccion de bisqueda =W W =W =
origen Origen detectado después deen | 0: Activa y, a contin 0: Activa y, a contin 0: Activa y, a contin 0.
Busqueda de origen en entrada i | *0: Inversa *0: Inversa *0: Inversa *0:
Modo de operacion Modo 2: Servometor *Modo 0: motor paso *Mode 0: motor paso M
-Salida de reset de contador de Salida Sin =alida Sin salida Sir
-Entrada de posicion U=ar Mo usar No usar Mo
Tipo de sefal de entrada de orig NA (nermalmente abi *NC (normalmente ce *NC (normalmente ce NI
Tipo de sefial de entrada de prox NA (nermalmente abi *NC (normalmente ce *NC (normalmente ce *Ni
Alta velocidad (pps) 1000 0 0 0
Velocidad de proximidad (pps) 100 L] o L]
Walor de correccion 0 0 0 0
Welocidad de aceleracion 15 0 0 0
Welocidad de deceleracion 5 0 0 0
Tiempo de monitorizacion de posi 0 0 0 0
Retorno Velocidad destino (pps) 2000 0 ] 0
a origen Welocidad de aceleracion 18 ] o ]
Welocidad de deceleracion 15 0 0 0
1 11 | r
La configuracion predeterminada ze indica
mediante asteriscos. Copiar configuracion de salida de pulsos Predeterminado | Apuda |
Ciclo de control de pulzos internos i
|Vﬁ- N e T —| Copiar | Aceptar I Cahcelar |

Figura 73. Salidas de pulsos y busquedas de origen.

Por lo tanto, la ventana de configuracion de E/S del médulo de pulsos quedara

predeterminada automaticamente de la siguiente manera, al haber configurado

la salida de pulsos 0 como se muestra en la figura anterior.

103




Solucion al problema

Asignaciones de madulo de EAS 0

INDD |Er1t|—.:|da de origen de bisqueda de orgen 0

INDT |Er1t|—.:|da de proximidad de bisgqueda de origen 0
IND2  |Entrada nomal 02

INO3 |Entrada de intemupcion 3 tarea de imtemupcian 143

IND4 |F‘usjciunamientu de bisqueda de orgen 0 completz
IND5  |Entrada nomal 05
IND6  |Entrada nomal D6
INO7  |Entrada nomal 07
INOg  |Entrada nomal 08
IN0O3  |Entrada nomal 09

QuUTOD |Sa|ida nomal 00/5alida de pulsos

ouTm |Sa|ida nomal 01/5alida de pulsos

QuToZ |Sa|ida nomal 02/5alida de pulsos

QuTo3 |Sa|ida nomal (3/5alida de pulsos

ouTD4 |Hase‘t de cortador de emores de bisqueda de orige
ouToS |Sa|ida nomal 05/5alida PWM 1

Figura 74. Asignacion del mddulo de E/S.

NOTA: La entrada INO3 ha sido la Unica que se ha configurado manualmente,
como entrada de interrupcion, puesto que es necesaria usarla como entrada de
interrupcion para el modo de control mixto.

3.5.7 BUSQUEDA DE ORIGEN

Para establecer un origen de coordenadas a partir del cual todos los
movimientos sean relativos a éste, es necesario realizar cada vez que se inicie el
sistema, una busqueda de origen.

La busqueda de origen se puede realizar de las tres maneras siguientes:
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Modo 0 Modo 1 Modo 2
Dispositivos Motor paso a paso Servodrive
Un sensor de proximidad | Un sensor de proximidad de origen y
de origen y un sensor de la sefial Phase-Z procedente del
origen servodrive.
Después de la
deceleracién por
la sefial de
proximidad de
origen, el Exactamente
El movimiento es movimiento cesa | igual que el
decelerado cuando se al recibir la sefial | modo 2, excepto
recibe la sefial de Phase-Z del que la busqgeda
Operacion proximidad de origen, y la | servodrive. Es finaliza cuando
busqueda se finaliza aqui cuando se se recibe la sefal
cuando se recibe la sefial | activa la sefial de | de posicidén
de origen. salida de reseteo | completada del
del contador de servodrive.
errores.
La sefal Phase-Z
es ignorada
durante la
deceleracién
Proximidad Se conecta a un sensor de deteccidn de posicion.
de origen
En origen Se conecta a un sensor de | Se conecta a la sefal de salida Phase-
deteccién de posicion. Z del servodrive
Reseteo de Se conecta a la entrada de reseteo
contador de del contador de errores del
Sefiales errores servodrive
de E/S
Posicion Se conecta ala
completada salida de sefal
de posicion
completada del
servodrive.

Tabla 18. Modos de busqueda automdtica de origen.

Se ha visto conveniente usar en nuestro sistema el modo 2, el cual hace uso de

la sefal Phase-Z y de la posicion completada procedentes del servodrive [17].

El siguiente diagrama muestra cdmo se realiza la operacion de busqueda de

origen:
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Set the origin proximity signal dog to

------, ensure the deceleration time or longer.
Origin proximity 1 ﬂ X
input signal 0 1 Y
1
Origin input signal 1 ﬂ ﬂ : ﬂ ﬂ
hase-Z signal i {
(phase-Z signal) + 10migininput
Origin search direction — , 1signal is |
1 rignored during:

<deceleration

Stops on origin input

Pulse output signal after deceleration.
CCW - T = CW
Starts when ORG is executed Stopped
Error counter 1
reset output 0 '
i
Approx. 20 to 30 ms

Positioning 1 I

completed input g

(INP)

Figura 75. Operacion de busqueda de origen.

Ademas, se ha configurado de tal manera que si se detecta la sefial de final de
carrera en la direccion de busqueda, se detiene, se invierte el sentido y
continua la busqueda de origen.

Origin proximity f |

input signal 3 N

Origin input signal 0 rl I'I : T'I I'I rL

Pulse output m:
CCW -

£ : - CW
Start -
CCW ’ 1 cw
\__/[ SO oy imit input signal (See note.)
, Start! !
cew = — { - CW
: Stop  Start /

Note: When the Limit Input Signal is received, the motor stops without deceleration,
reverses direction, and accelerales.

Figura 76. Inversion de sentido durante la busqueda de origen.
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A continuacidon se muestra como deben hacerse las conexiones para que la
busqueda de origen se realice segun se ha comentado anteriormente.

Origin proximity input

CW limit sensor

SEnsor Workpiece CCW limit

sensor Servomotor
li‘

Pulse /0 Module LJL ]

CJ2M CPU Unit Encoder
/ Basic /O Units

[ /

To Input Unit
Pulse output from outputs OUTO0 and
Ol

UTo1 [

Allocations in CIO 0000
« Bit 00: CW limit sensor
« Bit 01: CCW limit sensor

Servo Drive

To input INO1

h 4

/ Servomotor encoder's
phase-Z input; Origin input

Figura 77. Conexiones

| 3.6 DISENO DEL SCADA Y HMI

La interfaz de usuario que se ha desarrollado es totalmente grafica e intuitiva,
con el fin de que cualquier operador pueda entender y controlar facilmente el
modulo de entrenamiento sin necesidad de ninguna preparacion previa.

Es posible distinguir entre seis pantallas distintas: INICIO, CONTROL DE
VELOCIDAD, CONTROL DE POSICION, CONTROL MIXTO, BUSQUEDA DE ORIGEN
Y SIMULACION. A continuacion se describe la funcidn de cada una de ellas.

e Pantalla INICIO: Es la pantalla que se carga por defecto al ejecutar la
aplicacién. Muestra un esquema del médulo de entrenamiento con sus
principales elementos y permite consultar de forma rapida y sencilla los
manuales o las especificaciones de cada uno de ellos, incluso permite
visualizar varios videos de demostracion sobre el control de
servomotores.

e Pantalla CONTROL DE VELOCIDAD: En esta pantalla, el usuario podrd
adquirir y aplicar los conocimientos necesarios sobre el método de
control de velocidad de servomotores, y podra variar la velocidad de
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dichos servomotores mediante la modificacidon de ciertos parametros de
configuracion.

e Pantalla CONTROL DE POSICION: Esta pantalla permite al ususario el
estudio y compresion del método de control de posicion de
servomotores. Este estudio se hara mediante la modificacién de diversos
parametros de configuracion.

e Pantalla CONTROL MIXTO: Esta pantalla permite al usuario adquirir y
aplicar los conocimientos necesarios sobre el método de control mixto de
servomotores, el cual engloba a los dos métodos mencionados
anteriormente, asi como comprender el uso de las interrupciones. Este
estudio se hard mediante la modificacién de diversos pardmetros de
configuracion

e Pantalla BUSQUEDA DE ORIGEN: Esta pantalla permite al usuario el
estudio y compresion de una de las funciones mas importantes en las
maquinas de control de ejes, como es la funcién de busqueda del origen.

e Pantalla SIMULACION: Permite simular el funcionamiento de un proceso
real tal como es el ensamblado de componentes SMD (mdaquina pick &
place) para que el alumno descubra la verdadera utilidad de los
servomotores industriales.

En cada una de estas pantallas se muestra ademas distintas botoneras con las
gue poder obtener distintas graficas para su estudio y compresién, asi como la
toma real de datos y su posterior almacenamiento en hojas de calculo.

Para conocer al detalle el funcionamiento y las herramientas de la interfaz de
usuario se remite al lector al Anexo I: Manual de usuario.

3.6.1 SCRIPTS

CX-Supervisor posibilita la creacion de secuencias de comandos (scripts) a
través de un editor incorporado en el mismo software. Como se dijo
anteriormente, CX-Supervisor permite tanto la creacion de scripts propios (Cx-
Supervisor scripts), como Java Scripts o Visual Basic scripts.
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Un script de CX-Supervisor es un sencillo lenguaje de programacién que permite
la manipulacidon de puntos y que pueden ser creados a nivel de objeto, de
pagina y de proyecto [28].

— : = |- |
_! . Editor de secuencias dﬁ_comandus 'TEE &
Edicién Operadores Contrel  Accienes  Funciones  Especial
— Atributos de ejecucion: Aceptar l
Mombre de secuencia: iSecuencﬂa de comandos Cancelar |

Eventa: iSegljn condicion LI Examinar... I
Expresidn: Alias... |

" Secuencia de comandosde VB % Secuencia de comandos de C¥-Supenvisor [T Austable

| - IF | THEN |
ELSE | ENDIF |

BRSNS
el
i [ [
oA o

—Cadigo de secuencia de comandos:

Figura 78. Editor de secuencias de comandos.

Todos los scripts desarrollados en el proyecto son del tipo CX-Supervisor scripts
y se muestran documentados en el anexo lll: Documentacion de los scripts.
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3.6.2

REGISTRO DE DATOS

CX-Supervisor incorpora una herramienta para el registro de datos (data

logging), la cual nos permite:

Definir un nidmero de puntos o expresiones que seran registrados en
runtime.

Visualizar estos datos en runtime o en evaluaciones futuras.
Exportar datos a otras aplicaciones (Excel, etc.)

Analizar las tendencias en los procesos.

Monitorizar la eficiencia de las maquinas.

Optimizar el mantenimiento de equipos.

Algunos de los aspectos mds importantes a tener encuenta del registro de

datos son:

Un elemento (item) es un dato a registrar y sus propiedades de registro.
El desarrollador decide qué eventos se registran utilizando el editor de
registro de datos.

Los elementos se registran en runtime en uno o mas conjuntos de datos
(data set), que pueden ser visualizados utilizando el visor de registros de
datos.

Como ayuda a la hora de visualizar, se pueden subdividir los conjuntos de
datos en grupos (groups) que agrupan elementos de similares
caracteristicas, que se podran visualizar solos o junto con otros grupos
del conjunto de datos.

El visor remoto de datos (remove data viewer) permite visualizar los
datos independientemente del ejecutable.

Se puede exportar los datos a otros programas (como por ejemplo
Microsoft Excel) utilizando la data log export facility.

Se pueden utilizar scripts para controlar el proceso.
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Archive Edicién Yer Proyecto Herramientas Wenfzna Ayud
Ble{u| L|n|8)-] KSR T 2|8
1° clic con || 1| | o8] & [ 0 ] o | | -
el botdn el Al mjelejac|ojolc] o] 8]

i Mo hay conjuntes de datos en el proyecto)
derecho iy

29 agregamos un
cohjunto de datos

] Agregar conjunts de datos ‘ -
/ Propiedades del conjurin de dains E=ra |
Nombes conunts de datos: B TATR LN Cancelar
e | | Puriado: [ [Horaia) =]

% Agregar conjunto de datos...

