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INTRODUCCION Y CARTAS DE PRESENTACION

Glosario técnico, abreviaturas y siglas

Sincronizacion de ejes: consiste en el movimiento de uno o mas ejes (esclavos) en
funcién del movimiento de otro (Maestro).

Control de movimiento: Es el conjunto de aplicaciones cuyo funcionamiento se basa
en la sincronizacion entre dos o mas ejes

Mecanismo: Un mecanismo es un dispositivo que transforma un movimiento y una
fuerza de entrada en otra de salida.

Sistema de Control: Este esta definido como un conjunto de componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los
resultados buscados

Moédulo: Un médulo es un componente auto controlado de un sistema, el cual posee un
interfaz definida hacia otros componente. Algo es modular si es construido de manera
tal que se facilite su ensamblaje, acomodamiento flexible y facil reparacion de sus
componentes.

Didactico: es la disciplina cientifico pedagdgico que tiene como objetivo la ensefianza,
esto quiere decir, que la didactica se puede entender como técnica o ciencia aplicada y
como teoria o ciencia basica de la instruccion, educacion o formacion.

Drive: Controlador de velocidad, variador de frecuencia.

CNC 6 NC-Control: Control numérico

PAC: Control Automatico Programable

PLC: Control logico programable

AB: Allen Bradley

RA: Rockwell Automation

MAS: Motion Analyzer Software

IPN: Instituto Politécnico Nacional

ESIME: Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (Z: Zacatendo)

ICA: Ingenieria en Control y Automatizacion
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INTRODUCCION Y CARTAS DE PRESENTACION

OBJETIVO GENERAL

Evaluar y realizar pruebas para los modulos didacticos de Servo-Drive y Drive con el
fin de proponer un modulo didactico para bobinado basado en la sincronizacion de
Drives a través de un Control Automatizado Programable.
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INTRODUCCION Y CARTAS DE PRESENTACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los modulos didacticos de Servo-Drive y Drive con el fin de revisar el
cumplimiento de las especificaciones de instalacion y operacion para realizar la
puesta en marcha de dichos modulos.

Disefiar los diagramas de conexiones para instalar, conectar y probar las
interconexiones de los diferentes médulos didacticos de prueba para Drives.

Proponer una aplicacion real para el control de movimiento y sincronizacion de
ejes, dicha aplicacion se evaluara para hacer recomendaciones basadas en el
analisis de los perfiles de movimiento de motores y caracteristicas de los
mecanismos propuestos para la aplicacion de bobinado.

Programar y configurar cada uno de los Drives y redes de comunicacion
requeridas por el modulo didéctico.

Programar y configurar el PAC en forma general para implementar el control de
movimiento y sincronizacion de ejes con el objetivo de analizar en forma
especifica cada seccion de la programacion.

Desarrollar tablas resumen con las caracteristicas del equipo eléctrico y
mecanicos propuesto para el modulo didactico.

Generar tablas para el andlisis de la evaluacion econdmica, del modulo didéctico
basadas en la comparacién econdémica de ingenieria propia contra ingenieria
externa a realizar.
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INTRODUCCION Y CARTAS DE PRESENTACION

INTRODUCCION

En el presente trabajo se describen una serie de actividades enfocadas al desarrollo y
conocimiento para la puesta en marcha, sincronizacioén de ejes para Drives y propuesta
de una aplicacion real como lo es el modulo didéctico para bobinado.

En el primer capitulo se describen las motivaciones y justificaciones para el desarrollo
de la puesta en marcha de drives, sincronizacion de ejes y desarrollo de un modulo
didactico para bobinado.

En el segundo capitulo se desglosan los principales conceptos que se deben conocer
para llevar a cabo, la puesta en marcha de drives, sincronizacion de ejes, y propuesta de
modulo didactico para bobinado.

En el tercer capitulo se describe la propuesta para la construcciéon de un moddulo
didactico capaz de demostrar la sincronizacion de ejes, enfocado a una bobinadora de
Hilo o alambre y se desarrollan tablas resumen con las caracteristicas del equipo
eléctrico y mecanico propuesto.

El cuarto capitulo hace una andlisis de los perfiles de movimiento para los motores que
integran el modulo didéctico, dichos perfiles estan enfocados en la evaluacion de los
sistemas de drives y los mecanismos propuestos en el tercer capitulo.

En el quinto capitulo se describe de manera general, la puesta en marcha de drives y la
configuracion de los protocolos usados para la interconexion de Drives, los cuales son
DeviceNet, SERCOS y Ethernet propuestos como redes de comunicaciéon para el
modulo didactico.

En el sexto capitulo se describe de manera general la programacidon propuesta para el
control de los Drives y la sincronizacion de ejes, por medio del programa RsLogix5000.

En el séptimo capitulo se hace una evaluacion econdmica, con el fin de evaluar el
desarrollo del modulo didéctico propuesto, o la adquisicion de un equipo a alguna
empresa como AB.

Por ultimo se enuncian las conclusiones del proyecto y las recomendaciones para el
desarrollo de un modulo didactico funcional y explicativo.
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Descripcion del trabajo
a desarrollar

En el presente capitulo se da una explicacidn que justifica la puesta en
marcha de los mddulos de Drives y sincronizacion de ejes por medio de
Servo-Drive y Drive, controlados a través de un Control
Automatizado Programable y la propuesta de un modulo didictico de
bobinado, asi como también se observan las principales caracteristicas
del alcance y antecedentes histdricos del proyecto

URREA
Configuracién y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives

Cap.1




Capitulo 1

CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL TRABAJO A DESARROLLAR

Este trabajo estd enfocado en la puesta en marcha de drives y sincronizacion de ejes por
medio de Servo-Drive y Drive, controlados a través de un Control Automatizado
Programable. La sincronizacion de los Drives se basa en el analisis y disefio
interdisciplinario, debido a que los sistemas eléctricos y mecanicos son dependientes de
si, para la construccion de un prototipo, capaz de demostrar la sincronizacion de ejes.
La configuracion y sincronizacion de ejes para Drives se divide en el disefio, conexion,
configuracion y pruebas de modulos didacticos de Drives, por otra parte el modulo
didactico se dividird en la configuracion de los Drives y redes comunicaciéon y por
ultimo en la programacion del PAC. Es importante mencionar que el modulo didactico
propuesto se dividira en dos sistemas generales los cuales son; Sistema mecanico
(sistema que se encuentra en movimiento y demuestra la aplicacion) y Sistema eléctrico
(Sistema que proporciona el movimiento, sincronizacidn y comunicacion al sistema

mecanico).
1.1 Delimitacion geogréfica del proyecto

El proyecto de tesis serd implementado en los laboratorios de pesados 1 de la carrera de
Ingenieria en Control y Automatizacion, los cuales se encuentran ubicados dentro de la
unidad profesional Adolfo Lopez Mateos en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica unidad Zacatenco véase figura 1.1.

o e Ingenienar, o ) -
| hramecnts Lindavista / Juinde £ £ 3,
Esime Zacatenco » ~ &8 if
g e Dips g
epe t s 8 :
Edificios 1-5 e U Prof Adolfo o e, o £
| Lopez Mateos @J b
5
& 1 % fg A
i o
g 18 o f :
e 2
‘- 2
G & f@g%
Ty B Fafe
s U, PR
oy \ % ‘gf
- E . Ll "-'qic’
Planetario F% 5 3‘
davista - W v v /
Lindavista e "r-”"Mass& - /) wq
{ Lindavisia’ .r/
t
- Parque | Departiv
Migusl Aleman
o
' i 4
A %‘Gg':. ("’cv
PP e B,
o & -, 4
CF g
e d‘f & ,f

Figura 1. 1 Unidad profesional Adolfo Lopez Mateos
1.2 Antecedentes del problema a resolver

En los 4 afios anteriores la carrera de ICA, principalmente la especialidad de
manipuladores industriales ha requerido el desarrollo de maquetas didacticas para
demostrar la aplicacion de “sincronizacion de ejes para Motores-servomotores”. Para la
realizacion de estas maquetas didacticas el Instituto Politécnico Nacional se vio en la
necesidad de adquirir equipo de control que pudiera ser ocupado para la implementacion
de moddulos didacticos, por esa razén en el afio 2008 el jefe de la carrera de ICA y el
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Capitulo 1

director de ESIMEZ solicitaron al presente jefe del area de electronica que desarrollara
un propuesta para la adquisicion de equipos nuevos. Con esto se inicio un equipo de
trabajo encargado de la seleccion y cotizacion de equipos para la implementacion de
dichos modulos didacticos. Este equipo de trabajo se encargo de analizar, comparar y
proponer diferentes tipos de soluciones, arrojando como resultado, dos proyectos de
tesis en el mes de Noviembre del afio 2008, donde se trataron los temas de: “Integracion
de la etapa de control del un modulo didactico aplicado al control de movimiento” y
“Configuracion del modulo de control de servomotores para la aplicacion de
sincronizacion de ejes” elaborados por los antes alumnos de IPN hoy ingenieros
egresados de la carrera de ICA, Ing. Rojas Martinez Marco Antonio e Ing. Herrera
Garcia José Alberto, en dichos proyectos se desarrollo y sustento la adquisicion de los
equipos nuevos y su viabilidad. Como resultado a la dedicacion y buen trabajo del
equipo de alumnos, los evaluadores de la propuesta aprobaron el presupuesto para la
adquisicion de nuevos equipos de control que puedan llevar a cabo la sincronizacion de
ejes.

Hoy en dia los equipos didacticos del sistema de control, potencia y comunicaciones
para drives estan instalados en su totalidad, pero sin haber sido probados 6 tener una
aplicacion que demuestre su gran potencialidad. Es por ello que en el afio 2009, los
alumnos de la carrera de ICA viendo esta deficiencia se aventuraron con ayuda del
profesorado en el disefio de moddulos didacticos que pudieran demostrar la
sincronizacion de ejes en forma integral, y con ello surgieron diferentes proyectos los
cuales fueron evaluados, para determinar cudles serian los mas aptos para, poner en
marcha los modulos didacticos para Drives y pudieran demostrar la sincronizacion de
ejes, uno de esos proyectos resulto en “CONFIGURACION Y SINCRONIZACION DE
EJES PARA BOBINADO POR MEDIO DE DRIVES”

El objetivo de esta tesis es poner en marcha los modulos didacticos para Drives y
proponer una aplicacion real para sincronizacion de ejes por medio de un PAC y como
puntos adicionales dar entender la potencialidad del control de movimiento, brindar las
bases para futuros proyectos referentes al control de movimiento y mostrar la gran
importancia que tendré en los siguientes afios.