B Iriciar registro & iniciar 1a aplicacian

‘ 24 ¥ Mantenertodos hos anchivos |

39 configuramos el registro

Pignas Permitir acoplamiento
(<] Flotante

JPara abity
Co— %] Ocultar Ventana

h

Figura 79. Registro de datos.

3.6.3 PUNTOS

Un punto es una variable usada internamente por CX-Supervisor. Los puntos
pueden ser booleanos, enteros, reales o de texto. Ademas de los puntos
creados por el usuario, CX-Supervisor implementa un conjunto de puntos del
sistema predefinidos [29].

Los puntos creados para la realizacidon de la interfaz son los siguientes:

Punto Descripcion
aceler Salida de pulsos 0 con velocidad constante o acelerando/decelerando
adelante Mueve motor del eje Y de la Pick & Place en sentido CW
atras Mueve motor del eje Y de la Pick & Place en sentido CCW
cod_error Cddigo de errores en la busqueda de origen en salida de pulsos 0
der Mueve motor del eje X de la Pick & Place en sentido CCW
diagl Mueve motor eje X y motor eje Y en sentido CW (Pick & Place)
diag2 Mueve motor eje X en sentido CCW y motor eje Y en sentido CW (Pick &
Place)
diag3 Mueve motor eje X en sentido CW y motor eje Y en sentido CCW (Pick &
Place)
diagd Mueve motor eje X y motor eje Y en sentido CCW (Pick & Place)
DOWN Baja el cabezal de la Pick & Place
EjeX Variable para el movimiento horizontal del eje X (Pick & Place)
EjeY Variable para el movimiento vertical del eje X (Pick & Place)
error_salida Indica si existe o no error en la salida de pulsos 0
frec Frecuencia objetivo en el modo continuo sin rampa
frec_ac Frecuencia de aceleracion/deceleracion en el modo continuo con rampa




Solucion al problema

frec_acl Frecuencia de aceleracidn/deceleracion en el modo independiente con
rampa
frec_ac2 Frecuencia de aceleracién en el modo independiente con rampa
trapezoidal
frec_ac3 Frecuencia de aceleracidn en el modo de control mixto (1)
frec_ac4 Frecuencia de aceleracién en el modo de control mixto (2)
frec_dec Frecuencia de deceleracion en el modo independiente con rampa
trapezoidal
frec_decl Frecuencia de deceleracién en el modo de control mixto
frec_inic Frecuencia de inicio en el modo independiente con rampa trapezoidal
frec_sall Frecuencia de pulsos en la salida de pulsos 0
frecl Frecuencia objetivo en el modo independiente sin rampa
frec2 Frecuencia objetivo en el modo continuo con rampa
frec3 Frecuencia objetivo en el modo independiente con rampa
frecd Frecuencia objetivo en el modo independiente con rampa trapezoidal
frec5 Frecuencia objetivo en el modo de control mixto (1)
frecé Frecuencia objetivo en el modo de control mixto (2)
Input_0O Activa el modo independiente sin rampa en sentido CW
Input_1 Activa el modo independiente con rampa en sentido CCW
Input_10 Activa el modo independiente con rampa trapezoidal en sentido CW
Input_11 Activa el modo independiente con rampa trapezoidal en sentido CCW
Input_12 Activa el modo independiente con rampa en sentido CW
Input_13 Activa el modo independiente con rampa en sentido CCW
Input_14 Activar la busqueda del origen
Input_15 Activar el modo de control mixto
Input_2 Entrada limite sensor CW en la busqueda del origen
Input_3 Entrada limite sensor CCW en la busqueda del origen
Input_4 Activa el modo continuo sin rampa en sentido CW
Input_5 Activa el modo continuo sin rampa en sentido CCW
Input_6 Detener los pulsos en la salida de pulsos 0
Input_7 Activa el modo continuo con rampa en sentido CW
Input_8 Activa el modo continuo con rampa en sentido CCW
interrupcién Activa la interrupcion en el modo de control mixto
izq Mueve motor del eje X de la Pick & Place en sentido CW
limCCW Indica el estado del limite CCW en la busqueda del origen
LimCCWx Indica el estado del limite CCW del eje X de la Pick & Place
LimCCWy Indica el estado del limite CCW del eje Y de la Pick & Place
limCW Indica el estado del limite CW en la busqueda del origen
LimCWx Indica el estado del limite CW del eje X de la Pick & Place
LimCWy Indica el estado del limite CW del eje Y de la Pick & Place
mov_mesa Variable para el movimiento horizontal de la mesa en la busqueda del
origen
no_proximidad Se usa para simular que el sensor de proximidad no ha sido detectado en la
busqueda del origen
origen_alcanzado Indica si el servomotor se encuentra o no en el origen
origen_establecido | Indica si se ha establecido un origen para el servomotor en la busqueda del
origen
origen2 Se usar para retornar al origen de la Pick & Place
origin_input Entrada de origen alcanzado en la busqueda del origen
proximidad Entrada de sensor de proximidad en la busqueda del origen
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puls Numero de pulsos en el modo independiente sin rampa
puls_minimo Muestra el nimero de pulsos minimo admisibles en el modo de control
mixto
pulsl Numero de pulsos en el modo independiente con rampa
puls2 Numero de pulsos en el modo independiente con rampa trapezoidal
puls3 Numero de pulsos en el modo de control mixto
puls_comp Indica si se han completado los pulsos en la salida de pulsos 0
puls_sall Pulsos en la salida de pulsos 0
retorno_orig Activa el retorno al origen del servomotor
Rot Rotacion del cabezal de la Pick & Place
Rot0 Bit O rotacidn del cabezal de la Pick & Place
Rotl Bit 1 rotacidn del cabezal de la Pick & Place
Rot2 Bit 2 rotacidn del cabezal de la Pick & Place
salida_puls Indica si estan saliendo o no pulsos en la salida de pulsos 0
SETA2 Simula una Parada de Emergencia en la Pick & Place

Tabla 19. Descripcion de los puntos.

La siguiente tabla, da mas informacion de los puntos descritos anteriormente:

Punto Tipo Actualizacion Tipode | Direccion | Tipo de datos Rango
E/S
aceler Booleano Con intervalo: PLC A280.00 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
adelante Booleano Memoria OFF/ON
atras Booleano Memoria OFF/ON
cod_error Entero Con intervalo: PLC Ad444 Single word 0a 1000
50 MSeg Entrada unsigned binary
der Booleano Memoria OFF/ON
diagl Booleano Memoria OFF/ON
diag2 Booleano Memoria OFF/ON
diag3 Booleano Memoria OFF/ON
diagd Booleano Memoria OFF/ON
DOWN Booleano Memoria OFF/ON
EjeX Entero Memoria 1952490
EjeY Entero Memoria -238a0
error_salida Booleano Con intervalo: PLC A280.07 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
frec Entero Al cambiar PLC Salida D109 Double word 0a 90000
unsigned binary
frec_ac Entero Al cambiar PLC Salida D111 Single word 1a1900
unsigned binary
frec_acl Entero Al cambiar PLC Salida D102 Single word 1a1900
unsigned binary
frec_ac2 Entero Al cambiar PLC Salida D114 Single word 1a1900
unsigned binary
frec_ac3 Entero Al cambiar PLC Salida D122 Single word 1a1900
unsigned binary
frec_acd Entero Al cambiar PLC Salida D125 Single word 1a1900
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unsigned binary
frec_dec Entero Al cambiar PLC Salida D115 Single word 1a1900
unsigned binary
frec_decl Entero Al cambiar PLC Salida D126 Single word 1a1900
unsigned binary
frec_inic Entero Al cambiar PLC Salida D120 Double word 0a 90000
unsigned binary
frec_sall Entero Con intervalo: PLC A10120 Double word 0a 90000
50 MSeg Entrada unsigned binary
frecl Entero Al cambiar PLC Salida D107 Double word 0a 90000
unsigned binary
frec2 Entero Al cambiar PLC Salida D112 Double word 0a 90000
unsigned binary
frec3 Entero Al cambiar PLC Salida D103 Double word 0a 90000
unsigned binary
frecd Entero Al cambiar PLC Salida D116 Double word 0a 90000
unsigned binary
frec5 Entero Al cambiar PLC Salida D123 Double word 0a 90000
unsigned binary
frecé Entero Al cambiar PLC Salida D127 Double word 0a 90000
unsigned binary
Input_0 Booleano Con intervalo: PLC Clo0.0 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_1 Booleano Con intervalo: PLC Clo0.1 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_10 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.10 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_11 Booleano Con intervalo: PLC Clo0.11 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_12 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.12 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_13 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.13 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_14 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.14 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_15 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.15 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_2 Booleano Con intervalo: PLC Clo0.2 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_3 Booleano Con intervalo: PLC Cloo.3 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_4 Booleano Con intervalo: PLC Clo0.4 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_5 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.5 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_6 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.6 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_7 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.7 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
Input_8 Booleano Con intervalo: PLC Cl00.8 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
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interrupcién Booleano Con intervalo: PLC Cl02960. Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada 3
izq Booleano Memoria OFF/ON
limCCW Booleano Con intervalo: PLC A540.9 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
LimCCWx Booleano Memoria OFF/ON
LimCCWy Booleano Memoria OFF/ON
limCW Booleano Con intervalo: PLC A540.8 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
LimCWx Booleano Memoria OFF/ON
LimCWy Booleano Memoria OFF/ON
mov_mesa Entero Memoria 85a 825
no_proximidad Booleano Memoria OFF/ON
origen_alcanzado Booleano Con intervalo: PLC A280.6 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
origen_establecido Booleano Con intervalo: PLC A280.5 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
origen2 Booleano Memoria OFF/ON
origin_input Booleano Con intervalo: PLC Cl02960. Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada 0
proximidad Booleano Con intervalo: PLC Cl02960. Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada 1
puls Entero Al cambiar PLC Salida D105 Double word Oa
unsigned binary | 2000000000
puls_minimo Entero Memoria Oa
2000000000
pulsl Entero Al cambiar PLC Salida D100 Double word Oa
unsigned binary | 2000000000
puls2 Entero Al cambiar PLC Salida D118 Double word Oa
unsigned binary | 2000000000
puls3 Entero Al cambiar PLC Salida D129 Double word Oa
unsigned binary | 2000000000
puls_comp Booleano Con intervalo: PLC A280.3 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
puls_sall Entero Con intervalo: PLC A276 Double word Oa
50 MSeg Entrada unsigned binary | 2000000000
retorno_orig Booleano Con intervalo: PLC Cl02960. Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada 06
Rot Entero Memoria 0a315
Rot0 Booleano Memoria OFF/ON
Rot1 Booleano Memoria OFF/ON
Rot2 Booleano Memoria OFF/ON
salida_puls Booleano Con intervalo: PLC A280.4 Bit OFF/ON
50 MSeg Entrada
SETA2 Booleano Memoria OFF/ON

Tabla 20. Informacion de los puntos.
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CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

| 4.1 CONCLUSIONES

Una vez llegado a este punto, y tras haber efectuado numerosas simulaciones y
pruebas, se puede afirmar que se ha desarrollado un sistema estable y fiable,
todo esto con una interfaz grafica atractiva y bastante intuitiva. Esto permite al
usuario trabajar desde un primer momento sin necesidad ningun tipo de
formacidn especifica. Es decir, se puede conseguir de una manera relativamente
sencilla que el alumno comprenda y manipule un instrumental usado a diario en
el mundo industrial, objetivo primordial del presente trabajo.

A modo de conclusién, este Trabajo Fin de Master estd orientado para ser
material docente en practicas de alumnos de carreras técnicas, de ahi que se
hayan hecho el Anexo I: Manual de usuario, que trata de un manual de usuario
para el correcto conocimiento del equipo y un Anexo IV:Manual de Actividades
, con distintas actividades posibles para realizar en éstas practicas docentes.

| 4.2 TRABAJOS FUTUROS

El papel que desempefan los servomotores en la industria actual es cada vez
mas importante, estando su uso implicado en una gran variedad de industrias,
desde servicios de alimentacién hasta productos farmacéuticos, por ejemplo. En
cualquier proyecto de automatizaciéon en plantas industriales y robdtica en
general, estos elementos estan presentes.

Cierto es que el sistema desarrollado cumple todos los objetivos planteados, sin
embargo, se podrian realizar distintas innovaciones o mejoras con el fin de
proporcional al alumno una visidén mas influyente si cabe sobre el control de
servomotores, tales como:



Conclusiones y trabajos futuros

Sustituir parte del instrumental, como por ejemplo el kit de servomotor,
por otro mas moderno, con el fin de acercar al alumno a métodos de
control y de comunicacidn entre los distintos componentes del sistema
mas modernos, tal como la comunicacién a través de buses de campo.

Otra posible innovacién seria montar una maqueta compuesta por una
mesa metalica y los correspondientes husillos acoplados a los ejes del
motor para que el alumno pueda obtener una mejor visién y aprendizaje
de la aplicacidn real en cuestion.
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ANEXO |
MANUAL DE USUARIO.






Introduccion

Este manual le proporciona la informacidn necesaria para instalar, conocery

utilizar la interfaz grafica.

Por favor, lea detenidamente y comprenda este manual antes de comenzar a

usar el médulo de entrenamiento.

Este manual esta destinado a cualquiera que manipule el médulo, con o sin
conocimientos sobre servomotores, SCADAs y PLCs

O ERRORES Y OMISIONES

La informacién en este manual ha sido cuidadosamente revisada y
dada por correcta, sin embargo, no se asume ninguna
responsabilidad sobre algun error tipografico, de redacciéon o de

correccion, o por alguna omisién.







HSecciones de este manual

1.Acerca de CX-Supervisor
2.Pantalla de inicio
3.Modos de funcionamiento

4.Simulacion
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HAcerca de CX-Supervisor

1.1 Requisitos del sistema
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Acerca de CX-Supervisor

CX-Supervisor es un software de supervision para sistemas SCADA. Se utiliza
para visualizar e interactuar con el ususario durante el funcionamiento y es
suficientemente flexible para trabajar sobre un solo PLC o sobre un sistema
entero de produccion.

Caracteristicas principales de CX-Supervisor

e Hace de interfaz entre los procesos y los operarios
e Visualizacién y adquisicién de datos

e Gestion de lainformacion

e Control de Produccidn

e Control de Supervision

e Control de procesos continuos

e Sistema de gestion de alarmas

e Sistema de gestion de recetas

e Simulacién y modelado de procesos a través de animaciones graficas
e Registro de datos

e Registro de errores

¢ Intefaces de usuario multi-idioma

e Generacién de informes (incluye HTML)

e Conectividad con bases de datos

e Conexion aservidores OPC

CX-Supervisor comprende dos programas ejecutables independientes, CX-
Supervisor Development Environment (entorno de desarrollo) y CX-Supervisor
Runtime Environment (entorno de ejecucidn). Las aplicaciones son creadas y
probadas utilizando el entorno de desarrollo y luego entregadas finalmente al
cliente como aplicaciones Unicamente ejecutables con el entorno de ejecucion.

El entorno de ejecucidon solo se puede utilizar para ejecutar una aplicacion
generada previamente con el entorno de desarrollo. No es posible modificar o
crear una nueva aplicacion utilizando el entorno de ejecucién.




1.1Requisitos del sistema

I 1.1.1 Requisitos hardware

Requisitos minimos del sistema

CPU Procesador Pentium Il a 600 MHz o sup.

Memoria 256 MB de RAM

Espacio en disco duro 650 MB

Monitor 800 x 600 VGA

Otros Lector de CD-ROM

Requisitos recomendados

CPU Procesador Pentium Il a 1.0 GHz

Memoria 512 MB de RAM

Monitor 1024 x 768 SVGA

I 1.1.2 Requisitos software

Sistemas Operativos
Sistemas operativos Sistemas operativos incompatibles
compatibles
Windows 2000 (SP2) Windows NT
Windows XP Professional Windows ME
Windows Vista Windows 98
Windows 7 Windows 95

O Tampoco se garantiza que sea compatible en

ordeandores con sistemas operativos emulados (ej.
VMware, Microsoft Visual PC, Bochs o Virtual Box).




I 1.1.3

Otros

Microsoft Office 2003 o superior.

Complemento de Office 2003: Office Web Components.

®
0.0

0

0

Microsoft Office Web Components es una coleccién de
controles de Component Object Model (COM) para
publicar hojas de cdlculo, graficos y bases de datos en la
Web. También se usa para ver estos elementos cuando se
publicany para ver paginas de acceso a datos.

Si tiene instalados Microsoft Office FrontPage 2003,
Microsoft Office Acces 2003 y Microsoft Office Excel 2003,
Office  Web Components le permite publicar datos
inteactivos como parte de un sitio Web. Office Web
Components, usado con Microsoft Internet Explorer
version 5.01 o posterior, le permite ver un control
publicado (hoja de calculo, grafico o base de datos) en
una pagina Web y ver paginas de acceso a datos.

Al instalar la herramienta Office Web Components, los
usuarios pueden ver componentes publicados y paginas
de acceso a datos en la Web sin tener que instalar Office
2003. Nota: Si no se posee una licencia de Office 2003, se
autoriza el uso de Office Web Components en modo
estatico, no interactivo, limitado al cliente y de sdlo vista.
Si posee dicha licencia, se autoriza el uso de Office Web
Components en modo interactivo.




1.2Instalar la aplicacion

Instalacion de CX-Supervisor Runtime:
Siga los pasos que se muestran a continuacion:

1- Inserte el CD-ROM en el lector de su ordenador y haga doble click en Setup.

2- Al comenzar la instalacidon, aparecera una ventana en la que podra
seleccionar el idioma. Elija el idioma y haga click en Siguiente.

| CX-Supervisor - InstallShield Wizan

Elegir idioma de instalacion
Seleccione uno de los idiomas siguientes para la instalacidn.

Aleman
E zpatiol

Francés [estandar)
Inglés

Italiano

|riztallS hield

< Alrds [Siguiente>l [ Cancelar




Espere mientras se prepara la instalacion.

CX-Supervisor - InstallShield Wizard E=NEIE=)

Preparando instalacion

Ezpere mientras IngtallShisld Wizard prepara la inztalacion,

El programa de instalacidn de Cx-Supervizor esta preparanda InstallShield Wizard, que le quiard
durante el resto del proceso de instalacion. Ezpere por favor.

[ riztall5 hield

Cancelar

. 1 S )

3- Haga click en Siguiente para continuar la instalacion.

Bienvenido a InstallShield Wizard de
CX-Supervisor

|nztallShield(r] \Wizard instalard CHX-Supervizor en su
equipo. Para continuar, haga clic en Siguiente.

< Atris Siguiente)] l Cancelar




4- Leay acepte los términos del acuerdo de licencia.

r
CX-Supervisor - InstallShield Wiza

Contrato de licencia

==X)
=

Lea cuidadozamente el acuerdo de licencia siguiente.

Prezione la tecla &% PAG para ver el resto del acuerda.

El prezente documento ez un acuerdo vinculante entre OMRON Corporation ["OMBOMN"]  »
y Uzted [2l "Uzuano'’] que afecta a loz términoz y condiciones de la licencia del Software.

1. En este Acuerdo, el "Software" hace referencia al programa informatico v a la
documentacion arociada que contiene este paquete. EI "Software”’ inclupe cualquier
modificacion que pudiera realizarze en el paguete. El Copynght del Software ez propiedad
Unica p excluziva de OMROM, o de terceraz partes que hayan adquinido la licencia del
Software 3 OMROM, v en ningln cazo paza a ger propiedad del Usuario en virtud de este
acuerdo.

-

iAcepta todoz loz terminoz del acuerdo de licencia’ Sizelecciona Mo, &l Impririe

pragrama de instalacion se cemrard. Para instalar C-Supervisar, es
necesano aceptar este acuerda.

[ < Atras ][

5- Seleccione el directorio donde desee instalar la aplicacién. Para cambiar la
carpeta de destino haga click en Examinar. A continuacién haga click en
Siguiente.

CX-Supervisor - InstallShield Wizard

Elegir ubicacion de deztino

Seleccione la carpeta en la que el programa de instalacion instalard
log archivos.

El programa instalard Cx-Supervizar en la carpeta siguiente.

Fara realizar la instalacion en esta carpeta, haga clic en Siguiente. Para hacerlo en otra
carpeta, haga clic en el botdn Examinar v seleccione atra.

Carpeta de destino

C:\Program Filez\OmronhCx-Supervizor

< Alraz ][ Siguiente>] [ Cancelar ]




6- Selecione los componentes que desee instalar. Se requiere instalar todos los
componentes, excepto Data Log Viewer y CX-Server PLC Tools, que son
opcionales.

Si pulsa sobre el nombre del componente, aparecera una breve descripcion.
Una vez seleccionados, haga click en Siguiente.

| CX-Supervisor - Installs

Seleccionar componentes

Seleccione los componentes que desea que el pragrama de
inztalacidn instale.

Active loz companentes que desea instalar v desactive los que no desea instalar.

5dlo Cx-Supervizar 2.1 Funtime 0672 K, Descripcian

Data Log Viewer 1.8 4080k, E':"""P':'”E”t_es de acceso a
O Server Buntime 3.1 2EE K datos de Microsoft necesarios

: para el acceszo a la base de

C#-Server PLC Tools 3.1 18536 k. datos

S428 K

Cambiar...
Ezpacio requendoen G283 K
Ezpacio dizponible en C: 97338732 K

InztallShield

[ < Alras ][ Siguiente>] [ Cancelar ]

7- A continuacion se instalaran todos los componentes seleccionados. Cuando
finalice la instalacién del controlador del sistema de proteccidn antipirateria
(Ilave de proteccién o USB dongle), haga click en Aceptar.

" Aladdin HASP HL Run-time E

The operation was successfully completed.




8- Por ultimo haga click en Finalizar para completar la instalacién.

Inztall5 hield Wizard completo

InztallShield Wizard ha instalado CX-Supervizor con éxito,
Haga clic en Finalizar para salr del azistente.

[]er el archiva README HTML ahora

Imiciar Cx-Supervisar

< fikraz Cancelar

Instalacion de fuentes:

La interfaz de usuario utiliza fuentes que no estan instaladas por defecto en el
sistema. Para que las pantallas se muestren correctamente, instale las fuentes
ubicadas dentro de la carpeta Interfaz Médulo = Extras = Fuentes.

Instalacion de Microsoft Office Web Componentes:

Utilice un instalador ubicado dentro de la carpeta Interfaz Médulo = Extras =
Microsoft Office Web Components.

e IMPORTANTE:

Copie integramente la carpeta Interfaz Mddulo a la raiz
C:\ de su disco duro. Si elige otro directorio es posible
qgue dejen de funcionar algunas funciones.




1.3Ejecutar la aplicacion

Para comenzar a utilizar la aplicacidn, siga los siguientes pasos:

1- Inserte el cable USB del PLC a un puerto libre de su ordenador.

USB port
on compuler

2- Inserte la llave hardware (USB dongle) en otro puerto libre de su ordenador.

3- Ejecute la aplicacién haciendo doble click en el ejecutable Interfaz Mddulo.

1.4Modificar la aplicacion

No es posible modificar o crear una nueva aplicacion utilziando el entorno de
ejecucion (CX-Supervisor Runtime). Para realizar dichas operaciones debera
adquirir el entorno de desarrollo de CX-Supervisor (CX-Supervisor Development

Environment).










Pantalla de inicio

Siempre que ejecute la aplicacion se mostrara la pantalla de inicio, en la que
apareceran los siguientes elementos:

INICID I C. UEL[IEIDFIDI C. FUSIEI[INI C. MIXTO I B. ORIGEN I SIHULACION I

CPU (PLC) MODULO DE SERVODRIVE SERVOMOTOR
PULSOS

f w7 I s (CONECTOR CIN

& o
FASES (R.T) - 6 d

CONECTOR C2N
(ENCODER)

FASES ALIMENTACION SERVOMOTOR (U, . W, FG)

CIRCUITO DE
ALIMENTACION
YPARO

)

BIENVENIDO
2311012014 11:38:15

2




1. Menu
Aparecen los diferentes modos de funcionamiento.

2. Esquema del mddulo de entrenamiento
En él aparecen los distintos elementos que forman el mddulo de
entrenamiento (PLC, mddulo de pulsos, servodrive y servomotor). Si se
hace click sobre alguno de ellos, se podra acceder a sus hojas de
caracteristicas y/o manuales de operacion. También, si pulsamos sobre
cada uno de los conectores por ejemplo, nos aparecerd su hoja de
caracteristicas o datasheet para que se pueda tener toda la informacién
completa del sistema antes de manipular el mismo.
Al pulsar sobre los ejemplos 1 y 2, podremos ver sendos videos con
demostracioén sobre el funcionamiento del servomotor.
De igual manera, podemos ver el esquema del circuito de alimentacion y
paro externo al médulo de entrenamiento si pulsamos sobre él.

3. Visualizador de fecha y hora

4. Boton Salir




H Modos de operacion

3.1
3.2
3.3
3.4

Control de velocidad
Control de posicion
Control mixto

Busqueda de origen




Modos de operacion

Disponemos de 3 modos basicos de operacion. Es posible acceder a uno u otro

desde el menu principal descrito en la pantalla de inicio anteriormente.