Hoy en dia en el mercado, la oferta de Drives es muy extensa. Cubren toda clase de
marcas, funciones y normas, Sin embargo es muy comun que todos tengan funciones
similares y configuraciones parecidas, es por ello que en el presente trabajo solo se
habla de Drives de la marca AB, como base de ejemplo para la configuracion de
cualquier otra marca (Ver Figura 1.2).
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Figura 1. 2 Diferentes tipos de Drives y Servomotores

1.3 Estudio del problema a resolver

La existencia de equipos didacticos de drives para realizar practicas de laboratorio en la
carrera de Ingenieria en Control y Automatizacion del Instituto Politécnico Nacional
es limitada o en su defecto no se encuentran en operacion. Los encargados de la carrera
de ICA se han visto en la necesidad de adquirir equipos usados de las empresas en las
que algunos profesores de la carrera laboran, estos equipos normalmente son
adquiridos en malas condiciones, y ademas no todos cumplen con la caracteristicas de
un modulo didactico, y por otra parte los que se encuentran en operacion no son para la
demostracion de sincronizacion de ejes.

Muchos de los mddulos didacticos para control de movimiento existentes en el mercado
son disefiados por las empresas proveedoras de este tipo de sistemas para su propio uso
con fines de capacitacion, que se ofrecen dentro de la misma empresa o en otras que lo
requieran. Por lo que es casi imposible que el IPN adquiera un modulo con estas
caracteristicas. Estas son las razones por las cuales se requiere elaborar moédulos
didacticos que cumpla con las mismas caracteristicas que uno en el mercado, con la
diferencia de que dichos mddulos sean desarrollados € implementados por alumnos del
IPN.

1.4 Anélisis y Alcance de la solucion propuesta

Debido a que el modulo didactico integrara el control de movimiento para motores
eléctrico y servomotores a través de un Control Automatizado Programable, y
posteriormente se propone una integracion a un sistema mecanico que demuestre la
aplicacion de la sincronizacion de ejes. Se propone el desarrollo de un mddulo
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Capitulo 1

didactico que pueda ser usado como material de apoyo dentro de las practicas de
laboratorio de la carrera de Ingenieria en Control y Automatizacion, que esté
relacionado con las asignaturas del 4rea de control y electronica, como lo es control de
proceso y manipuladores industriales. La figura 1.3 muestra el diagrama general del
modulo didactico que se propone.

Operador
Sistema de

control

Sensores

—

Puesta en Marcha
Sincronizacion

Variador de

. Servoaccionador
velocidad

Figura 1. 3 Diagrama general de modulo didactico

Proceso

Por ello es necesario configurar y desarrollar unos modulos didéacticos que demuestre la
aplicacion de la sincronizacion de ejes de movimiento.

La propuesta que en este trabajo se hace es la de poner en marcha los mddulos
didacticos para drives, con el fin de proponer un modulo didactico para bobinado
basado en la sincronizacion de drives a través de un control automatizado programable.

1.5 Justificacién del proyecto

En la actualidad el control de movimiento ha evolucionado de manera importante, ya
que la demanda de productos en masa por parte de la sociedad se ha incrementado de
manera considerable, y con ello ha surgido la necesidad de desarrollar nuevos métodos
de produccion los cuales deben de ser mas eficientes y versatiles, y ademas dichos
productos deben cumplir con los estandares de calidad requeridos para su construccion e
implementacion, un ejemplo de ello es el sistema de bobinado automatizado.

Actualmente la mayor parte de la industria global estd mejorando los métodos de
produccion con la implementacion de nuevas tecnologias, que hacen mas eficientes los
procesos de produccion, mejoran la calidad, reducen los tiempos y generan mayores
rendimientos. Una de las principales tecnologias utilizadas en el control de procesos es
mediante el uso de PACs, que son capaces de controlar diferentes variables en los
proceso de produccion, brindando gran exactitud y confiabilidad.
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Uno de los motivos por los que los alumnos no cumplen con una formacion integral y
adecuada en el transcurso de sus estudios, se debe principalmente a la falta de interés en
las materias del ramo, que es generada por falta de demostraciones fisicas que le ayuden
a comprender los temas expuestos.

Es por ello que el Instituto Politécnico Nacional en su afan de impartir clases de calidad
con las mas revolucionarias tecnologias se ve en la necesidad de desarrollar modulos
didacticos que ayuden a los alumnos en el proceso de aprendizaje.

Los modulos de aprendizaje deben construirse para la demostracion de las aplicaciones
mas comunes que hay en la industria, como también deberdn tener manuales y
diagramas que estén sujetos a los planes de estudio actuales del IPN, dichos modulos
seran disefiados de forma econdmica, con ingenieria propia de la instituciéon y con
materiales que se encuentren en el mercado.

En el presente capitulo se han expuesto las principales razones que han motivado el
desarrollo del proyecto, como también los alcances que el mismo pretenden alcanzar en
una area de trabajo determinada para el estudio, también se muestra un andlisis y
justificacion sobre el proyecto. Todo lo anterior tiene por objetivo dar a conocer el
problema actual que se vive en ESIMEZ, por lo que en el siguiente capitulo se
profundizara en los aspectos tedricos necesarios para comprender la solucion expuesta a
lo largo del trabajo.
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Control de Movimiento

En el presente capitulo se da una breve explicacién de los principales
conceptos que se requieren para entender el control de movimiento y
las bases tedricas para la configuracion y sincronizacion de ejes para
una bobinadora por medio de Drives. La unidad estd dividida de
acuerdo a los sistemas de Control, Drive y Servo-Drive.

URREA
Configuracion y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives

Cap.2
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CAPITULO 2. CONTROL DE MOVIMIENTO [3]

La sincronizacion entre ejes consiste en el movimiento de uno o mas ejes en funcion del
movimiento de otro.

Se suele llamar control de movimiento (Motion control) al conjunto de aplicaciones
cuyo funcionamiento se basa en la sincronizacion de dos o mas ejes, con aplicaciones en
eje eléctrico (Seguimiento de accionamiento respecto a otro, con una determinada razon
de cambio) y leva electronica (Los ejes se sitlan en una determinada posicion en
funcion a eje maestro).

Para entender el funcionamiento de los modulo didacticos para el control de
movimiento, es necesario comprender el significado de control de movimiento, tipos de
movimiento y perfiles de movimiento. Como también cada parte que integra a Drives.

e Un sistema de control de movimiento con Servo-Drives consiste de cinco
componentes principales:

0 Dispositivo mecéanico que se haya en movimiento (mecanismos)

0 El Servomotor (Brushless o por pasos) con retroalimentacion y E/S de
movimiento.

o0 El amplificador

0 El control inteligente

0 Software de interfaz de programacion/operacion

Donde los tres primeros componentes conforman al servoaccionamiento y los
dos ultimos forman parte del sistema de control.

e Un sistema de control de movimiento con Drives consiste de cinco componentes
principales:

Dispositivo mecanico que se haya en movimiento (mecanismos)

El motor (Jaula de Ardilla o Rotor devanado) sin retro alimentacion.

El amplificador

El control inteligente

Software de interfaz de programacidn/operacion

Un encoder externo para obtener la retro alimentacion con que no cuenta el
drive.

O OO0 O O O

Donde los tres primeros componentes conforman al accionamiento y los dos
ultimos forman parte del sistema de control.
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2.1 Servo accionamientos [3]

Los servo accionamientos tiene principalmente tareas de posicionamiento como por
ejemplo en maquinas herramientas, robotica industrial y armado automatico. Estos son
dispositivos con la ventaja de tener; un tiempo definido para el desplazamiento a lo
largo de una ruta y con la indicacion de una posicién final precisa. Con estos se
obtienen posiciones exactas en una dinamica de grandes exigencias. Las principales
caracteristicas de los servo sistemas son:

e Gran rango de Revoluciones por minuto (0.01 hasta 10000 m™")
e Buenas propiedades de rotacion para todas las revoluciones

e (Gran torque (Par de arranque hasta S00Nm)

e Gran dindamica (Pico de torque hasta 6My)

e Alta capacidad de sobre carga en poco tiempo

e Amplia proteccion en los motores

e Potencia nominal aproximadamente de 100W hasta 20kW

e Alta exactitud en posicionamiento y repetitibilidad

Como se observan en la figura 2.1, un servo accionamiento consta por regla general de:

e Punto de consigna (Automatizacion por computadora por ejemplo NC- control )

e Regulador (Regulador de corriente, regulador de posicion regulador de Torque)

e Estacion de energia (Rendimiento en cada parte, convertidor, rendimiento de los
semiconductores).

e Convertidor de energia (Motor); motor de corriente continua, motor sincrono,
motor asincrono, motor a pasos.

e Sistema de medicion respectivamente empleados por el sistema (por ejemplo
taco-generador, encoder y resolver).

Migquinas - Herramicntas
Control

NC
Programm -

v

Procesamiento de seguimiento
Funciones caracteristicas
- de seguridad

Control de ﬂartel

Datos de icos
Datos de tecnologia

| S5PS [

Interpolator

Posicion de consigni

Seceion de potencia H Controlador H “ontrol de u.-lnui.[:ui-ﬂ—l Estacion de control ]

2 O s A R
Lazo de contral 1

Lazo de conirol 2 |

Lazo de control ]

Servo-Drive

Figura 2. 1 Diagrama general para un servoaccionamiento [3]

Pagina 9



Capitulo 2 ESIME

e

Los componentes antes mencionados se acoplan con elementos de transmision
mecanicos, como mecanismos (Rotatorios o lineales) en un sistema muy fino, estos
elementos son considerados como una unidad (la figura 2.2 muestra un diagrama a
bloques de un servoaccionamiento como unidad).

L1 GL ZW WR
L2 | c
T Carga
Red - L ed™e [T =
Filtro de Red I Motor Transmision Maquina
Sistema de Medicion |
Software, Control, Regulacion L
Servo-Drive

Figura 2. 2 Diagrama a bloques de un servoaccionamiento [3]

El servo convertidor es un factor determinante para la calidad en los servo
accionamientos. Este toma como base el software para compensar las deficiencias en
los servomotores (Movimiento rotatorio) y en los sistemas mecanicos de trasmision
(Desviacion en la localizacion). Los servo motores pueden ser de tipo Asincronos, iman
permanente sincronos, sin escobillas de corriente directa, imanes permanentes de
corriente directa, brushless CA y motores a pasos.

La exactitud de los servo sistemas es dependiente de los sistemas mecanicos y
electronicos (Figura 2.3). Los servo accionamientos trabajan con mayor exactitud, si la
precision de la retroalimentacion de la maquina es exacta por ejemplo, la posicion del
recorrido es detectada por los sensores (sensores incrementales y revolvers etc.), ya que
por ejemplo para robots o maquinas herramientas el movimiento de dichas maquinas
debe ser frenado con precision.