Control de velocidad

Este modo de control nos permite asegurar que el motor gira a la
velocidad requerida. El control de velocidad en los servodrives se suele
efectuar normalmente, variando la frecuencia o el periodo del tren de
pulsos.

Control de posicion

Este modo de control nos asegura que la carga esta en la posicién
programada. El control de posicion en el servodrive se va a realizar
mediante |la entrada de trenes de pulsos, cuyo nimero de pulsos va a ser
definido.

Control mixto
Este modo de control nos permite conseguir una mezcla de los dos tipos
de control vistos anteriormente.




3.1Control de velocidad

En este tipo de control se obtendra a la salida un tren de pulsos continuo, es
decir, un tren de pulsos cuyo numero de pulsos total serd indefinido y en los
que solo se podra variar la frecuencia.

En la pantalla aparecen los siguientes elementos.

[ e | c. vecociono | c. posicion | c. maro || B. ORIGEN stnutacion [

L b = MODO CONTINUO B =2 ¢

CON RAMPA

1. Frecuencia a alcanzar 1. Frecuencia a alcanzar

# #

2. Frecuencia de aceleracién /
deceleracion

Salida de pulsos oW Sentido CW (1417)

GRAFICOS DE FRECUENCIA >
SALIDA DE_SALIDA Parar salida pulsos
TOMA DE PULSOS DE
DATOS SALIDA

1. Modo continuo sin rampa

En este modo se obtendrd a la salida un tren de pulsos continuo, es decir,
un tren de pulsos cuyo numero total sera indefinido y en el que solo se
podrd variar la frecuencia sin que se produzcan rampas de
aceleracion/deceleracion entre los distintos cambios de frecuencia
provocados. Por lo tanto, y como se puede apreciar en la pantalla, el
ususario sélo podrd manipular la frecuencia objetivo, que serd el Unico
parametro de configuracion.

2. Modo continuo con rampa
En este modo se obtendra a la salida un tren de pulsos continuo, es decir,
un tren de pulsos cuyo numero total de pulsos sera indefinido y en el que
solo se podra variar la frecuencia, produciéndose rampas de
aceleracion/deceleracion entre los distintos cambios de frecuencia
provocados. Los parametros de configuracion que podran ser




modificados por el usuario en este caso, pasaran a ser la frecuencia
objetivo y la frecuencia de aceleracion/deceleracidén entre los saltos de
las distintas frecuencias objetivo.

Graficos / Adquisicion de datos

En este apartado se podra visualizar mediante graficos la evolucion
temporal de algunas variables de E/S que son de gran utilidad para el
usuario, ya que permitira una correcta compresiéon del control utilizado.
Entre las graficas que se podran observar, tendremos una grafica que
muestra la frecuencia de salida de pulsos utilizada; otra grafica que
mostrard los pulsos de salida de dicha salida de pulsos y, por ultimo, otra
grafica que mostrard una combinacidn de las dos variables anteriores.
También tendremos un apartado para adquisicion o toma de datos,
donde podremos visualizar la evoluciéon de las variables comentadas
anteriormente con mayor exactitud y donde podremos obtener
mediante tablas en una hoja de cdlculo el valor de dichas variables a
estudiar dentro del rango temporal analizado.

Estado de E/S

En este apartado de la ventana en la que nos encontramos, se podra
visualizar algunas E/S del sistema, las cuales van a intervenir en dicho
modo de control. Por ejemplo, se podra visualizar en que momento estan
enviandose pulsos desde el mddulo de pulsos o cuando estd detenida
dicha salida de pulsos; cuando se encuentra el sistema acelerando o
desacelerando; en que sentido se encuentra girando el eje del motor en
caso de existir pulsos a la salida o, incluso, visualizar por pantalla el
estado de los interruptores externos a usar para activar o desactivar los
distintos modos dentro de dicho método de control.




3.2Control de posicion

En este tipo de control se obtendra a la salida un tren de pulsos cuyo numero

total de pulsos sera definido y en el que se podra variar la frecuencia de dicho
tren de pulsos, produciéndose distintos comportamientos segun utilicemos
rampas de aceleracidén/deceleracion, rampas trapezoidales, etc.

En la pantalla apareceran los siguientes elementos:

PENTTTNN| ETINTT| ESSTOTT| (SN TR | OS]

1.

% MODO INDEPENDIENTE e s T o YT T 3
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v

SIN RAMPA CON RAMPA RAMPA TRAPEZOIDAL

1. Nimero de pulsos 1. Niimero de pulsos 1. Nuimero de pulsos 4. Frecuencia de aceleracién
# # # i

2. Frecuencia a alcanzar 2. Frecuencia a alcanzar 2. Frecuencia a alcanzar 5. Frecuencia de deceleracion

# # #

3. Frecuencia de aceleracion / 3. Frecuencia de inicio
deceleracion 4

#

Salida de pulsos cw Seatido CW (I0/1127110)
aw

GRAFICOS DE FRECUENCIA @ 4
SALIDA DE SALIDA Pulsos de salida completados .y, ~ on
Seatido CCW(I11113/111) @
ToMA DE PULSOS DE
DATOS SALIDA

Modo independiente sin rampa

En este modo se obtendrd a la salida un tren de pulsos cuyo nimero total
de pulsos serd definido y en los que solo se podrd variar la frecuencia de
dicho tren de pulsos, sin que se produzcan rampas de
aceleracidon/deceleraciéon entre los cambios de frecuencia provocados.
Los parametros de configuracion que podrdn ser modificados por el
usuario, como podemos observar en la imagen, seran: el niumero de
pulsos que se pretende conseguir a la salida del mdédulo de pulsos y la
frecuencia de dicho tren de pulsos.

Modo independiente con rampa

En este modo se obtendrd a la salida un tren de pulsos cuyo nimero total
de pulsos serd definido y en los que solo se podra variar la frecuencia de
dicho tren de pulsos, produciéndose rampas de aceleracidon/deceleracion




entre los cambios de frecuencia provocados. Los parametros de
configuraciéon que podran ser modificados por el usuario seran: el
numero de pulsos que se pretende conseguir a la salida del modulo de
pulsos, la frecuencia de dicho tren de pulsos y la frecuencia de
aceleracion/deceleracion con las que se conseguiran obtener las distintas
rampas.

Modo independiente con rampa trapezoidal

En este modo se obtendra a la salida un tren de pulsos cuyo numero total
de pulsos serd definido y en los que se podra variar la frecuencia inicial y
la frecuencia objetivo de dicho tren de pulsos, produciéndose rampas de
aceleracion/deceleracion entre los cambios de frecuencia provocados.
Podran conseguirse rampas de aceleracion diferentes a las rampas de
deceleracion y viceversa. Los parametros de configuracién que podran
ser modificados por el usuario serdn: el niumero de pulsos que se
pretende conseguir a la salida del médulo de pulsos, la frecuencia de
inicio y la frecuencia objetivo de dicho tren de pulsos, la frecuencia de
aceleracion con la que se obtiene la rampa de aceleracién hasta
conseguir la frecuencia objetivo y la frecuencia de deceleracion con la
gue se obtiene la rampa de deceleracidén hasta completar el nimero de
pulsos de la salida de pulsos.

Graficos / Adquisicion de datos
Este apartado tiene la misma funcidon que se explicd anteriormente en el
apartado 4 del modo “Control de velocidad”.

Estado de E/S

Este apartado sera practicamente igual que el punto 5 del modo “Control
de velocidad”, excepto con una leve diferencia.

La diferencia sera que en esta ventana se indicara, mediante un LED,
cuando se ha completado el numero de pulsos totales programados por
el usuario.




3.3Control mixto

En este tipo de control tendremos una mezcla de los dos tipos de control vistos
anteriormente, control de velocidad y control de posicidn.

En la pantalla apareceran los siguientes elementos:

(oo R o veocrom IR ¢ rosicron IR _c_nxo NN o onccn MR siwiecion |

MODO MIXTO

v

CONTROL DE VELOCIDAD

1. Nimero de pulsos 4. Frecuencia de deceleracion

EJI EMPLDgNE # #
it et s denioc

# Nimero de pulsos minimo CONTROL DE POSICION

3. Frecuencia de aceleracion 0

#
INTERRUPCION

Salida de pulses

GRAFICOS DE FRECUENCIA
SALIDA DE SALIDA Pulsos de salida completados
TOMA DE PULSOS DE el
DATOS SALIDA

1. Ejemplo de aplicacion
Este apartado nos permitira conocer un ejemplo de aplicacién real en la
que se utiliza un control mixto de servomotores. Se ha decidido mostrar
dicha aplicacion real puesto que este modo de control es un algo inusual
y se pretende dar una vision general sobre un posible uso al usuario.

2. Modo mixto

En este modo tendremos una mezcla de los dos tipos de control vistos
anteriormente, control de velocidad y control de posicién. Al activar
dicho modo, tendremos en primer lugar un control de velocidad, es decir,
tendremos a la salida un tren de pulsos de frecuencia objetivo
determinada y cuyo numero de pulsos es indefinido. Una vez que se
active una interrupcién concreta, el sistema pasara automaticamente de
control de velocidad a control de posicion, obteniendo a la salida un tren
de pulsos cuyo numero de pulsos sera definido y frecuencia objetivo la




misma que en el control de velocidad. Por lo tanto, los parametros que
podra modificar el ususario seran: la frecuencia objetivo, la frecuencia de
aceleracion, la frecuencia de deceleracién y el numero de pulsos.

Tendremos una variable en color amarillo que nos mostrara el valor
minimo de numero de pulsos a introducir antes de activar dicho modo de
control para que el sistema no de error y, de esta forma, responda a la
activacion de la interrupcion para el cambio de modo de control.

Modos de funcionamiento

En este apartado se mostrard al usuario, mediante el uso de LEDs, en qué
modo de control nos encontramos en cada momento, al activar el modo
de control mixto, y en qué momento se activa la interrupcion para pasar
de un modo de control a otro.

Graficos/Adquisicion de datos
Este apartado tiene la misma funcién que se explicé anteriormente en el
apartado 4 del modo “Control de velocidad”.

Estado de E/S

En este apartado se mostrard el estado de algunas E/S del sistema y de
los interruptores externos utilizados en dicho método de control, tal y
como se explicd en los apartados de estado de E/S de los métodos de
control anteriores.




3.4Busqueda de origen

En esta pantalla se pretende que el usuario asimile y comprenda los conceptos
relacionados con la busqueda de origen, concepto de vital importancia en las
maquinas de control de ejes.

En la pantalla aparecerdn los siguientes elementos:
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CODIGO DE ERROR.

Sensor de Sensof de #

fimite CW 1 Timite CCW.
* Graficos / Adquisicion de datos
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@ Parar Pulsos (I6)
GRAFICOS DE FRECUENCIA
SALIDA DE SALIDA Pulsos de salida completados wer oer Ber ON
> 3 2 S
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TOHA DE PULSOS DE " Acelericién/Decéleracién ° ; B - OFF
DATOS SALIDA @

1. Busquedade origen
Dicha instruccion se usa para establecer un origen de coordenadas a
partir del cual todos los movimientos sean relativos a éste. Es necesario
realizar cada vez que se inicie el sistema una busqueda de origen.

2. Senales de origeny errores
En este apartado se mostraran algunas senales especificas de Ia
busqueda del origen, retorno al origen y algunos cédigos de error que
pueden producirse al ejecutar dicha instruccién.

3. Graficos/Adquisicion de datos
Este apartado tiene la misma funcidn que se explicéd anteriormente en el
apartado 4 del modo “Control de velocidad”.




4. EstadodeE/S
En este apartado se mostrara el estado de algunas E/S del sistema y de
los interruptores externos utilizados en dicho método de control, tal y
como se explicd en los apartados de estado de E/S de los métodos de
control anteriores.




Simulacion

En este apartado se pretende dar una vision general al ususario de una
aplicaciéon real en la que se utilicen servomotores industriales, simulando el
movimiento de los distintos servomotores que componen una maquina
ensambladora de componentes SMD (Pick & Place) en los ejes correspondientes
de la maquina, y que el usuario pueda comprender la finalidad de los distintos
movimientos conseguidos a través de dichos servomotores.

NOTA: En dicha ventana no se pretende comprender el funcionamiento integro
de una maquina pick & place, sino que se pretende dar una visién muy general
del proceso, centrandonos en los distintos movimientos de los motores que la
componen.