Mecanica:
Transmision
Carga
Husillo de Bolas
Cople

Electrico
Motor
ServoDrive

Sistema de Medicion

Figura 2. 3 Dispositivos mecanicos y electronicos [3]

Tipos de movimiento [8.9]

Hay dos tipos de movimientos: movimiento rotatorio a rotatorio y de movimiento
rotatorio a lineal o rectilineo (o viceversa), por ejemplo un sistema de poleas realiza el
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movimiento rotatorio a rotatorio ya que al rotar una (motriz) traduce el movimiento a la
otra (conducida) y hace que rote , y un ejemplo de movimiento rotatorio a rectilineo es
un sistema como el que se implementara en el modulo didactico, donde el movimiento
rotatorio aplicado por el motor es transmitido a un husillo el cual a través de una guia lo
convierte en movimiento rectilineo (Véase figura 2.4 y 2.5).

N A,

_' S

Figura 2.4y 2. 4 Movimiento rotatorio a lineal

Perfiles de movimiento

En el control de movimiento, una necesidad comin es mover un sistema desde una
posicion inicial hasta otra (punto a punto de movimiento). Siguiendo el movimiento mas
rapido posible, con un valor maximo permitido de velocidad, aceleracion y torque.

Para muchas aplicaciones, entre ellas la automatizacion médica, instrumentacion
cientifica, y muchos tipos de automatizacion en general, el movimiento punto a punto,
es frecuentemente mas usado que cualquier otro perfil de movimiento.

El movimiento punto a punto significa que desde un estado en reposo, la carga es
acelerada a una velocidad constante, y después, desacelerada tal como la tltima
aceleracion, y la velocidad es cero cuando la carga llega a su destino programado.

Los dos perfiles usados para el movimiento punto a apunto son el perfil de curva-S, y su
primo maés cercano; el perfil trapezoidal. Estos dos perfiles se muestran la figura 2.6.
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1A 1B
Fase |Fase|Fase Fase Fase [Fase| Fase Fase Fase Fase
| 1 1 v \4 Vi Vil I 1 1
Velocidad
/ \ Tiempo
Fase |Fase|Fase Fase Fase |Fase| Fase Fase Fase Fase
| 1 1 v \ VI Vil I 1l 1l
Aceleracion
Tiempo

Figura 2. 5 Perfiles de movimiento trapezoidal y de S

En el contexto de un movimiento punto a punto, una curva compleja S esta formada por
7 distintas fases de movimiento. La fase I comienza moviendo la carga desde el reposo
con una aceleracion lineal e incremental hasta que esta alcanza la maxima aceleracion
maxima. En la fase II el perfil acelera a su méxima aceleracion hasta que este debe de
comenzar a desacelerar para alcanzar la maxima velocidad. Esto ocurre en la fase III
cuando la aceleracion se reduce linealmente hasta que alcanza el valor de cero. En la
fase IV la velocidad es constante hasta que la desaceleracion comienza, en el punto en el
cual los perfiles desaceleran en una manera simétrica a las fases I, II, III, tal y como se
ve en la figura 2.6.

Por otro lado el perfil trapezoidal tiene tres fases. Este perfil es un subconjunto de un
perfil de la curva-S. Teniendo solo las fases correspondientes al II perfil de la curva-S
(aceleracion constante), IV (Velocidad constante), VI (Desaceleracion constante). Esto
reduce el numero de fases, explicando las diferencias entre estos dos perfiles: el perfil
de la curva-S tienen algunas fases extra de movimiento, las cuales, son la transicion
entre los periodos de aceleracion, y los periodos de no-aceleracion. El perfil trapezoidal
tiene transiciones instantaneas entre estas fases. Esto se puede observar en las graficas
correspondientes de la velocidad de la figura 2.7.
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Aceleracion
Velocidad

Tiempo

' ' Tiempo

Figura 2. 6 Transiciones para los perfiles de movimiento

Las caracteristica que define el cambo en aceleracion, o periodo transitivo, es conocida
como “Jerk”. Jerk es definido como la velocidad de cambio de la aceleracion con el
tiempo.

La meta de cualquier perfil es acercar las caracteristicas de movimiento de un sistema a
la aplicacion deseada. Los perfiles de movimiento de la curva-S y trapezoidal trabajan
bien cuando la curva de respuesta del torque del sistema de movimiento es bastante
lineal. En otras palabras, cuando el torque de salida no varia mucho sobre el rango de
velocidades el sistema sera experimental.

2.2 Descripcion del sistema de servo-drive

Debido a su gran confiabilidad y su alta precision los Servo-Mecanismos son los
dispositivos mejor adaptados para seguir perfiles de comportamiento, de altas demandas
de velocidad y exactitud. Debido a que se pueden conectar a dispositivos mecanicos
como; engranes, poleas, husillos y pifiones, que tienen como objetivo brindar
movimientos con rangos de error muy pequefios a altas velocidades en diferentes tipos
de movimientos, los hace excelentes para la reduccion de costos de partes mecanicas
que requieren alta precision.

Cabe sefialar que dentro de los Servomecanismos los motores mas utilizados son los
Motores Brushless y A Pasos, donde cada uno puede ser ocupado para diferentes tipos
de aplicacion segun las caracteristicas del proceso en el que se implementara.

Analizando las curvas de comportamiento para los motores a paso se observa que no
cuentan con curvas de torque/velocidad lineales. Es por ello que no son recomendables
para servosistemas de alta precision como en el caso del modulo didactico propuesto.
En la figura 2.8 podemos apreciar la diferencia entre los motores Brushless y motores a
pasos.
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Servomotor Motor a Pasos
Brushless CA

Torque Torque

Velocidad

Tiempo

Figura 2. 7 Curvas de comportamiento para motores

Transmision mecanica [3]

Se denomina transmision mecanica a un mecanismo en cargado de transmitir potencia
entre dos o mas elementos dentro de una maquinan. Son parte fundamental de los
elementos u organos de una maquina, muchas veces clasificados como un subgrupo
fundamental de los elementos de transmision y elementos de sujecion.

En la gran mayoria de los casos, estas transmisiones se realizan a través de elementos
rotantes, ya que la transmision de energia por rotacion ocupa menos espacio que aquella
por translacion.

Una transmision mecénica es una forma de intercambiar energia mecanica distinta a las
trasmisiones neumaticas o hidraulicas, ya que para ejercer su funciéon emplea el
movimiento de cuerpos solidos, como lo son los engranajes, husillos y cajas de
trasmision. Tipicamente, la trasmision cambia la velocidad de rotacion de un eje de
entrada, lo que resulta en una velocidad de salida diferente (Véase figura 2.9).

00 &
Q0 » &

Figura 2. 8 Diferentes tipos de transmisiones
Mecanismo de tornillo

El mecanismo de tornillo transforma el movimiento rotatorio en movimiento lineal. Un
tornillo es un surco helicoidal tallado en la superficie de una barra redonda. Cuando esta
roscado en una tuerca, y esta a su vez se haya conectada a una guia el movimiento
rotatorio del tronillo produce movimiento rectilineo en la rosca. El movimiento
rectilineo producido por el giro del tronillo estd determinado por la separacion de la
rosca (figura 2.10).
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Figura 2. 9 Tornillo
Husillo [23]

Se denomina husillo, a un tipo de tornillo, generalmente largo, y de gran didmetro,
metalico o de madera, el material mas utilizado es acero templado, utilizado para
accionar los elementos de apriete tales como prensas o mordazas, asi como para
producir el desplazamiento lineal de los diferentes carros de fresadoras y tornos, tal y
como se muestra en la figura 2.11.

Figura 2. 10 Husillos

Sensor [5]

El termino censor es usado para un elemento que produce una sefial relacionada a la
cantidad que esta siendo medida en un sistema o proceso.

Encoders 6pticos

Un encoder Optico que tiene una salida digital como resultado de un desplazamiento
lineal o angular. Los encoders de posicion pueden agruparse en dos categorias; encoders
incrementales que detectan cambios en la rotacion de algun dato de posicion y encoder
absolutos que dan la posicion actual.
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LED Light sensor
=1 l= Outer
track
Middle
track

Inner
track

(b}

Incremental encoder: (a) the basic principle, (b) concentric tracks

Figura 2. 11 Encoder incremental [5]

La Figura 2.12 muestra la forma basica de un encoder incremental para medir el
desplazamiento angular. Un haz de luz pasa atreves de las ranura de un disco, y es
detectado por un sensor Optico. Mientras el disco se haya rotando, un pulso de salida es
producido por el sensor, el numero de pulsos es proporcional al angulo atreves del giro
del disco. Asi la posicion angular del disco y la rotacion del eje, pueden ser
determinadas por el numero pulsos desde los datos de posicion. En nuestro caso son
usadas tres circunferencias concéntricas con tres sensores. El circulo interno tiene una
sola ranura y es usado para localizar la posicion inicial del disco. Los otros dos circulos
tienen una serie de ranuras igualmente espaciadas que se distribuyen a trevés del disco
pero con la mitad de la circunferencia desplazada hacia delante de las ranuras de la otra
circunferencia por un medio del ancho de la ranura. Este desplazamiento permite
determinar el sentido de la rotacion. En sentido de las manecillas del reloj los pulsos en
la circunferencia exterior se adelantan con respecto a los de la circunferencia interna, en
sentido opuesto a las manecillas del reloj los pulsos se retrasan. La resolucion esté
determinada por el nimero de ranuras en el disco.

LEDs - Sensors 000 H 111
=3:F = £
= fEdc=
(——Jf e [ e 001

011 100

A 3-bit absolute encoder

Figura 2. 12 Encoder absoluto [5]

La figura 2.13 nos muestra la forma basica de un encoder absoluto para la medicion del
desplazamiento angular. Es tiene una salida en forma de nlimero binario con mucho
digitos, cada numero representa una posicion angular particular. El disco giratorio tiene
tres circulos concéntricos con ranuras y tres sensores detectan los pulsos de luz. Las
ranuras estan acomodadas de tal manera que la secuencia de salida del sensor es un
numero en codigo binario. Los encoders normales suelen tener 10 o 12 circunferencias.
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Asi con 10 circunferencias se tendran 10 bits y el numero de posiciones que pueden ser
detectadas son 210 equivalente a 1024 y la re solucion es 360/1024=0.35.