BT ONCTETT | ONTEOT | (ECATTW| NN | e |

SERVOMOTORES EJES X e Y SERVOMOTOR EJE Z




1. Servomotores ejesXeY

En este apartado podemos observar una mesa de trabajo de una
maquina ensambladora de componentes SMD (Pick & Place). Asi se
podra comprender el comportamiento y las pautas a seguir a la hora de
realizar este proceso industrial, ademas de comprobar y ver la utilidad de
los distintos tipos de control de servomotores. También se podra
visualizar y comprobar el funcionamiento de algunos de los sensores mas
importantes en las maquinas de control de ejes, tal y como son los finales
de carrera.

2. Servomotor eje Z
En este apartado se podra visualizar los distintos angulos de rotacion que
se puede obtener con el servomotor del eje Z, a través de Ia
representacion de un componente SMD. También se podra visualizar
cuando se encuentra el cabezal de la maquina en la posicién superior o
inferior.

3. Paradade emergencia
En este apartado tendremos una parada de emergencia mediante la cual
podremos congelar el proceso en cualquier instante y rearma dicha
parada cuando sea necesario continuar con el proceso. Mediante unos
LEDs indicaré si el proceso esta listo para ejecutarse o si esta parado
debido a la activacién de la parada de emergencia.

4. Cuadrode mando

Mediante el cuadro de mando el usuario podra interactuar con la
maquina pick & place representada en esta ventana moviendo los
distintos motores y bajando el cabezal, para asi poder observar y
comprender los distintos movimientos que se pueden conseguir a lo
largo de los ejes que la componen (X, Y, Z). También se podra visualizar
una de las funciones mas importantes que debe incorporar cualquier
maquina de control de ejes como es la busqueda de origen
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La parte correspondiente a CX-Programmer del presente proyecto, ha quedado
organizada de la siguiente manera:

E--ﬁa MNuevoProyecto

- MuevoPLC1[CJ2M] Offline
..... "% Tipos de datos
..... =3 Simbolos

ERE]

..... Configuracién
—ig® Memoria

[_]% Programas
El@ Proyecto (00)
..... = Simbolos

ERE)

----- @ Mede_independiente_rampa

----- FF Modo_independiente_sin_rampa
----- @ Modeo_continuo_sin_rampa

..... @ Mede_continuo_rarmpa

..... FF Rampa_trapezoidal

..... FF Busqueda_origen

----- P Modo_mixto

..... B9 Parar_pulsos

..... FF Retorno_origen

En las siguientes paginas se mostrara el codigo del PLC que se ha creado en
las distintas secciones de dicho proyecto, para conseguir un control de
velocidad y de posicion adecuado en el servomotor empleado.

NOTA: Se mostrara el cédigo del PLC de dos formas diferentes (diagrama de
relés y listas de estado), para que el usuario que lea dicho codigo pueda
entenderlo facilmente en funcién de la forma que le resulte mas comodo de
visualizar y comprender.



Proyecto (00)

Mod_independiente_rampa

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de control de posicién o
independiente produciéndose rampas de aceleracion / deceleracion. También
se podra seleccionar el sentido de giro del servomotor para dicho modo de

control.
CcODIGO

* Diagrama de relés

C o | ] Nombre de Programa - Proyecto]
[Mombre de Seccidn : Modo_independiente_rampa]

Mod_indep_c...
1

@PULS(886)

#0

#0

puls_mod_in

1 Mod_indep_c...
3| —

@ACC(388)

#0000
#0101

frec_mad_in...

@PULS(586)

#0000

#0000

* Lista de estado

LD Mod_indep_con_rampaCW
@PULS(886) #0 #0 puls_mod_indep_rampa

@ACC(888)

#0000
o7

frec_mod_in...

@ACC(888) #0000 #0101 frec_mod_indep_rampa

LD Mod_indep_con_rampaCCW

@PULS(886) #0000 #0000 puls_mod_indep_rampa
@ACC(888) #0000 #0111 frec_mod_indep_rampa

Pulsa
Especificador de puerto

Datos de control

Mumero de pulsos

Control de aceleracién
Especificador de puerto

Especificador de modo

Primer canal de control

Pulso
Especificador de puerto

Datos de control

puls_mod_in..|| Pulsos en el modo independiente con rampa

Nimero de pulsos

Control de aceleracin
Especificador de puerto

Especificador de modo

Primer canal de contral



Mod_independiente_sin_rampa

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de control de posicion o
independiente sin que se produzcan rampas de aceleracion ni deceleracion.
También se podra seleccionar el sentido de giro del servomotor para dicho
modo de control.

CODIGO

* Diagrama de relés

2 7 I[Nnmhre de Programa : Proyecto]

[Mombre de Seccidn : Modo_independiente_sin_rampa]

Mod_indep_si...
} @PULS(386) || Pulso
#0000 Especificador de puerto

#0000 Datos de control

puls_mod_in..|| Pulsos en el modo indepe
MNimero de pulsos

@SPED(885) || Salida de velocidad
#0000 Especificador de puerto

#0101 Modo de salida

frec_mod_in..

Frecuencia de pulsos

1 Mod_indep_si...
10— ¥ @PULS(286) | Pulso
#0000 Especificador de puerto

#0000 Datos de control

Mumero de pulsos

@SPED(885) | Salida de velocidad
#0000 Especificador de puerio

#0111 Modo de salida

frec_mod_in...

Frecuencia de pulsos

* Lista de estado

LD Mod_indep_sin_rampaCW
@PULS(886) #0000 #0000 puls_mod_indep_no_rampa
@SPED(885) #0000 #0101 frec_mod_indep_no_rampa

LD Mod_indep_sin_rampaCCW
@PULS(886) #0000 #0000 puls_mod_indep_no_rampa
@SPED(885) #0000 #0111 frec_mod_indep_no_rampa

puls_mod_in..|| Pulsos en el modo independiente sin rampa



Mod_continuo_sin_rampa

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de control de velocidad o
continuo sin que se produzcan rampas de aceleracion ni deceleracion. También
se podré seleccionar el sentido de giro del servomotor para dicho modo de
control.

CODIGO

* Diagrama de relés

g 14 [Mombre de Programa : Proyecto]
[Nembre de Seccidn : Medo_continuo_sin_rampa]

Mod_cont_sin
} @SPED(B85) [| Salida de velocidad

#0000 Especificador de puerto
#0100 Modo de salida

frec_mod_co Frecuencia en el modo co

Frecuencia de pulsos
1 Mod_cont_sin...
16— | @SPED(88S) || Salida de velocidad

#0000 Especificador de puerto
#0110 Modo de salida

frec_mod_co

Frecuencia de pulsos

* |Lista de estado

LD Mod_cont_sin_rampaCW
@SPED(885) #0000 #0100 frec_mod_cont_no_rampa

LD Mod_cont_sin_rampaCCW
@SPED(885) #0000 #0110 frec_mod_cont_no_rampa



Mod_continuo_rampa

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de control de velocidad o
continuo produciéndose rampas de aceleracion / deceleracion. También se
podré seleccionar el sentido de giro del servomotor para dicho modo de control.

CcODIGO

* Diagrama de relés

g 19 [Mombre de Programa : Proyecto]
[Mombre de Seccidn : Modo_continuo_rampa]

Mod_cont_co
} @ACC{BEE) Control de aceleracion
#0000 Especificador de puerto
#0100 Especificador de modo
frec_mod_co Frecuencia en el modo co
Primer canal de control
1 Mod_cont_co...
21— | @ACC(888) [| Control de aceleracidn
#0000 Especificador de puerto
#0110 Especificador de modo
frec_mod_co Frecuencia en el modo co
Primer canal de control

* Lista de estado

LD Mod_cont_con_rampaCW
@ACC(888) #0000 #0100 frec_mod_cont_rampa

LD Mod_cont_con_rampaCCW
@ACC(888) #0000 #0110 frec_mod_cont_rampa



Rampa_trapezoida

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de control de posicion o
independiente con rampa trapezoidal. También se podra seleccionar el sentido
de giro del servomotor para dicho modo de control.

CODIGO

* Diagrama de relés

C 24 I[Nombre de Programa : Proyecta]

[MNombre de Seccién : Rampa_trapezoidal]

Rampa_trap_...
I @PLS2(887) Salida de pulsos
#0000 Especificador de puerto
#0100 Datos de control
frec_inic_ra. Frecuencia inicial en el modo independie
Primer canal de parametro
param_ramp...|[ Parametros del modo independiente co
Primer canal de frecuencia de inicio
1 Rampa_trap_...
26| — | @PLS2(857) || Salida de pulsos
#0000 Especificador de puerto
#0110 Datos de control
frec_inic_ra..

Primer canal de parametro
param_ramp P

Primer canal de frecuencia de inicio

* Lista de estado

LD Rampa_trap_CW
@PLS2(887) #0000 #0100 frec_inic_rampa_trap param_ramp_trap

LD Rampa_trap_CCW
@PLS2(887) #0000 #0110 frec_inic_rampa_trap param_ramp_trap



Busqueda _origen

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de operacion de busqueda del
origen. Incorpora los sensores limites de sentido CW o CCW, para que en caso
de no encontrar las sefales referidas la busqueda del origen, el servomotor
pueda invertir su giro e incluso detenerse hasta una nueva orden del usuario.

CODIGO

* Diagrama de relés

0 29 [Mombre de Programa : Proyecto]
[Mombre de Seccidn : Busqueda_origen]

in_limCW limCWwW
I
1 in_limCCw limccw
3 | |
2 Busca_orig
33 | | @ORG(889) [| Operacién de blisgueda de origen
#0000 Especificador de puerto
#0100 Datos de control

* Lista de estado

LD in_limCW
OUT limCwW

LD in_limCCW
OUT IimCCW

LD Busca_orig
@ORG(889) #0000 #0100



Modo_mixto

Esta seccion permitira al usuario activar el modo de control mixto, en la cual el
sistema pasara de un modo de control de velocidad o continuo con rampa de
aceleracién a un modo de control de posicién o independiente con rampa de
deceleracion mediante la activacion de una interrupcion.

CODIGO

* Diagrama de relés

33

0 2% I[Nombre de Programa : Proyecto]

[Mombre de Seccidn : Modo_mixto]

Modo_mixto
i

—

Interrupcion
I

@ACC(888)

#0000
#0100

param_mod

* Lista de estado

LD Modo_mixto
@ACC(888) #0000 #0100 param_mod_mixto_vel

LD Interrupcion
@PLS2(887) #0000 #0100 D125 param_mod_mixto_posic

@PLS52(BET)

#0000
#0100
D125

param_mod...

Control de aceleracién
Especificador de puerto

Especificador de modo
Pflrﬁerﬁaﬁ}il de cu’nlr’ol 7
Salida de pulsos
Especificador de puerto
Datos de control

Primer canal de parametro

Primer canal de frecuencia de inicio



Parar_pulsos

Esta seccion permitira al usuario detener el tren de pulsos a la salida. Este
modo sera bastante Util para detener la salida de pulsos después de haber
ejecutado cualquier tipo de modo de control continuo o de velocidad, o incluso
para parar los pulsos en la salida en caso de que se detecte alguna anomalia
en el sistema.

CODIGO

* Diagrama de relés

L 41 [Nombre de Programa - Proyecto]
[NMombre de Seccién : Parar_pulsos]

Parar_pulsos
{1 @INI880) [ Control de modo
#0000 Especificador de puerto
#0003 Datos de contral

0 Viodo contro
Primer canal de PV

@INI(880) || Control de modo
#0001 Especificador de puerto

#0003 Datos de control

0

Priﬁer-caﬁal de PV

* Lista de estado

LD Parar_pulsos
@INI(880) #0000 #0003 0
@INI(880) #0001 #0003 0



Retorno_origen

Esta seccion permitira al usuario activar la operacion de retorno al origen del
servomotor. Se usa para retornar el sistema a un origen de referencia cuando
previamente se ha establecido dicho origen de referencia y, posterior a esto, se
ha ejecutado alguna instruccion de posicionado que ha hecho que el sistema
se desplace de tal origen.

CODIGO

* Diagrama de relés

v 45 [Mombre de Programa : Proyecta]

[Nombre de Seccidn : Retorno_origen]

Ret_orig
{ @ORG(883) Operacion de blisqueda de origen
#0000 Especificador de puerto

#1100 Datos de control

* Lista de estado

LD Ret_orig
@ORG(889) #0000 #1100

END

Con esta seccion finalizaria dicho programa y se debe poner obligatoriamente
para que las instrucciones se ejecuten sin ningun tipo de problema.
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A continuacion se muestran pequefios fragmentos de codigo en lenguaje de
programacion Visual Basic Script, que ha sido necesario crear en las distintas
paginas del SCADA para poder obtener diferentes animaciones en dichas
ventanas de la interfaz usuario-maquina.