Mormal binary Gray code
ojoooo [T |oooo (11T
10001 (TTE# |o001
2| 0010 o011 (T &8
3| 0011 o010 [T B
4|0100 (L] |ot10
5| 0101 0111
6|0110 o101 CEL E)
7| 0111 0100[:@:[]
81000 E T 1100
9|1001 FITE sl
10| 1010 111 li“

Binary and Gray codes

Figura 2. 13 Codigo Gray [5]

El cédigo binario normal no es general mente usada porque el cambio de un numero
binario al siguiente puede resultar en mas que un cambio de bit, y a través de un
instante, uno de los bits cambia fraccionariamente antes que los otros esto provocaria
una falso conteo. Para solucionar se usa normalmente el cddigo Gray code. Con este
codigo solo un bit cambia en un movimiento de un nimero al siguiente. La figura 2.14
muestra circunferencias con codigo binario y codigo Gray.

Encoder interno

En el encoder interno es el sensor que se encuentra dentro de la estructura del motor; el
LED emisor se encuentra instalado en el cojinete del que rodea al eje, el disco
codificador estd montado en el eje y el foto receptor se encuentra montado en la tarjeta
electronica, la cual manda la sefial de salida por medio de cable dentro de un conector
cilindrico.

Generalmente, el encoder incremental proporciona mayor resoluciéon a un costo mas
bajo que el encoder absoluto. Ademas, su electronica es mas simple ya que tienen
menos lineas de salida. Por otra parte existen sensores externos que a diferencia de los
internos, tienen que ser conectados mecdnicamente a la flecha de algun dispositivo 6
motor para realizar su funcion (Ver figura 2.15 ).

Figura 2. 14 Encoder
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Servo-accionamiento

El Servo-drive es un conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos o eléctricos
empleados para controlar la velocidad, posicion y toque de maquinas rotatorias,
especialmente de motores. Las maquinas industriales generalmente son accionadas
atreves de motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores
precisos. No obstante, existen diferentes aplicaciones donde las velocidades, torques y
posiciones no pueden ser constantes, es por ello que en dichas aplicaciones hay que usar
dispositivos de alto grado de especializacion, que sean capases de retroalimentar, la
posicion, velocidad y torque del motor al sistema, para que el sistema sea capas de
corregir cualquier problema que altere el funcionamiento del los motores. Un Servo-
drive consiste principalmente consistir en la combinacion de un motor eléctrico con un
sistema de retroalimentacion sobre diferentes variables del motor y el controlador que se
emplea para regular la velocidad de giro.

Caracteristicas

- Operacion suave

- Control de aceleracion

- Distintas velocidades de operacion para cada fase del proceso
- Compensacion de variables en procesos variables

- Permite operacion lenta para fines de ajuste o prueba

- Permite el posicionamiento de alta precision.

- Control de Par motor (Torque)

- Control de posicion

Motor [7]

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de campos electromagnéticos. Los motores de corriente alterna y
los motores de corriente continua se basan en el mismo principio de funcionamiento, el
cual establece que si un conductor por el cual circula una corriente eléctrica se
encuentra dentro de la accion de un campo magnético, éste tiende a desplazarse
perpendicularmente a las lineas de accion del campo magnético. El conductor tiende a
funcionar como un electroiméan debido a la corriente eléctrica que circula por el mismo
adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas, que provocan, debido a la
interaccion con los polos ubicados en el estator, el movimiento circular que se observa
en el rotor del motor.

Servomotores
Servomotores estan disponibles como motores AC o DC. Anteriormente los

servomotores eran por lo general motores de corriente continua, porque durante muchos
afos el Unico tipo de control para grandes corrientes era a través de SCR. Como los
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transistores son capaces de controlar grandes corrientes y cambiar la frecuencia para
corrientes muy altas, el servomotor de CA se utiliza mas frecuentemente. Los primeros
servomotores fueron disefiados especificamente para servoamplificadores. Hoy en dia
una clase de motores asido disefiada para aplicaciones que pueden utilizar un
amplificador servo o un controlador de frecuencia variable, lo que significa que un
motor ca puede ser utilizado en un sistema como un servo, y se utiliza en una unidad de
frecuencia variable en otras aplicaciones. Algunas empresas también llamar a cualquier
sistema de circuito cerrado que no utiliza un motor paso a paso un sistema servo, asi que
es posible que un simple motor de corriente alterna de inducciéon que esta conectado a
un controlador de velocidad pueda ser llamado servomotor.

Algunos de los cambios que deben hacerse a cualquier motor que esta disefiado como
un servomotor incluye la capacidad de operar en un rango de velocidades sin
sobrecalentamiento, la capacidad de funcionar a velocidad cero y conservar el par
suficiente para mantener una carga en la posicion, y la capacidad de funcionar a
velocidades muy bajas durante largos periodos de tiempo sin sobrecalentamiento

Uno de los tipos de motores mas en los sistemas de servoaccionamiento es el de tipo de
iman permanente (PM). La tension para el campo de alimentacion del motor de iman
permanente puede ser AC o DC.

Servomotores brushless

Un motor brushless a iman permanente es una maquina sincrona con la frecuencia de
alimentacion, capaz de desarrollar altos torques en forma transitoria para oponerse a
todo esfuerzo que trate de sacarla de sincronismo. La denominacion brushless deviene
del hecho de que no pose escobillas y es una forma de diferenciarlos de sus
predecesores los motores de iman permanente alimentados con corriente continua.

La inercia de un servomotor brushless es sustancialmente menor. Ambas caracteristicas:
sobretorques importantes e inercias reducidas son caracteristicas apreciadas y utiles
para el control de movimiento, pues permiten rapidas aceleraciones y desaceleraciones
asi como controles precisos de posicion en altas velocidades. Por tanto este tipo de
servomotor se empleara en el modulo didactico (Ver figura 2.17).

Constructivamente el motor burshless posee un estator parecido al de un motor jaula de
ardilla con el nicleo laminado y un bobinado trifasico uniformente distribuido. El rotor
esta constituido por un grupo de imanes permanentes fijados en el eje de la rotacion. 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 proceso de aceleracion y frenado. Actual mente se combinan fijaciones
mecanicas de diferentes tupos con pegado utilizado adhesivos especiales.

Asiendo circular corriente alterna en las fases del bobinado de estator se produce un
campo magnético rotante en el entrehierro del motor. Si en cada instante el campo
magnético generado en el estator intercepta con el angulo correcto del campo magnético
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producido por los imanes del rotor se genera torque para logar el movimiento del motor
con la carga acoplada a él.

Figura 2. 15 Servomotores Brushless

2.3 Descripcion del sistema de drive

Debido a su baja confiabilidad y poca precision los Accionamientos tradicionales son
los dispositivos mas utilizados para controles de velocidad robustos, debido a que no es
tan facil controlar su velocidad, posicion y torque como en los servo-accionamientos.
Los accionamientos tradicionales se han convertido en los dispositivos ideales para
aplicaciones que requieren movimientos continuos y muy pocas variaciones de
velocidad, torque y posicionamiento. Estos dispositivos son ideales para reducir costos
por picos de corriente y eliminacion de costosas partes mecanicas para la variacion de
velocidad.

Cabe senalar que dentro de los Servo-accionamientos los motores mas utilizados son los
Motores Jaula de Ardilla y Rotor devanado, ambos motores asincronos de corriente
alterna, donde cada uno puede ser ocupado para diferentes tipos de aplicacion segln las
caracteristicas del proceso en el que se implementara.

Motores CA.

El motor de jaula de ardilla es el tipo de motor de C.A. mas usado por su construccion
sencilla y resistente y sus buenas caracteristicas de operacion. Consiste en dos partes: el
estator (parte estacionaria) y el rotor (parte giratoria). El estator se conecta una fuente de
alimentacion de CA y el rotor no se conecta eléctricamente a la fuente, el tipo mas
importante de motor de induccion polifasico es el motor trifasico. (La maquina
trifisica tiene tres devanados y proporciona una salida entre varios pares de
conductores.) Cuando el devanado del estator recibe energia de una fuente trifisica se
crea un campo magnético giratorio. Al pasar el campo atreves de los conductores del
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rotor, por los cuales pasa corriente en el campo del estator, estdn sometidos entonces a
una par motor que hace girar el rotor.

Motores jaula de ardilla y rotor devanado

Los motores de induccion trifasicos se clasifican en dos tipos: de jaula de ardilla y rotor
devanado ambos tiene la misma construccion del estator pero difieren en la construccion
del rotor. El nucleo del estator se construye de de laminaciones ranuradas de chapa de
acero. Los devanados estan distribuidos en las ranuras del estator para formar los tres
diferentes juegos de polos.

El rotor de un motor jaula de ardilla (Ver figura 2.17) tiene un nucleo laminado, con
conductores colocados paralelos al eje incrustados en ranuras en el perimetro del
nucleo. Los conductores del rotor no estan aislados del nucleo. En cada extremo del
rotor, estan cortocircuitados por anillos continuos externos.
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Figura 2. 16 Rotor jaula de ardilla

El rotor de un motor devanado se arrolla con un devanado aislado similar al devanado
del estator. Los devanados de las fases del rotor se conectan a los tres anillos colectores
montados en el eje del motor. El devanado del rotor no se conecta a la fuente. Los
anillos colectores y la escobillas solo proporciona la manera de conectar un redstato
externo en circuito del rotor. El redstato sirve para controlar la velocidad del motor.

Sistema de control para el motor trifasico (VSD, Varible Speed Drive)

El Drive es un conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos o eléctricos empleados
para controlar la velocidad giratoria de maquinas, especialmente de motores. Las
maquinas industriales generalmente son accionadas a través de motores eléctricos, a
velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores
eléctricos generalmente operan a velocidad constante, dicha velocidad depende de las
caracteristicas del motor (Son dificiles de modificar) y la alimentacion, para regular la

Pagina 21



Capitulo 2 ESIME

velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que recibe el nombre de
variador de velocidad como el mostrado en la figura 2.18. Un variador de velocidad
puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y el controlador que se emplea
para regular la velocidad de giro del motor.

Caracteristicas

e Operacion suave

e Control de aceleracion

o Distintas velocidades de operacion para cada fase del proceso
e Compensacion de variables en procesos variables

e Permite operacion lenta para fines de ajuste o prueba

e Permite el posicionamiento de alta precision.

e Control de Par motor (Torque)

Figura 2. 17 Drive (Power Flex 40)

2.3 Descripcion del sistema de control [4]

Para obtener un control adecuado en los sistemas de Drives es necesaria la utilizacion de
un Controlador automatico programable, que sea capaz de controlar el movimiento de
los Drives y llegar hasta la sincronizacion. Ademas dicho sistema de control debe ser
capaz de modificar el funcionamiento cualquier modulo para realizar diferentes pruebas
a través de diferentes tipos de comunicaciones, es por ello que deben estudiarse: los
Tipos de control, las medias de comunicacidon y medios para la programacion.