- Las distintas ventanas del SCADA que contienen dichos fragmentos de
cbdigo en sus paginas son:

Para que el usuario pueda saber en qué sentido se encuentran girando el
motor en cada instante, se han creado dos elipses y se ha creado el codigo que
se muestra a continuacion.

i e _——— 0
¥ ' Editor de secuencias de comandos | (S

Edicion Operadores  Control  Acciones  Funciones  Especial

Atributos de ejecucion: Aceptar |
l Mombre de secuencia: |Secuencia de comandos Cancelar
Evento: |Seg|_'|n intervalo regular ﬂ Examinar...

Intervalo de tiempo: 100 Milisegundos Mias.
Configuraciones...

Cddigo de secuencia de comandos:

(" Secuencia de comandos de VB % Secuencia de comandos de CX-Supervisor [ Ajustable

IF frec =sall>0 AND pulsos_sall>0 THEN - IF THEN
Ellipse l.colour( O0xffi0 ) QJ
ELSE ELSE EMDIF

Ellipse l.colour( Oxff )

o | OR | Nor

IF frec =all>0 AND pulscos_sall<d THEHN

EE;EEEE_E .ocolour( OxE£00 ) ng
Ellipse 3.colour( Oxff ) ij

ENDIF AJA

A

4
1}

La funcion de dicho cédigo es que la elipse asociada al sentido CW del motor
se ponga en verde en caso de que la frecuencia de salida y el nUmero de
pulsos de salida sean positivos, lo que indicaria que estan saliendo pulsos y
que al ser positivos el motor giraria en sentido horario. Por otra parte la otra
elipse asociada al sentido CCW del motor, se pondra en verde cuando la
frecuencia de salida sea positiva y el nUmero de pulsos de salida tenga valor
negativo, lo que indicaria que estan saliendo pulsos en sentido antihorario.



Para que el usuario pueda saber en qué sentido se encuentran girando el
motor en cada instante, se han usado las mismas elipses que en la ventana
de Control de Velocidad para asi poder asociarle el mismo cédigo.

IF frec =all>0 ANWND pulsocs sal11>0 THEN
Ellipse l.colour({ Oxff00 )

Ellipse l.colour{ O=xff )

IF frec sall>0 AND pulscs sall<0 THEN
Ellipse 3.colour( Oxf£f00 )

La funcion es la misma que se explicd anteriormente en la ventana de Control
de Velocidad.

a) Para que el usuario pueda saber en el modo de control mixto en qué estado
se encuentra el modulo de pulsos en cada momento, si esta en el modo de
control de velocidad o en el modo de control de posicion, y saber ademas
cuando se ha activado la interrupcidén que provoca la conmutacion entre ambos
métodos de control. Se han creado tres elipses asociadas a la interrupcion, otra
al modo de control de velocidad y otra al modo de control de posicién.



” —
¥ ' Editor de secuencias de ccmandl C=mR=n X

Edicion Operadores Control Acciones Funciones  Especial

Atributos de ejecucion: Aceptar |
MNombre de secuencia: |Sec:uenu:ia de comandos 1 Cancelar
Eventa: |Segl.'|n intervalo regular ﬂ Examinar. ..

Intervalo de tiempao: 100 Milisegundos Alias
Configuraciones...
Cddigo de secuencia de comandos:
(" Secuencia de comandos de VB % Secuencia de comandos de CX-Supervisor [v Ajustable
IF Input 15==1 AND salida puls==1 THEN -
Ellipse 1l.colour( O0=xff00 )
Ellipse 13.colour( 0=xff )
ENDIF

IF =alida puls==1 AND interrupcidn==1 THEHN

Ellipse 1l.colour( O=xff )
Ellipze 13.colour( Oxff00 )
ENDIF

m

IF interrupcidon==1 THEH

Ellipse 15.colour( 0=xff00 )
ELSE

Ellip=se 15.colour( O=xff )
ENDIF

IF =salida puls==0 THEN

Ellipse 13.colour( Oxff )
_15.colour( O=xff )

4 | 3

La funciéon de dicho cédigo es que en el momento que se active la entrada al
PLC usada para activar dicho modo de control, se ponga de color verde la
elipse asociada al método de control de velocidad. Posteriormente las elipses
asociadas a la interrupcién y al modo de control de posicion se pongan en
verde cuando la entrada al PLC usada para la interrupcion de dicho modo de
control se active.

b) Para que el programa calcule el valor minimo de pulsos que se deben
introducir en el parametro asociado al nimero de pulsos, una vez que se hayan
introducido los parametros de frecuencia objetivo y frecuencia de deceleracion.
De esta forma el usuario podra ver en dicha ventana del SCADA ese valor
minimo de pulsos que debe introducir para que al activar la interrupcion el
programa conmute de un modo de control a otro sin ningan problema. En caso
de no respetar dicho valor minimo, al activar la interrupcion el programa no
respondera ante la misma.



Edicion Operadores Control Acciones  Funciones  Especial

 Atributos de ejecucidn: Aceptar I

Mombre de secuencia: ISecuenc:ia de comandos2 Cancelar | I

Evento: ISegL'ln intervalo regular ;I Examinar... |
Intervalo de tiempo: I'IDD Milisegundos Alias |

Corfiguraciones... |

" Secuencia de comandos de VB % Secuencia de comandos de CX-Supervisor v Ajustable

—Cadigo de secuencia de comandas:

puls minimo=(frecs* (( tfrecs,ffrec_decl} *0.004)/2) )+ ((frec5*0.001) *4) -

c) Para transferir los valores de frecuencia de aceleracion, numero de pulsos y
frecuencia objetivo entre diferentes areas de memoria DM se ha creado el
siguiente fragmento de cédigo. Dicha transferencia de datos es obligatoria para
el correcto uso de dicho modo de control.

Edicion Operadores Contrel Acciones Funciones  Especial

— Atributos de ejecucion: Aceptar I
Mombre de secuencia: ISecuenc:ia de comandos Cancelar I

Eventa: ISegﬂn condician LI Examinar... |
Expresidn: Alias... |
|frec

{” Secuencia de comandos de VB % Secuencia de comandos de CX-Supervisor ¥ Austable

—Cddigo de secuencia de comandos:

freceé=frecs -
frec inicl=frecs
frec acd4=frec ac3

a) Para que el usuario pueda observar cdmo se establece un origen de
referencia en un husillo accionado mediante un servomotor, se ha creado una
animacion que se movera a una velocidad mas elevada hasta detectar el
sensor de proximidad al origen y, posteriormente, a una velocidad menor que la
anterior hasta que se detecte la sefial de origen alcanzado donde cambiaran de
color dos elipses asociadas al origen y origen establecido. Dicho cadigo



permitira que mediante la activacion de un boton en esta ventana del SCADA,
se simule la no deteccién del sensor de proximidad, por lo que el sistema no
reduciria la velocidad y topara con el sensor de limite CW e invertir4 el sentido
de giro hasta alcanzar el sensor de limite CCW gque sera cuando el sistema se
detenga.

Edicion  Operadores  Control  Acciones  Funciones  Especial

Atributos de ejecucian: Aceptar I
Mombre de secusncia: |Secuencia de comandos1 Cancelar
Evento: |SegL’|n intervalo regular j Examinar. .

Intervalo de tiempo: 100 Milisegundos Alias
Configuraciones. ..
Codigo de secuencia de comandos:
" Secuencia de comandos de VB ™ Secuencia de comandos de C¥-Supervisor [+ Ajustable
IF origen alcanzado==0 THEN E

IF Input 14==1 THEN

IF frec =5a11>0 THEN

IF pulscs_sall>0 AND mov _mesa>225 THEN
mov_mesa=mov_mesa-5

ENDIF

IF no proximidad==0 THEN

IF pulscs_=al11>0 AND mov mes3==225 AND proximidad==1 THEHN
mov_mesa=mov_mesa-1

ENDIF

IF pulscs_=a11>0 AND mov mes3<225 THEHN
mov_mesa=mov_mesa-1

ENDIF

ENDIF

IF no proximidad==1 THENW

IF pulsos_=all>0 AND mov _mesa<=225 THEHN
mov_mesa=mov_mesa-5

ENDIF

ENDIF L&
IF pulsos =sal1<0 THEHN
mov_MesSa=mov_mesa+5
ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

m

14 3

La funcion de este codigo es que mientras esté activa la entrada del PLC que
activa la busqueda del origen, la animacion se mueva simulando como seria en
la realidad dicha operacion. Y que el usuario pueda simular si se detecta o no
el sensor de proximidad para ver la respuesta del sistema en los distintos casos
posibles. Dicha animacion no se movera en el retorno al origen o en la
activacion de cualquier tipo de instruccion de velocidad o posicionado. Para
que el usuario pueda visualizar si el sistema se ha desplazado del origen o se
encuentra en el mismo tendremos la elipse que se ha comentado anteriormente
asociada al origen.



b) Para que el usuario pueda saber en qué sentido se encuentran girando el
motor en cada instante, se han creado dos elipses y se ha creado el codigo que
se muestra a continuacion.

ST

Edicion Operadores  Control  Acciones  Funciones  Especial

— Atributos de ejecucion: Aceptar I
Mombre de secuencia: ISecuenc:ia de comandos Cancear |

Evento: ISegﬂn intervalo regular ;I Examinar... |
Intervalo de tiempa: |1'I}[I Milisegundos Alias |

Configuraciones ... |

" Secuencia de comandos de VB % Secuencia de comandes de CX-Supervisor W Kustable

— Cédigo de secuencia de comandos:

IF retorno orig==0 THEN

IF frec sall>0 AND pulsos sall>0 THEN
Ellipse l.colour( O0xff00 )

ELSE

Ellip=e l.colour( Oxff )

ENDIF

»

IF frec sall>0 AND pulsos sall<0 THEN
Ellipse 3.colour( O0xff00 )

ELSE

Ellip=e 3.colour( Oxff )

ENDIF

ENDIF

m

IF retorno_orig==1 THEN

IF frec =sall>0 AND pulsos =al1>0 THEﬂ
Ellipse 3.colour( O0xff00 )

ELSE

Ellip=e 3.colour( Oxff )

ENDIF

IF frec =sall>0 AND pulsos_sall<0 THEN
Ellipse l.colour( Oxff00 ) T
ELSE

Ellipse l.colour( Oxff )

ENDIF

ENDIF

En este caso el codigo es mas complejo que en las ventanas de control de
posicién y control de velocidad, puesto que al activar la operacién de retorno al
origen los pulsos de salida no varian el signo al invertir el sentido de giro hacia
la posicién de inicio, sino que se van reduciendo hasta alcanzar en cero. Por
tanto en esta ventana para conseguir ver en qué sentido gira el motor, se ha
afiadido un pequefio fragmento de cédigo méas debido al retorno al origen.



a) Para que el usuario pueda comprender los distintos movimientos de un
servomotor industrial mediante la simulacion del movimiento de ejes de una
pick & place, se ha creado el siguiente cédigo para conseguir dicha animacion
segun un intervalo regular de 80 milisegundos.

IF SETA2==FALSE THEN
IF izg==1 THEN
EjeX=EjeX-5

ENDIF

IF der==1 THEN
EjeX=EjeX+5
ENDIF

IF EjeX==195 THEN
LimCWx=1

ELSE

LimCWx=0

ENDIF

IF EjeX==490 THEN
LimCCwx=1

ELSE

LimCCWx=0

ENDIF

IF adelante==1 THEN
EjeY=EjeY-2

ENDIF

IF atras==1 THEN
EjeY=EjeY+2

ENDIF



IF EjeY==0 THEN
LimCCwy=1
ELSE
LimCCWy=0

ENDIF

IF EjeY==-238 THEN

LimCWy=1

ELSE

LimCWy=0

ENDIF

IF diagl==1 THEN
EjeX=EjeX-5
EjeY=EjeY-2
ENDIF

IF diag2==1 THEN
EjeX=EjeX+5
EjeY=EjeY-2
ENDIF

IF diag3==1 THEN
EjeX=EjeX-5
EjeY=EjeY+2
ENDIF

IF diag4==1 THEN
EjeX=EjeX+5
EjeY=EjeY+2

ENDIF

IF origen2==1 AND EjeX>230 THEN

EjeX=EjeX-5

ENDIF



IF origen2==1 AND EjeX>205 AND EjeX<=230 THEN
EjeX=EjeX-1

ENDIF

IF origen2==1 AND EjeX<205 THEN

EjeX=EjeX+5

ENDIF

IF origen2==1 AND EjeY>-22 THEN

EjeY=EjeY-2

ENDIF

IF origen2==1 AND EjeY<-22 AND EjeY>=-44 THEN
EjeY=EjeY+1

ENDIF

IF origen2==1 AND EjeY<-44 THEN

EjeY=EjeY+2

ENDIF

IF EjeX==205 AND EjeY==-22 THEN

origen2=0

ENDIF

ENDIF

La funciéon de dicho cédigo sera mover los motores de los ejes X e Y dentro de
sus sensores de limites, los cuales se pondran en verde cuando el sistema los
alcance. También permitird al usuario simular la subida y baja del cabezal, e
incluso observar los distintos &ngulos de rotacion que se puede conseguir en el
eje Z. Se ha visto necesario incorporar la opcion de retorno al origen (HOME)
para que el usuario pueda adquirir una mejor vision del mismo.

b) El cédigo que se muestra a continuacion permitira simular una parada de
emergencia para detener el movimiento de los servomotores que componen el
sistema y que el proceso quede congelado.