Tipos de controladores

Se sabe que cualquier tipo de proceso, no seria posible coordinarlo sin la existencia de
los sistemas fisicos capaces de captar, distribuir y almacenar toda la informacion
generada. Es por ello que se hace necesaria la infraestructura de comunicaciones capaz
de realizar integracion de los sistemas integrales. Este es un hecho que ahora parece ser
asumido por la mayoria de las industrias, pero no siempre ha sido asi. Tradicionalmente
se distinguen tres tipos de sistema de control industrial: control centralizado, control
distribuido y control hibrido. La importancia de las tareas a realizas, o la posibilidad de
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subdividir la tarea de control del proceso o conjunto de maquinas en esas funciones
automaticas, determinara en muchos casos la seleccion de un tipo u otro de control.

Sistema de control centralizado

Un proceso puede ser gestionado directamente mediante un Unico elemento de control
encargado de realizar todas las tareas del proceso y puede incluir un sistema de
monitorizacion y supervision. Conforme las necesidades de produccion ha requerido
mayor complejidad, una tendencia ha sido la de emplear elementos de control mas
complejos y potentes, manteniendo un tnico elemento de control todo el proceso, con la
complejidad que ello supone que se hace necesario hacer llegar todas la sefiales de
sensores y cablear todos los actuadores donde se encuentren. Como ventajas de esta
metodologia, no es necesario planificar un sistema de intercomunicaciones entre
procesos ya que todas las sefiales estan gestionadas por el mismo sistema de control, su
costo es mucho menor que otros tipos de sistemas de control.

Controlador l6gico programable PLC

Un control 16gico programable es un dispositivo electronico digital (Figura 2.20) que
usa una memoria programable para guardar instrucciones e implementar funciones
como son; logica, secuencias, temporizacion, contadores y aritmética, para controlar
maquinas y procesos y estd especialmente disefiado para programarse facilmente. El
término logico es utilizado porque la programacion es basicamente concerniente con
implementacion logica y operaciones de conexion. Los dispositivos de entrada por
ejemplo contactos y dispositivos de de salida; Motores, a controlar son conectados al
PLC y entonces el controlador monitorea las entradas y salidas de acuerdo con la
programacion guardada en el PLC por el operador y son controladas las maquinas y los
procesos. El PLC tiene la ventaja de que el control de sistema puede ser modificado sin
tener que reconectar las conexiones de entradas y salida de los dispositivos, el tinico
requisito es que un operador tenga la llave en diferente gama de instrucciones. Estos son
mas rapidos que los sistemas de relés y mas seguros. Los resultados son un sistema
flexible que puede usarse en el sistema de control con una pequeiia variacidon en la
exactitud en su naturaleza y complexidad. El sistema es usado exactamente para la
implementacion de la logica de control por que este es facil de usar y programar (Ver
figura 2.19).

Programa de
control

Entradas de P LC Salidas a

dispositivo dispositivo

Figura 2. 18 Representacion esquematica y fisica de un PLC
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El PLC es similar a las computadoras pero tiene ciertas caracteristicas que son
especificas para su uso como controlador. Estas son:

e Esrobusto y disefiado para soportar vibraciones, temperaturas humedad y ruido.

e Lainterfaz para entradas y salidas esta dentro del controlador

e Son faciles de programar y tienen un lenguaje facil de entender. La
programacion es basicamente con logica y contactos.

Controlador Automatizado programable PAC [27]

Un PAC (Programmable Automation Controller) (Figura 2.20) es una tecnologia
industrial orientada al control automatizado, al disefio de prototipos y a la medicion. El
PAC se refiere al conjunto formado por un controlador, modulos de entradas y salidas, y
uno o multiples buses de datos que lo interconectan con otros equipos.

Este controlador combina eficientemente la fiabilidad de control automatico
(controlador 16gico programable o PLC) junto a la flexibilidad de monitorizacion y
calculo de una PC. Los PACs pueden utilizarse en el ambito de investigacion, pero es
sobre todo en al éarea industrial donde mayor aplicaciones tiene, y se enfoca
principalmente en el control de maquinas y procesos. Sus principales caracteristicas son:
multiples lazos cerrados independientes de control, adquisicion de datos con alta
precision, analisis de datos matematicos en forma profunda, monitorizacion remota,
vision artificial, control de movimiento para robdtica industrial, control de movimiento
seguro y simulacion en tiempo real con animacion.

Los PACs se comunican usando los protocolos de red mas comunes como son:

- Abiertos como, TCP/IP, OPC, SMTP, Serial RS485, RS232 y ModBus,
- Y es compatible con los privados (CAN, Profibus, Divicenet).

Los PAC’s son capaces de trasmitir datos desde una maquina controlada a diferentes
maquinas y componentes en sistema de control o aplicaciones de software o bases de
datos, Un PAC como centro del sistema de automatizacion puede integrar multiples
redes de comunicacion.

Figura 2. 19 Programmable Automation Controller
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Comunicaciones y medios de trasmision [30]

El medio de transmision constituye el canal que permite la transmision de informacion
entre dos terminales en un sistema de transmision. Las transmisiones se realizan
habitualmente empleando ondas electromagnéticas que se propagan a través del canal.

Entre las caracteristicas mas importantes dentro de los medios de transmision se
encuentra la velocidad de transmision, la distorsion que introduce en el mensaje, y el
ancho de banda. En funcion de la naturaleza del medio, las caracteristicas y la calidad
de la transmision se veran afectadas. Los medios de transmision guiados estan
constituidos por un cable que se encarga de la conduccidon (o guiado) de las senales
desde un extremo al otro.

Las principales caracteristicas de los medios guiados son el tipo de conductor utilizado,
la velocidad maxima de transmision, las distancias maximas que puede ofrecer entre
repetidores, la inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, la facilidad de
instalacion y la capacidad de soportar diferentes tecnologias de nivel de enlace.

La velocidad de transmision depende directamente de la distancia entre los terminales, y
de si el medio se utiliza para realizar un enlace punto a punto o un enlace multipunto.

Dentro de los medios de transmision guiados, los mas utilizados en el campo de las
comunicaciones y la interconexion de computadoras, como se muestra en la tabla 2.1,

son:
Medio de Razon de datos Ancho de Banda Separacién entre
Transmision total repetidores
Par Trenzado 4 Mbps 3 Mhz 2a10 km
Cable Coaxial 500 Mbps 350MHz 1a10km
Fibra Optica 2Gbps 2GHz 10 a 100 km

Tabla 2. 1 Medios de trasmision Guiados

Comunicaciones basadas en fibra optica

La fibra optica es un medio de transmision empleado habitualmente en redes de datos;
un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se
envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El haz de luz queda
completamente confinado y se propaga por el nucleo de la fibra con un angulo de
reflexion por encima del angulo limite de reflexion total, segiin la ley de Snell. La
fuente de luz puede ser laser o un LED.

Las fibras se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran
cantidad de datos a una gran distancia, con velocidades similares a las de radio y/o
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cable. Son el medio de transmision por excelencia al ser inmune a las interferencias
electromagnéticas, también se utilizan para redes locales, en donde se necesite una alta
confiabilidad y fiabilidad.

Comunicacion basada en par trenzado

El par trenzado: Consiste en un par de hilos de cobre conductores cruzados entre si, con
el objetivo de reducir el ruido de diafonia. A mayor niimero de cruces por unidad de
longitud, mejor comportamiento ante el problema de diafonia.

Existen dos tipos de par trenzado:

e Protegido: Shielded Twisted Pair (STP)
e No protegido: Unshielded Twisted Pair (UTP)

El UTP, presenta una mera cubierta de plastico que protege el cable de contacto directo,
mientras que el STP dispone de una cobertura exterior en forma de malla conductora,
ademds de la de plastico final, que sirve para reducir las interferencias
electromagnéticas externas. De esta forma, los pares trenzados STP presentan mejores
caracteristicas de transmision que los UTP, aunque la desventaja que presentan es que
son mas caros que los UTP.

Protocolos de comunicacion [31]

Con respecto a los dispositivos que se deseen instalar en una aplicacion industrial, es
necesario establecer el nivel de la red y el protocolo a utilizar. Este se entiende como
las determinadas reglas a cumplir por los dispositivos que desean comunicarse, esto
quiere decir que para que exista la comunicacion es necesario que haya una
normatividad por ejemplo: velocidad, tipo de datos, etc.

En la figura 2.21 es posible apreciar los diferentes niveles y protocolos de
comunicacion, usado en la industria americana.
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Figura 2. 20 Niveles y protocolos de comunicacion
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Lenguajes de programacion [5]

Una computadora y un PAC o PLC son dispositivos electronicos que solo comprende
instrucciones que se le dan en un determinado formato. Cada méaquina reconoce y
ejecuta un nimero de instrucciones diferentes que se agrupan en los distintos lenguajes
de programacion. Un lenguaje de programacion es un conjunto limitado de palabras y
de simbolos que representan procedimientos, calculos, decisiones y otras operaciones
que pueden ejecutar las computadoras y/o PAC’s. La clasificacion mas comun y basica
que suele hacerse de los lenguajes de programacion es la que los divide en lenguajes de
bajo nivel, alto nivel y estructurado.

Lenguajes de programacion en escalera

La forma basica de comunicacidon en el lenguaje de control electromagnético, es
mediante el uso de los llamados diagramas de linea o de escalera. Los cuales consisten
de una serie de simbolos interconectados por medio de lineas, para identificar el flujo de
corriente a través de distintos dispositivos, el diagrama de linea indica en un tiempo
corto, una serie de informacioén que se relaciona y que podria tomar muchas palabras
para su explicacion. El diagrama en escalera muestra dos cosas principalmente fuente de
alimentacion y como fluye la corriente a través de los dispositivos (Ver figura 2.22).
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Figura 2. 21 Programa en escalera

Lenguajes de programacion a bloques funcionales

En la logica secuencial, la programacion con bloques funcionales es muy superior a
otras formas de programacion, mientras que los diagramas escalera y booleanos son
mejores en logica combinacional (Ver figura 2.24).