Edicidn Operadores Control  Acciones  Funciones  Especial

— Atributos de ejecucian: Aceptar I

MNombre de secuencia: ISecuencia de comandos1 Cancelar |

Everto: ISegﬂn condicidn ﬂ Examinar. .. |
Bxpresidn: Alias... |
{DowWN

" Secuencia de comandosde VB (% Secuencia de comandos de C¥-Supervisor v Ajustable

—Cadigo de secuencia de comandos:

IF adelante==1 OR atras==1 0B izg==1 OR der==1 OR diagl==1 OR diagZ==1 =
DOWH=0
EMDIF

10



ANEXO IV
MANUAL DE ACTIVIDADES.






Actividad 1

Salida de 300000 pulsos en sentido antihorario, sin rampa y a una velocidad de
50 kHz.

50kHz [----

300000 pulsos

1. En primer lugar nos vamos a la ventana del SCADA de Control de Posicion y
modificamos los parametros de configuracién del modo independiente sin
rampa. Introducimos los siguientes pardmetros:

SIN RAMPA

1. Numero de pulsos
300000
2. Frecuencia a alcanzar

50000

2. Activamos la entrada | 0.01 del mdédulo de E/S digitales, la cual nos habilitara
dicho modo de control en sentido antihorario (CCW). Mediante estén saliendo
pulsos tendremos activado el botén de toma de datos y configuraremos la
opcidn “Time Chart Monitor” para visualizar la frecuencia de la salida de pulsos
0.




Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion:

Units:
Hz
'IIIIIIIIII [l IIIIIII|IIIIIIII
0 2, 3, ¥ ) . 10 11,26 125
[Seconds]
Units:
0y Pulsos

-3000,000

-6000,000

-5000,000

-12000.000

-15000.000

-18000.000

-Z1000,000

-24000,000

-27000.000

-30000,000

[Seconds]



6,666 7,777 9933 111

[Seconds]




Actividad 2

Control de velocidad sin rampas de aceleracién o deceleracion en sentido
horario. Se debe realizar la siguiente secuencia de velocidades: 500 Hz = 6500
Hz = 4000 Hz = 250Hz.

6500

Hz 4000

500

250

1. En primer lugar nos vamos a la ventana del SCADA de Control de Velocidad y
modificamos los parametros de configuracion del modo continuo sin rampa.
Introducimos los siguientes parametros:

SIN RAMPA SIN RAMPA

1. Frecuencia a alcanzar 1. Frecuencia a alcanzar

500 6500

SIN RAMPA

1. Frecuencia a alcanzar 1. Frecuencia a alcanzar

4000 250

Como podemos observar en las graficas, en primer lugar en el parametro
llamado “Frecuencia a alcanzar” introduciremos el valor 500 y seguidamente




activaremos el pulsador 10.04 para poner en marcha el modo continuo sin
rampa en sentido horario. Una vez activado dicho interruptor, el usuario
desactivara el mismo y modificara el parametro “Frecuencia a alcanzar”,
introduciendo como segundo valor 6500 y seguido de esto volveremos a activar
el interruptor 10.04 para que dicho cambio de frecuencia surja efecto.
Volveremos a realizar esta misma operacion con los valores de frecuencia que
se muestran en las graficas anteriores 3 y 4, que son 4000 y 250
respectivamente.

2. Una vez que se han introducido todos los valores del parametro “Frecuencia a
alcanzar” y se han realizado los pasos necesarios, explicados anteriormente,
para que dichos cambios surjan efecto en la salida de pulsos del mddulo
MD211, entonces se deberd parar la salida de pulsos ya que en modo continuo
dicha salida de pulsos no parara automaticamente. Para ello se activara el
interruptor 10.06 el cual tiene como funcién parar dicha salida de pulsos.

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostrardn a continuacién:

Units:
Hz

45 50

[Seconds]




=]
=]

850451

48597.200

[Seconds]

L

"lllllll

[Seconds]



Actividad 3

Posicionado trapezoidal de 240000 pulsos en sentido horario, a una velocidad
de 5 Khz, con una rampa de aceleracion de 15Hz y una rampa de deceleracion
de 5 Hz. La velocidad inicial debera ser de 250 Hz.

N 15000

Hz

15
240000 pulsos

250 - ---f--mmmmmmmmsssomssooooooos

1. En primer lugar nos iremos a la ventana de Control de Posicidon del SCADA e
introduciremos los parametros correspondientes, en funcion del enunciado, en
el apartado modo independiente con rampa trapezoidal.

EAMPA TRAPEZOIDAT

. Nimero de pulsos 4. Frecuencia de aceleracion
240000 15
2. Frecuencia a alcanzar 5. Frecuencia de deceleracion
5000 5
3. Frecuencia de inicio

250




2. Una vez que se hayan introducido los pardametros correspondientes, el
siguiente paso sera activar el interruptor externo que habilita dicho modo de
control en sentido horario, en este caso sera el interruptor 10.10.

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion:

Units:
Hz

[Sernnds]

Units:

240000,000 Pulsos

216000,000

152000,000:

162000,000

144000,000:

120000.000:

56000.000

72000.000

48000,000

24000,000

[Seconds]



[Seconds]




Actividad 4

Control de velocidad con rampas de aceleracion y deceleracion en sentido
antihorario. Introducir la siguiente secuencia de velocidades con sus
correspondientes rampas de aceleracion o deceleracion: 800Hz (aceleracion
15Hz) = 4600Hz (aceleracion 5 Hz) = 750Hz (deceleracion 10 Hz) = 100 Hz
(deceleracion 1 Hz).

4600

Hz

v

1. En primer lugar nos vamos a la ventana del SCADA de Control de Velocidad y
modificamos los parametros de configuracion del modo continuo con rampa.
Introducimos los siguientes parametros:

CON FAMPA CON RAMPA

I Breonaicaa e anear 1. Frecuencia a alcanzar

800

2. Frecuencia de aceleracion /

deceleracion

15

4600
2. Frecuencia de aceleracion /

deceleracion

5




CON BAMPA CONRAMPA

1. Frecuencia a alcanzar 1. Frecuencia a alcanzar

750 100

2. Frecuencia de aceleracion / 2. Frecuencia de aceleracion /
deceleracion . deceleracion

10 |

Como podemos observar en las graficas, en primer lugar introduciremos en el
parametro llamado “Frecuencia a alcanzar” el valor 800 y en el parametro
“Frecuencia de aceleracion/deceleraciéon” el valor 15, seguidamente
activaremos el pulsador 10.08 para poner en marcha el modo continuo con
rampa en sentido antihorario. Una vez activado dicho interruptor, el usuario
desactivara el mismo y modificara los pardmetros “Frecuencia a alcanzar” vy
“Frecuencia de aceleracion/deceleracion”, introduciendo los demas valores que
se muestran en las graficas anteriores siguiendo la secuencia, la cual se
encuentra enumerada en funcién del orden a introducir los parametros. Cada
vez que se introduzcan valores nuevos habrd que activar el interruptor 10.08
para que surja efecto en el sistema.

2. Una vez introducido los valores correspondientes en dichos pardmetros
tendremos que detener la salida de pulsos, puesto que al trabajar en modo
continuo o de velocidad, ésta no parara automaticamente. Para ello habra que
habilitar el interruptor externo 10.06.




Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion:

Units:
Hz

Lnits:
Pulsos

-1196,200——

) 40D

12788600

18584300

47565,300

2 000

[Seconds]



6,666 9,999 3,332 16,665 19,898 2 26,664 29,997

[Seconds]




Actividad 5

Control de velocidad a 15 Khz y cambio a control de posicion desplazandose
150000 pulsos. La rampa de aceleracion del control de velocidad sera de 15 Hz
y la rampa de deceleracion del control de posicion sera de 5 Hz.

A Interrupcion 150000 pulsos

Hz /
15000 -—------
f

15 Control de Control de 5

Velocidad Posicion

v
[

1. En primer lugar nos vamos a la ventana del SCADA referida al Control Mixto, e
introducimos los parametros correspondientes en funcién de los datos
proporcionados por el enunciado de dicha actividad, y comprobamos si el
nimero de pulsos que nos piden es mayor que el valor minimo de pulsos (en
amarillo) que nos calculara el programa, para que no se produzca error entre el
cambio de modo de control al activar la interrupcién.

MODO MIXTO

\ 4

. Numero de pulsos 4. Frecuencia de deceleracion
150000 5
2. Frecuencia a alcanzar
15000 Numero de pulsos minimo
3. Frecuencia de aceleracion 00060

15




Como podemos observar en la grafica anterior, el nUmero de pulsos minimo es
menor que el numero de pulsos que nos piden en el enunciado de la actividad,
por tanto dicho sistema funcionara correctamente ante la entrada de
interrupcion.

2. Activamos el interruptor externo 10.15 que habilitara dicho modo de control,
empezando por el modo de control de velocidad y pasando al modo de control
de posicidon cuando el usuario active la interrupcion correspondiente, que se
activard con el interruptor externo 103 (CIO 2960.03), la cual se trata de una
entrada de interrupcion del médulo de pulsos.

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion:

Units:
Hz

24 27 30

[Seconds]

[Sernnds]



150000,000
135000,000

120000,000

105000.000

50000, 000
75000,000
0000, 000
45000,000

30000,000

[Seconds]

25 30

[Seconds]

Secnnds]



Actividad 6

Busqueda de origen haciendo uso de la sefial de proximidad de origen y de la
sefial de origen alcanzado. Programar en configuracion de E/S de CX-
Programmer que la salida de pulsos 0 realice la busqueda de origen en modo 2
(con las sefiales de fase Z y la de posicion completada INP). Se debe configurar
la busqueda del origen para que el servomotor comience la busqueda en
sentido horario (CW), con una velocidad maxima de 1750 Hz, una velocidad de
proximidad de 800 Hz, una rampa de aceleracion y deceleracion de 8 Hz, y el
modo inverso de busqueda de origen de entrada limite.

Configuracion detallada de salidas de pulsos y blsquedas de origen I

Elemento Salida de pulsos 0
Seleccio Operacion limite =efal de entrad *Zoln blzqueda
nbasica | Tipo sefial de entrada limite N4 (normalmente abi
Borrar origen en =2efial de entrad *Retener origen
Welocidad inicial de bisquedairet 100
Curva de velocidad *Lineal
Bisqued | Configuracion de bisqueda de o Habilitar
ade Direccion de bisqueda S
origen Origen detectado después de en
Biizqueda de origen en entrada i §| *0: Inversa
Modo de operacion WModo 2: Servomotor
-5Salida de reset de contador de Salida
-Entrada de posician L=ar
Tipo de =efial de entrada de orig M& (normalmente abi
Tipo de =efal de entrada de prox Eé gggrmalm&nte abi
Alta velocidad (pp=) 1750
YWelocidad de proximidad (pp=) 200
Walor de correccion 0
Welocidad de aceleracicn ]
Welocidad de deceleracion &
Tiempo de monitorizacion de posi 0
| Retorno YWelocidad destino (pps) 3000
a origen Welocidad de aceleracian 10
Welocidad de deceleracion 10
1| 1

La configuracidn predeterminada e indica
mediante asteriscos. Copiar configuracion de sz
Ciclo de control de pulzos intermos

# Amz O 1Tms




1. En primer lugar nos vamos a la ventana del SCADA referida a la Busqueda de
origeny, posteriormente, activamos la entrada 10.14 que nos activara la
busqueda de origen. A partir de ese momento, el servomotor empezara a
buscar el origen en sentido horario (CW) a la velocidad méxima configurada en
la ventana anterior (1750 Hz) hasta que detecte la sefial de proximidad de
origen 101 (MD211), que sera cuando el sistema disminuira su velocidad a la
velocidad de proximidad configurada anteriormente (800 Hz). Si no existe
ninguna anomalia, el servomotor se movera a esa velocidad de proximidad en
sentido horario hasta que se active la sefial de origen alcanzado, que sera el
instante en el que quedara establecido un origen de referencia para el sistema.