Dado que hoy en dia el control de procesos se programa principalmente con ldgica
secuencial, la programacion con bloques funcionales se convierte en el estandar para
programar PAC’s.
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e Este lenguaje incluye un conjunto de simbolos y convenciones tales como pasos,
transiciones, conectividades (también llamados enlaces) y condiciones.

e Los pasos son una serie de simbolos secuenciales individuales, que se
representan por cuadrados, que pueden contener nombres que describen la
funcion del paso.

e Las transiciones son los elementos del diagrama que describen el movimiento de
un paso a otro.

e Los enlaces muestran el flujo del control, el que va desde arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha, salvo que se indique lo contrario.

e Las condiciones estan asociadas a las transiciones y deben ser descritas dentro
del bloque. Describen la funciéon del proceso o bloque, que se debe cumplir en
un momento dado.
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nz — dForward BOUCError —ghError

#iInMode —]ilnMode ENO|

Figura 2. 22 Programa en bloques funcionales

En capitulo dos se abordan los principales conceptos que giran en torno al proyecto de
control de movimiento para un modulo didactico de bobinado, todo esto con el objeto
de brindar una vision general del tema antes de profundizar en la seleccion y propuesta
del sistema mecanico para la simulacion del bobinado industrial que se presenta en el
capitulo siguiente.
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Descripcion del modulo
didactico Propuesto

En el presente capitulo se explica el funcionamiento general y
particular de los sistemas de Drive y Servo-Drive propuestos para el
control de movimiento y la sincronizacion de ejes, También se hace un
andlisis dinamico ideal para el modulo didactico propuesto.

URREA
Configuracion y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO PROPUESTO

Como se menciono en el capito 1y 2, el modulo didactico a proponer es un sistema de
bobinado que demuestra la sincronizacién de ejes en forma integral, basado en la
programacion de un control automatico programable (PAC). Para entender el
funcionamiento del modulo didactico es necesario analizar el Sistema mecanico y el
Sistemas eléctrico.

3.1 Descripcion del procero de bobinado propuesto

En la aplicacion para el embonado se requiere que el material sea enrollado
uniformemente y espaciadamente en el carrete o nucleo. El espaciamiento de la capa
esta determinado por las dimensiones o calibre de material (Hilo o Alambre), el tamafio
del devanado y paso de husillo. Dichos requisitos por lo general significan una
bobinadora para cada producto especifico. Con un sistema de sincronizacion de ejes y
servomotores se proporcionara la flexibilidad para llevar acabo diferentes tipos de
embobinado segln las caracteristicas que el usuario requiera.

Con el software y un correcto analisis pueden realizarse modificaciones al proceso de
computo de una manera sencilla y eficaz con el objetivo de controlar el sistema
mecanico de manera total, con solo modificar los valores del diametro del hilo, tamafio
del devanado y el numero de capas por carrete, sin la necesidad de hacer cambio
mecanicos. Todo esto es posible debido a que el sistema usado es un sistema
electromecanico computarizado instalado en el sistema de guia y carrete del material,
los cuales mantienen una relacion de velocidad y posicion constante.

Todos los calculos para llevar un correcto bobinado se realizaran a través del programa
para determinar qué cantidad de capas deberan colocarse y que tan uniformemente se
extenderan las capas del devanado o carrete.

El objetivo del modulo didactico es la sincronizacion del sistema de guia y carrete
(Servo-Drive y Drive). El cual se llevara a cabo de la siguiente manera: Cuando el
nucleo o carrete (Motor jaula de Ardilla) este rotando, su posicion serd transmitida al
modulo del PAC por un encoder 6ptico montado en el Sistema de Carrete, dicho sistema
es activado por un motor trifasico el cual es accionado a través de un Drive
(PowerFlex40). Por otra parte El sistema de guia (Servo-Motor) sigue el recorrido del
ntcleo mientras El Carrete se haya rotando, debido a que el sistema debe ser de alta
precision para ser activado se usa un servomotor (Motor Brushless) el cual es accionado
por un Servo-Drive (Kinetix2000) dicho servo envia y recibe informacion del PAC.
Toda la informacion de los dos sistemas (Sistemas de Guia y Carrete) es trasmitida a
través de diferentes medios de comunicacion, al PAC, para que este la procese, segin
los parametros que el usuario a determinado y el PAC mande la informacion procesada
a los Servos y se obtengan el carrete de hilo o alambre deseado.
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Descripcion del mecanismo para el modulo didactico

La figura 3.1 muestra la representacion del sistema mecanico dividido en dos
subsistemas (Sistema de Guia y Sistema de Carrete). Debido a que el sistema de carrete
es el encargo de enrollar el hilo y el sistema de guia de determinar las caracteristicas del
enrollado es necesario analizar los dos sistemas en forma conjunta, el estudio de los
componentes mecanicos en forma integral se estudiara en la secciones siguientes del
presente capitulo.

Movimiento
rotatorio

(\Rodlamiento Rodamiento
ople Cople

Motor de corriente
alterna

Sistema de carrete

Balero lineal
Movimiento

rotatorio I |
' Movimiento lineal '

Cople I—I—I Tuerca LI_I
] |

Servomotor r

Sistema de guia

Figura 3. 1 Cadena cinematica para el sistema mecénico del modulo didactico

Descripcion y seleccidn del sistema de control para el sistema de bobinado
propuesto

Debido a que el modulo didactico tiene como finalidad el control de movimiento, es
necesario que el sistema de control propuesto tenga la capacidad de controlar dos ejes
de movimiento, para este caso practico, el eje del servomotor y el eje del motor de
corriente alterna como se muestran en la figura 3.1, Debido a que el sistema de control
debe ser preciso es necesario utilizar un Control Automatico Programable, el cual
fungird como cerebro del modulo didactico con la principal tarea de mantener un
control por relacion entre los sistemas de guia y carrete, para el modulo didactico
propuesto se propone la utilizacion del MicrologixL43 que es uno de los quipos con que
se cuentan en los laboratorios de ICA y tiene la capacidad para desarrollar la
sincronizacion de ejes para drives. La figura 3.2 es una representacion grafica general
del diagrama de bloques de la solucion propuesta para la bobinadora donde se observan
dos lazos de control basados en cada uno de los ejes a controlar.
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Control del Sistema Servomotor
. (Encoder)
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Figura 3. 2 Diagrama a bloques para el control del modulo didactico

Debido al PAC seleccionado (Micrologix L43) para el desarrollo del modulo didactico,
se pueden proponer el uso de Drives o Servo-Drives, segun las exigencias dinamicas
requeridas para la aplicacion. Como ya se menciono anteriormente en el capitulo dos, la
velocidad del motor jaula de ardilla permanecera constante o con muy poca variacion en
su velocidad, por lo que para esta aplicacion (Sistema de carrete) se propone la
utilizacion de un Powerflex40 el cual solo tendra la funcion de variador de velocidad; el
PowerFlex que se propone utilizar es el 40 debido a que es el drive adecuado para
arrancar los motores de 1/3HP que se tiene en laboratorio ICA. Por otra parte la
aplicacion del sistema de guia es necesario contar con un Servoaccionamiento que sea
capas de disminuir su velocidad de manera precisa y rapida, y tener inversiones del
sentido de giro en forma rapida, es por ello que para esta dindmica de altas exigencias se
propone el uso de un Servoaccionamiento, basado en servomotores, y con los equipos
que se cuentan en laboratorio son los Kinetix2000.

Curvas de comportamiento del sistema de bobinado

Dadas las caracteristicas del Alambre o Hilo a bobinar, el funcionamiento del modulo
didactico tendra tres tipos de respuestas, o mejor dicho tres tipos de embobinados, los
cuales dependen en gran medida de las velocidades del motor de corriente alterna y la
del servomotor, los tres tipos de casos son:

e (Caso 1: Si el desplazamiento lineal del sistema de guia es lento con respecto al
movimiento rotatorio del carrete o nucleo, se obtiene como resultado que el hilo
sea enrollado mas de una vez en la misma area, provocando empalmes de hilo,
como se ve en la figura 3.3.
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Caso 1
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Figura 3. 3 Caso 1 para el bobinado

e Caso 2: Si el desplazamiento lineal del sistema de guia es proporcionalmente
adecuado al movimiento rotatorio del carrete o nucleo, en otras palabras se
mantiene un relacion de velocidad constante y adecuada, se tiene como resultado
un embobinado compacto, uniforme y sin empalmes de hilo, como se muestra en

la figura 3.4.
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Figura 3. 4 Caso 2 para el bobinado

e (Caso 3: Si el desplazamiento lineal del sistema de guia es muy rapido con
respecto al movimiento rotatorio del carrete o nucleo, se obtiene como resultado
que el hilo es enrollado de manera floja o muy espaciada, como se muestra en la

figura 3.5.
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Figura 3. 5 Caso 3 para el bobinado

Como se pude observar en las curvas de comportamiento de las figuras 3.3, 3.4y 3.5¢l
sistema general para el bobinado debe funcionar de una manera precisa y eficaz, por
ello es necesario implementar un sistema que sea capaz de controlar y sincronizar el
movimiento de los sistemas de guia y carrete. Las ventajas de utilizar un servo sistema
para el control se debe a que:

e Brinda flexibilidad para una amplia variedad de aplicaciones de embobinados
que pueden ser trabajados con la misma maquinaria haciendo pequefias o
ningunas modificaciones.

e Brinda exactitud y consistencia al proceso de produccion.

El perfil de movimiento propuesto para el Sistema de Guia se analizara a detalle en el
capitulo 4 con ayuda de un software especializado debido a la alta precision requerida
por el servomotor y el motor C.A., el analisis de movimiento de los sistemas de guia y
carrete se analizara en forma conjunta en el capitulo 6 junto con su programacion.

3.2 Diseflo mecanico y eléctrico para el mddulo didéctico
Conceptualizacion y seleccion mecénica

Todo sistema mecanico tiene caracteristicas importantes como son, resistencia de
materiales, caracteristicas fisicas, cinematica, entre otras, dichas propiedades son muy
importantes pues en ellas se basa el tamafio y disefio de todos los dispositivos
mecanicos, pero para el desarrollo del modulo didactico no solo es importante el
sistema mecanico si no también la relacion que existe entre el sistema eléctrico. Por esa
razon el disefio mecanico que se lleva acabo debe cumplir ciertas especificaciones que
estan intimamente ligadas con los motores como por ejemplo, velocidad, posicion, par-
motor, carga mecanica, entre otras.
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Para el sistema de guia se ha propuesto la utilizaciéon de un husillo debido a su facil
construccion, bajo costo y soportar las exigencias para la alta dinamica del sistema de
guia. Para el sistema de carrete solo se ha propuesto la simulacion de un carrete que esta
girando, por lo que el mecanismo propuesto es un eje rotatorio, donde se pretende
enrollar el hilo.

Analisis de los sistemas eléctrico y mecénico

Para comprender y analizar el comportamiento, como también las limitaciones del
sistema mecanico es necesario analizar los sistemas eléctricos y mecanicos de los
sistemas de guia y carrete en forma aislada y posteriormente integrar todos los analisis
para obtener un buen funcionamiento.