A continuacion se muestra como deberia responder el servomotor ante dicha
instruccion, en caso de que la busqueda se realice correctamente.

Set the onigin proximity signal dog to

------ « ensure the deceleration time or longer.
Origin proximity 1 ﬂ !
input signal 0 . L]
1
Origin input signal 1 ﬂ T_l : ﬂ ﬂ
hase-Z signal |

i . 10rigin input

Origin search direction — 1 signal is

deceleration .+ giaps on origin input

i
rignored during:
E signal after deceleration.

Pulse output

CCW -

Starts when ORG is executed Stopped

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion:




Units:
Hz

13,75 15 16,25

[Seconds]

ISernnda]

Units:
Pulsos

[Seconds]

ISernnds]



[Secands]

ISarnnde]

En caso de que al buscar el origen no se detecte la sefial del sensor de
proximidad, el servomotor al alcanzar el sensor limite de sentido horario (CW)
invertird automaticamente el sentido de giro y se movera hacia el sensor limite
de sentido antihorario (CCW). En el momento que este ultimo sensor detecte
que el servomotor ha llegado, el sistema se detendra automaticamente,
avisando de que no se ha detectado el sensor de proximidad a través de un
error por coédigo.

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion:



Units:
Hz

] 25 5 . 2.5 5 17.5 20
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ANEXO V

VISUALIZACION Y
ADQUISICION DE DATOS.






1. Registro de datos o Data Log
Viewer

Una de las funciones mas importantes de un SCADA es la de Adquisicidon de
datos, con la que se puede visualizar la evolucién temporal de variables y la
adquisicidon de dicha informacion mediante graficas, tablas de datos en excel,
etc. Todo esto puede conseguirse mediante el registro de datos.

A continuacidon se daran nociones basicas sobre la configuracion y el uso del
registro de datos para poder realizar una correcta adquisicion de datos.

Los pasos a seguir son los siguientes:

12. Nos vamos al apartado de registro de datos dentro del SCADA.

P
Paginas )\ Alsrmas }\ Recetas W Base de -:atcus/"

22, Agregamos un conjunto de datos para visualizar.




con ol nroiiacto

Editar...

------ Me hay conjuntos de dat

Cortar
Copiar

Pegar

Eliminar

Agregar conjunto de datos... I

Agregar grupo

Agregar elemento...

Agregar vinculo BD...

Agregar campo BD...

|T Permitir acoplamiento
= Flotante

%] Ocultar Ventana

Propiedades del conjurto de datos:

Nombre conjurto de datos: Cancelar |

Periodo: f1 |Horats) |
Archivos a mantener: 24 ¥ Martener todos los archivos

¥ Iniciar registro al iniciar la aplicacién

32, Agregamos un grupo de elementos o un solo elemento, de los cuales se
quiera realizar la adquisicién de datos. En nuestro caso, crearemos un grupo
llamado “Graficas” con dos elementos: un primer elemento llamado
“Frecuencia de salida”, con el que se va a visualizar la frecuencia en la salida de
pulsos 0, y un segundo elemento llamado “Pulsos de salida”, para poder
visualizar el nUmero de pulsos en la salida de pulsos 0.

EEY el
=YE Editar...

Cortar

Copiar

Pegar

Eliminar

Agregar conjunto de datos... I

Agregar grupo

Agregar elemento...

Agregar vinculo BD...

[¥]
Agregar campo BD... E
ZEN Gooicas|

|T Permitir acoplamiente ED Grupol
= Flotante

&g Frecuencia de salida

%] Ocultar Ventana idm Pulsos de salida




42, Asociar los elementos creados a las variables que el usuario ha definido
previamente, las cuales contienen la informacidon necesaria para visualizar. En
nuestro caso seran las variables creadas que contienen la informacion necesaria
sobre la frecuencia y el nimero de pulsos de la salida de pulsos 0 del mdédulo
MD211. También se debera poner el tipo de variable del que se trata y poner los
valores maximo y minimos entre los que se visualizara dicha variable, en caso de
ser de tipo real o entero.

Propiedades del elementa:

Nombre:

Expresian: |frec:_sa|‘|

Tipo de datos: " Booleano (* Entero " Real

Banda muerta: 0 i

Frecuencia de muestreo:
™ En cambio
' Con intervalo |5DD |Milisegundo[s} ﬂ

Escala:

Valor minima: 0
Valor maxima: 50000

Etiqueta de escala: |Hz

Propiedades del elemento:

Nombre: Pulsos de salida

Expresion: |pu|sos_sa|1

Tipo de datos: " Booleano {+ Entero " Real

Banda muerta: o =4

Frecuencia de muestreo:
" En cambio

{* Conintervalo |5DD | Milisegundo(s) j

Escala:

Walor minimo: 0
Walor mé&xdmo: 2000000

Etiqueta de escala: |Pulsns

Como podemos observar en las graficas anteriores, se ha puesto una frecuencia
de muestreo con intervalo de 500 ms, que es la frecuencia minima de muestreo
gue nos deja utilizar el programa, ya que se pretende obtener graficos de
tendencia para dichas variables.

52, Una vez que se han creado dichos elementos en el registro de datos, el
siguiente paso serd crear en el programa uno o varios botones que nos permitan




acceder a la visualizacion de los elementos del registro de datos mediante el uso
de lenguaje script. En nuestro caso los botones que se han creado son:

GRAFICOS DE FRECUENCIA PULS0S DE
SALIDA DE SALIDA SALIDA

El botén “Graficos de salida” nos mostrara la evolucion temporal de las
elementos frecuencia de salida y pulsos de salida, juntos en una misma grafica.

El botdon “Frecuencia de salida” nos mostrard la evolucion temporal del
elemento frecuencia de salida.

El botédn “Pulsos de salida” nos mostrara la evolucion temporal del elemento
pulsos de salida.

62. El siguiente paso sera ejecutar el SCADA y habilitar dichos botones para ver
la evolucion temporal de dichas variables mediante graficas.

Archive  Ver  Cursores  Opciones  Ayuda

%JH3EV%23Minutos v = uﬁ%@)

|Actua|izaci0ne5 en tiempo real

I I i 1 [
17:54:19.176 17:55:00.000 17:55:50.000 17:56:40.000 17:57:19.176

domingo, 09 de noviembre de 2014
A 3
Conjurto Desplazamiento Desplazamla
Visible Trazado de datos MNombre po de la hora
-Q___




NOTA: Se debe habilitar la opcidn “Actualizaciones en tiempo real” para poder ir
visualizando la evolucidn de las variables en cada instante de muestreo.

Archive  Ver  Cursores  Opciones  Ayuda

ﬁﬁgl‘ﬁlﬁv%EEMinuto; - - = L@‘%@

0 i
17:58:15.565 17:59:10.000 18:00:00.000 18:00:50.000 18:01:15.565
domingo, 09 de noviembre de 2014

[}

Desplazamie

Conjunto
de datos

Graficas Pulsos de salida Entero

Desplazamiento
de Ia hora

Visible ‘ Trazado

MNombre ‘ Tipo

Se podran obtener los valores de las variables que se estan visualizando
mediante una tabla de datos mediante la opcién “Copia tabla de datos”.

Archive | Ver Cursores  Opciones  Ayw

E Abrir... Ctrl+ 0 te
Abnr desde base de datos...

Anradir elementos...

% Afadir elementos desde archivao..,

&l Exportar...

| Copiar tabla de datos
Abrir sesién... 3
Guardar sesign... B

= Imprimir... Ctrl+P B
Salir B
| |

27 |




A continuacion se muestran algunos resultados experimentales que se han
obtenido usando el registro de datos:

7000

g

o |

-

1 1
19:37:46.286 15:38:00.000 19:38:10.000 15:38:20.000 19:38:30.000 19:38:40.000  19:38:46.286
domingo. 09 de noviembre de 2014

Kl L

- Conjurto Desplazamiento Desplazamie
Visible | Trazado e Nombre | Tipo D | ¥

BE+05
4E+05

2E+05

-2E+05

-4E+05

-BE+05 .
19:39:36.912 19:40:00.000 19:40:20.000 19:40:36.912
domingo, 09 de noviembre de 2014

B =l

de datos

v I Graficas Pulsos de salida

Visible ‘ Trazado Conjunto Nombre | Ton Desplazamiento | $&a|:>lazami

de |a hora




2. Seguimiento de datos o Data
Trace

Otra opcion que usaremos para la visualizacion y adquisicién de datos es la
aplicacion “Seguimiento de datos” que nos permite usar CX-Programmer. Esta
aplicacion nos permitira realizar una adquisicion de datos mas exacta que el
Registro de datos de CX-Supervisor, puesto que nos permitirda usar una
frecuencia de muestreo menor y por tanto los resultado obtenidos se
aproximan mas a los reales.

A continuacidn se dardn nociones basicas para la configuracion y el uso de dicha
aplicacion:

12, Al tratarse de una aplicacion de CX-Programmer, tendremos que enlazar
dicha aplicacion al SCADA mediante algun botdn creado, que tendrd asociado
cddigo en lenguaje de programacion script. En nuestro caso, se ha asociado
dicha aplicacion al botén llamado “Toma de datos”.

TOMA DE
DATOS

22, Al ejecutar el SCADA vy habilitar dicho botdn, podremos acceder al
“Seguimiento de datos”.




File Operation View Options Help

ICENEINE A

[FerAE R s (Al | |CIl2m-cPuL3 |Offline | Data Trace - Offline [T T 4

32, El siguiente paso serd activar el modo “Time Chart Monitor”.

File [Operation | View Options Help

H = Mode » Data Trace
i [ Configure... Alt+C ’7 Time Chart M

%, Execute Alt+E
B, Stop Alt+S
I, Trigger Alt+T
2, Read Alt+R

42, Configuramos aquellas variables de las que se pretende realizar una
adquisicion de datos activando la opcion “Configure...”.

%, Execute
B, Stop
I Trigger

&, Read




Una vez dentro de la ventana “Time Chart Configuration” tendremos que
configurar el intervalo de muestreo.

Time Chart Configuratio (S
I Settings |T|ace Objects I //\
— Trace Type Sampling Setting
* Trace Fixed Interval I'H}D IMiIIiseconds ;I
Number of Samples IBDDD Samples

[~ Stop When Bufferis Full

— Trace Setting ——— s i
— Trigger: 0.09
Left Operand Edge:
|ﬂ,ﬂ3 Browse I I Faling Edge j
[BooL ~|

Delay (Mo. of Trace Samples) Iq]

[— | ==

-3999

¥ Start Executing Automatically After Transfer (PC Ta PLC)

Impart | Export | Transfer (PC To PLC) | Tranzfer [FLC Tu:uF'I:]l Cu:umparel Aceptar | Cancelar

Tal y como se muestra en la grafica anterior, al poner una frecuencia de

muestreo de 100 ms y un numero de muestras de 9000, podremos tomar
muestras durante:

Frecuencia de muestreo * N2 de muestras = Intervalo de muestreo
100 ms/muestra * 9000 muestras = 900000 ms = 900 seg = 15 minutos

52, Introducir las variables que se pretenden visualizar en la ventana “Trace
Objects”




v s oo O =

O || Kl 1 | i |E‘| Mumber of objects 1/3 (BT
2/16 (WORD)
Data Type Comments
A10120 UDINT Pulse Output 0 Frequency (1-Hz i
2960.03 BOOL
¥ Start Executing Automatically After Transfer (PC To PLC) 140 Module AR Select > |

Import | Export | Transfer (PC To PLC) Transfer[F‘LEToF’E]l Enmparel Aceptar | Cancelar |

62. Empezamos la adquisicion de datos activando la opciéon “Execute Trace/
Time Chart” tanto en la pantalla “Data Trace V2 Component” como en la
pantalla “PLC Time Chart Monitor”.

File Operation View Options Help

AR YR 4L

=] = o

u
—

File Operation View Options Help

[—

BH ek 2N

E oy

72. Finalmente obtendremos las graficas deseadas y podremos guardarlas, e

incluso obtener el valor de las variables a visualizar en cada instante
exportandolos a una tabla en Microsoft Excel.

10



e
&= PLC Time Chart Monitor - Time Chartl
Operation View Options Windc

= Open... Ctrl+0
Cloze
n Save Ctrl+5 @ *
Save As...
[& Print Preview juddress E
&} Print Ctrl+P A10120 !

] AZTE

I |

|| Exit

Algunos resultados experimentales conseguidos se muestran a continuacién en
las siguientes graficas:

[&] Time Chartl =
Show | Select| Symbol | Address | Data
v A10120 ut
[ AZTE o

[Seconds]
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Time Chartl

=]

Show| Select| Symbol| Address | Data
v ] A10120 ut
| A2TE D
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[Seconds]

Uniits:
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