Anélisis eléctrico para el sistema de guia

Las caracteristicas eléctricas del sistema de guia estan dadas principalmente por las
caracteristicas del servomotor y el Servo-Drive, que brinda el movimiento rotatorio al
husillo de dicho sistema. Donde la funcion del husillo es la de transformar un
movimiento rotatorio en lineal.

Las principales caracteristicas del servomotor MPL-A1520U se ven en la tabla 3.1:

Tabla 3.1Especificaciones de comportamiento para
motor de baja inercia [20]

Motor A1520U
Max Velocidad rpm 7000
Ilc))rque maximo continuo Nm(lb- 0.49 (4.3)
Torque pico Nm(lb-in) 1.58 (14)

Potencia de salida del motor (kW) | 0.27

Velocidad de salida del motor rpm | 7000

Inercia del rotor kg-m*(Ib-in-s%) 0.000013(0.00012)
Peso del motor aproximado. kg (Ib) | 1.2 (2.6)

Las principales caracteristicas del controlador Kinetix2000=>2093-AMP1 se muestran
en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Especificaciones del sistema de potencia [21]

Atributos Kinetix 2000 2093-AMP1
Ancho de banda
Velocidad de lazo 500Hz
Corriente de lazo 1300Hz
Frecuencia de PWM 8kHz
Voltaje nominal de entrada 325 VAC
Corriente continua (rms) 1.0A
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Corriente continua (0-pk) 1.41A

Pico de corriente (rms) 3.0A

Pico de correinte (0-pk) 4.20A
Tiempo del pico de corriente de salida

(max) 3s de 0% utilization del drive (0% soak)
Potencia de salida continua (nom) 0.3 kW

Eficiencia 98%

Capacitancia 200uF

Capacidad de absorcién de energia 757

Inverter PCB leakage current ImA

Como se observa en las tablas 3.1 y 3.2, el sistema de guia en la parte del husillo no
puede exceder un torque mayor a los 0.49N, debido a que el motor podria dafiarse, no
puede excederse una corriente de 3A y de igual manera tampoco se pude exceder los
limites de velocidad, entre otros.

Anélisis mecanico del sistema de guia

Las caracteristicas mecanicas del sistema de guia estan limitadas por el sistema eléctrico
y dado en gran medida por el husillo. Las principales caracteristicas del sistema de guia
propuesto son las siguientes (Ver Diagrama 1,2,3, Anexo 1):

Diagrama 1 Diagrama 2 Diagrama 3

Para comprender el movimiento del sistema de guia es necesario analizar:
- Perfil de movimiento

- Fuerzas que interactian sobre la carga del husillo

- Fuerzas que interactian sobre el servo accionamientos

La figura 3.6 muestra el perfil de movimiento del servomotor para la aplicacion del
sistema de guia. La tabla 3.3 muestra las tres principales caracteristicas del movimiento
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un funcionamiento normal y un funcionamiento maximo de operacion.

Capitulo 3

lineal, que se obtienen del perfil de movimiento deseado, como también los valores para

Tabla 3.3 Caracteristicas del perfil de movimiento para el servomotor (Sistema de guia)

Normal | Méaxima
Distancia del desplazamiento lineal desde el inicio al fin del Husillo 28 cm 30 cm
Tiempo del desplazamiento lineal desde el inicio al fin del Husillo 6s 5s
Tiempo de espera para la inversion del sentido de giro del servomotor 30R 35R
0 1.50
5 1.00
25 0.50
m m
A ,0.0 0.0 A
-2.5 -0.50
5 -1.00
—— Servgmotpr

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3. 6 Perfil de movimiento

La figura 3.7 muestra los vectores de las fuerzas que actiian sobre la carga mecanica que
requiere de un movimiento lineal, la carga deberda mover el husillo. La tabla 3.4
muestra los valores normales y maximos para los factores que afectan el desplazamiento

del husillo con dicha carga mecanica.

Tabla 3.4 Datos de carga sobre el Husillo

Normal | Maxima

Masa de la carga

100gr | 190gr

Fuerza externa ejercida a la masa -0.5N | -0.9N
Coeficiente de friccion 0.15 0.25
Grados de inclinacion de la carga con respecto al husillo 0 0
Tabla3. 1
‘Gravedad
Fuerza
Movimiento Externa
D
Carga <
| Actuador |

Figura 3. 7 Fuerzas sobre la carga del servoaccionamiento o Husillo

La figura 3.8 muestra los vectores de las fuerzas que actGan sobre el servo-
accionamiento (husillo) por las propiedades minimas del sistema. La tabla 3.5 muestra
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los valores normales y maximos para los factores que afectan el desplazamiento del

husillo.
Tabla 3.5 Caracteristicas del actuador tipo husillo

Normal Maxima
Distancia recorrida por husillo con una revolucion del motor (Paso
del usillo) 2mm 2mm
Inercia de carga del Husillo (Husillo + Rodamiento + Tuerca) 3.5Kg-mm’ | 5.2Kg-mm’
Pre-carga inercial (Fuerza necesario requerida para romper la
inercia) 0.08N-m .35N-m
Eficiencia del husillo al realizar el recorrido 90% 85%

Peso de la carga +
Tuerca deslizable

Movimiento - p ::::a ~ | Fuerza aplicada
I —— )
\_ deslizable ) Friccion en la superficie

L

Figura 3. 8 Fuerzas sobre el servoaccionamiento o Husillo

Nota. Algunas de las caracteristicas mecanicas anteriormente mencionadas, se han
obtenido por medio del Mototion-Anlizer de AB (Ver capitulo 4), otras por medio se
aparatos de medicion (Fluxdmetro, calibrador), formulas matematicas y tablas.

Analisis eléctrico del sistema de carrete

Las caracteristicas eléctricas del sistema de carrete propuesto estan dadas por el motor
que brinda el movimiento rotatorio que hace girar el carrete donde se enrolla el hilo, y el
Drive que controla a dicho motor.

Las principales caracteristicas del motor trifasico de corriente alterna se exponen en la

tabla 3.6.
Tabla 3.6 Especificaciones del comportamiento del
motor trifésico [15]
Motor SIEMENS
Velocidad méxima rpm 1800
Potencia de salida del motor Hp 1/3
Velocidad de salida del motor rpm 1720
Peso aproximado kg (1b) 5(2.6)
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Las principales caracteristicas de Drive Powerflex40, se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Power Flex 4 [19]
Caracteristicas PowerFlex 40
Maximos HP y Tension (3.7) 5 HP /230V, 3®
Capacidad de sobre carga 150% for 60s
Tipo de control V/Hz
Velocidad predeterminada 4
Frecuencia portadora 2-16kHz
Voltaje de control 24V fuente
3 Fijo para STAR/STOP/REV
Entradas discretas 2 completamente
programables
Entradas analdgicas - Unipolar 1 (0-10V or 4-20mA)
Respuesta analogica 2 Hz (500ms)

Analisis mecanico del sistema de carrete

Las caracteristicas mecanicas del sistema de carrete estdn limitadas por el sistema
eléctrico y dadas en gran medida por el mecanico, dichas caracteristicas son las
siguientes, Las principales caracteristicas del sistema de guia son las siguientes (Ver
Diagrama 4,5,6, Anexos 1):

@i

Diagrama 4 Diagrama 5 Diagrama 6

Para comprender el movimiento del sistema de carrete es necesario analizar:

e Perfil de movimiento
e Fuerzas que actian sobre el sistema de carrete

La figura 3.9 muestra el perfil de movimiento del Motor Trifasico Jaula de Ardilla para
el sistema de carrete. La tabla 3.8 muestra los valores normales y maximos para los
factores que afectan el desplazamiento del husillo.
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Tabla 3.8 Caracteristicas del perfil de movimiento para el motor 3F

Normal Maxima
Tiempo de rotacién del motor X X
Tiempo de espera para la reduccién de velocidad del motor 0.1s 0.2s
Velocidad de rotacion de motor 4rev/s 3rev/s
0 1.50
5 1.00
254 At A 0.50
rev reV
s20.0 0.0 S
2.5 -0.50
—1— Motorlde ¢a
-5 -1.00

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 3. 9 Perfil de movimiento
La figura 3.10 muestra las propiedades principales del sistema de carrete. La tabla 3.9

muestra los valores normales y maximos para los factores que afectan la rotacion del
sistema de carrete al incrementar el volumen de hilo.

Tabla 3.9 Datos de carga sobre el carrete
Normal Maxima
Masa de la carga por mm 0.002¢g 0.003gr
Coeficiente de friccion 0.09 0.20
Incremento de didmetro por capa (Para Hilo de céfiamo) Imm Imm
Inercia ejercida por la masa 3.5Kg-mm’ 5.2Kg-mm”
Pre-carga inercial 0.23N-m .38N-m
Eficiencia del sistema de carrete 85% 90%
Espesor
Carrete RVeIocidad
Diametro Angular

Figura 3. 10 Caracteristicas del bobinado
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Calculos para el bobinado o enrollado [14]

Para desarrollar los calculos del modulo didactico se tienen los siguientes datos:
Grosor _del Nucleo = gn =Variable

Grosor _del Cable = gc =Cte.

Paso de Hisillo=PH =Cte.

Revoluciones del nucleo = Rn=Cte.
Revoluciones de la Guia=Rg =Variable
Tamano de la bobina=Tb = Cte.

Metraje Consumdo por Vuelta= X =Variable
Numero de Capas=i=Variable

Separacion _entre Cables =Y = Cte.

Numero de pasos de hilo=n=cte.

Para los calculos se tienen las siguientes consideraciones:

Nucleo

X gn
gn+2(gce)
gn+2(i)(gc)
' () - N ()

A A

ORI

Figura 3. 11 Metraje por vuelta Figura 3. 12 Metraje para numero vueltas  Figura 3. 13 Paso por Hilo

A) Calculo para el Metraje

Calculo del metraje 2D
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Calculo del Grosor del
Nucleo por Capa

Calculo del Tamano de

de bobina
Thy=gC———————————————— — ec.5
Tb, =gc+gc+Y
Tb, =gc+gc+gc+Y +Y
Tb, = ()(ge) +(n=1)(Y)] -~~~ > ec6

Calculo del metraje 3D

A) Velocidad y Tiempos

Calculo de la Velocidad

del Sistema de Guia

V=—
t

— Xi
tCarrete B VCarrete
Voo = Pfy
ue tCarrete

————>ec9

————>ec.10
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3.3 Descripcidn de la aplicacion del modulo didéctico propuesto

Para el desarrollo del modulo didactico es necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones de los sistemas de control, eléctrico y mecanico como se han
mencionado en las secciones anteriores y se profundizara mas en los siguientes capitulo.
El figura 2.24 se muestra el diagrama general para el disefio del modulo didactico. Los
principales componentes a utilizar para construccion del modulo didactico son:

¢ Imodulo CompactLogix 1768-L43 con tarjetas de Entradas, Entradas-Rapidas, y
Salidas digitales, Ethernet, SERCOS, Devicenet.

e 1 modulo Kinetix 2000 de AB

e 1 servomotor MPL-A1520U de AB

e 1 variador de velocidad Power Flex 40de AB

e 1 motor 3F de 1/3Hp

e 2 sensores de proximidad

e 1 modulo de bobinado

e 1 interfaz Divicenet

e 1 interfaz SERCOS

e 1 interfaz Ethernet

Power Flex 4 DIVICENET

CompactLogix
Kinetix 2000 17681—)[,43 gﬂi
2093-AMP1
IIJJ
5 ut.l!ﬂ!
N
~— SERCOS Ethernet Tarjeta E/S

Motor 3F 220v 1/3Hp

Motor MPL-A1520U

Botonera

Figura 2. 23 Diagrama general del Modulo didé&ctico

Con los componentes seleccionados el modulo didactico tendra la capacidad de bobinar
diferentes tipos de devanados o carretes de hilo, debido a que la sincronizacién de ejes
lo permite, con ello se obtiene un sistema base que permite el bobinado para diferentes
materiales y tamafios.
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En el capitulo 3 se ha desarrollado un analisis sobre las principales caracteristicas que
debe cumplir el modulo didactico, como son: las condiciones para los perfiles de
movimiento, caracteristicas sobre el sistema eléctricos y mecanico, asi como las
principales consideraciones a tomar para un correcto bobinado de hilo, por ultimo se
proponen los equipos necesarios para el desarrollo del modulo didactico para
bobinado. Aunque lo anterior es la base para el desarrollo del proyecto, es necesario
realizar un analisis profundo sobre el desempefio que se obtendra cuando el sistema
mecanico y eléctrico se encuentre en funcionamiento, dicho analisis se realiza en el
capitulo 4.
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Analisis de movimiento

En el presente capitulo se desarrolla un analisis profundo para los
perfiles de movimiento que deberan presentar los sistemas de Drive’s y
Servo-Drive’s, para determinar si la aplicacion es adecuada para los

dispositivos o no lo es.

URREA
Configuracion y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives

Cap.4
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CAPITULO 4. ANALISIS DE MOVIMIENTO

4.1. Software de control de movimiento para servo Drives [27]

El software utilizado para analizar el movimiento de un sistema mecanico que se
conecta a un Servo-motor AB es el Motion Analyzer Software.

Motion Analyzer Software (MAS) es una herramienta de dimensionamiento para
comprender, analizar, optimizar, seleccionar y validar el movimiento del sistema de
control Kinetix.

El MAS facilita el proceso de disefio de maquinas e investigacion de procesos
haciéndolos faciles, simples y exactos. MAS ofrece una base para la decision pasos y
disefio de optimizacion aproximadas que permiten la construccion de maquinas con:

e Reduccion del riesgo en el disefio de sistema de movimiento

e Reduccion del tiempo para el disefio de la maquina con carga

e Optimizacion del sistema de control de movimiento costo y tamafio
e Mejora el rendimiento de la maquina y la confiabilidad

Kinetix 2000

Gracias a los Servo-accionadores Kinetix 2000 de Allen-Bradley, las capacidades de
control avanzadas y de alta precision para Servo-mecanismo se encuentran disponibles
en rangos de bajas potencias para aplicaciones demostrativas, o industriales de pequefo
tamafio.

Gracias a esta nueva familia de Kinetix se ofrecen a los usuarios una seleccion incluso
mayor de funciones de control de movimiento de alto rendimiento, lo que permite que
los constructores de maquinas expandan sus productos con soluciones mas adecuadas
para los usuarios que requieren menor potencia. Al igual que el resto de la familia
Kinetix, el Kinetix 2000 (Ver figura 4.1) es escalable para adecuarse a una amplia gama
de aplicaciones en rangos desde 300W hasta 3kW. El servo accionador se integra de
forma directa con servomotores, accionadores y controladores logix de AB, para brindar
gran flexibilidad en el disefio de maquinas, y eficiencia en energia sin alterar los
sistemas de control de fabricacion. Los Servo-accionadores Kinetix ofrecen simplicidad
de operacion y la capacidad de integrarse a la plataforma de control con un disefio
simple y eficaz

El disefio modular de los servoaccionadores Kinetix ayuda a minimizar el tiempo de
cableado y los costos relacionados al reducir numero total de conexiones. El ahorro
logrado por medio de los accionadores Kinetix2000 puede aprovecharse al maximo
cuando estos mismos se combinan con el servomotor de baja inercia, y conjuntamente
con el controlador Compactlogix.
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Figura 4. 1 Kinetix 2000

Servomotores MP-Series de baja inercia

Los motores MP son de baja inercia, alto rendimiento, servomotores brushless y
cuentan con un disefio de ingenieria que reduce el tamafio del motor, mientras que
entrega un par motor grande. Esta serie de servomotores se destina a ser utilizado con
los sistemas Kinetix 2000, a través de una interfaz SERCOS y controlados por un
Compactlogix. Estos motores proporcionan capacidades de par continuo 1.58 a 150 Nm
(14-1327 Ib-in.) Y momentos pico de 3,61 a 290 Nm (32-2566 1b-in.).(Ver figura 4.2)

Sus principales beneficios son:

e Encoder optico absoluto de alta resolucion.

e La tecnologia de nicleo segmentado producen hasta un 40% mas de par por
unidad de tamafio de los servomotores convencionales.

Figura 4. 2 Servomotores de baja inercia

Seleccion de la aplicacion adecuada

Debido a que en el presente trabajo se realizara una propuesta para la construccion de
un modulo didactico con el material adquirido por el IPN, es necesario conocer las
caracteristicas maximas de operacion del sistema de Servoaccionamiento, es por ello
que se analizaran dichas caracteristicas con el Motion Analyzer Software.
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4.2 Simulacién del control de movimiento para el Servo-accionamiento [10]

El software analizador de movimiento que se utilizara para la seleccion de componentes
para el sistema de control de movimiento de Servo-accionamientos lleva por nombre

Motion Anlyzer Version 4.6.

1. Inicializacion del software para control de movimiento figura 4.3

| Games
i HP
| iTunes
I\ LimeWire
| Maintenance
| MathType5
|\ Microsoft Office
|\ Mindjet MindManager Pro 7
|\ Minefield
| PDF-XChange3
| PowerlSO
|\ QuickTime
Rockwell Automation
I Motion Analyzer
[55] Database Updater
2 Motion Analyzer
i} Unlnstall Motion Analyzer

Familia

Documents

Pictures

Music

Games

Recent Items.

Computer

Network

10 Rockwell Software Connect To

I\ Skype

| Startup Control Panel

M Westwood d Rockwell
B Windows Live Default Programs Automation
4 Back Help and Support
Start Search

Figura 4. 3 Motion Anlyzer

2. Creando un nuevo proyecto en el simulador de movimiento con las
caracteristicas maximas para el movimiento que se debera tener para el modulo
propuesto (ver capitulo 3). Figurar 4.3

[+ Appcationl - Motion Analyzer s W B T B .
Flle Edit Analyss Databaze Options Todls Toolbers Application Templates Help

A SR W | |smenver

System View | ot Completed

| I} b=y s view + B rovie suppiy 102 ~ |

New Blank Application =
Enter the application requirements: I ~
Application Name : Guia(Husille)
|
System Family :  [KINETIX 2000 ~
ST == F
il - -

Noofaxis: [1-=]

I~ Default for New Application

cance

Figura 4. 4 Creacion de una nueva aplicacion

De la figura 4.4 se tiene lo siguiente:
A) Se crea una nueva aplicacion
B) Se le asigna el nombre al proyecto
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C) Se selecciona la familia del servo-accionador, en este caso el Kinetix2000
D) Se selecciona el nimero de ejes a emplear en la simulacion en este caso solo
se utilizara 1 eje.

3. Configuracion del eje del Servo-accionamiento. Figura 4.5

(5] Guia(Husillo] - Motion Analyzer
File Edit Analysis Datsbese Options Tools Toolbers Application Templates Help

Oy ‘ @ [& W | Sy;temVle ‘ Axi;View F ineriupplymcm - |

Axis Data - Husillo
[ Axis Setip | ¥ Cycle Profile | + Mechanism | v Transmission Stages | Selection | Selutions | Axis Stop |

Load type : @ Linear  Rotary ¢ Application Templates ‘,
Press Roll Feed (Const Tin ~ -
Allen Bradley Integrated Gravity
Actuator 1 @ UserDefined Actuator iz Bradlsy likuiEd - gy
fype & Ui sy Linear Stage ‘

- Voltage

Product Family : KINETIX 2000

Supply Type [~ AC 1phase ¥ AC 3 phase I oc
Voltage Type @ single © Range
- [10
*Nominal Voltage: 220 - Tolerances %
= |10 @ Voltage Help!
Motor / Drive Parameters :  jax Ambient 40 £ Alttude:  [2300 m

Axis Name : Husilla

System Notes :

*Indicates mandatory field(s) ()  Help

. b

Figura 4. 5 Servo-accionamiento.

A) Indica los tipos de carga que existen, en nuestro caso la carga se considera
lineal, debido a que el husillo trasforma el movimiento rotatorio en lineal.

B) Indica el tipo de actuador a emplear, se selecciona un actuador definido por
el usuario que en nuestro caso es un Husillo.

C) Se indica el voltaje de alimentacion para el servomotor, en nuestro caso se
selecciona 230V ca con una tolerancia de £=10.

D) Indica parametros de ambiente y altitud para el equipo, se considera una
temperatura maxima de 30°C a una altitud de 2300m, esto en relacion a
datos de la ciudad de México.

E) Indica el nombre que se le puede dar al eje, se nombra “Husillo”

4. Ingresando de parametros de movimiento
Para ingresar al perfil de movimiento es necesario abrir la pestafia del perfil de
movimiento figura 4.6, posterior mente se ingresaran los datos del perfil de

movimiento.
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ko

B Guia(Husillo) - Motion Analyzer e R . (= [ [t
File Edit Analysis Database Options Tools Toolbars Application Templates Help
O=d |K§J [o W | | System View | [ i view FlzlpowarSupply/A:_ <
Axis Data - Husillo

« Axis Setup ¥ Cycle Profile | + Mechanisi

~Cycle Profile d

Click Edit Profile button to modify/define Cycle Profile.

Velocity ( mm/sec )
LR NEge 2
8 S o 8 8 & 8

o
s

=]
=]

1 12
Time ( sec)

View Profile in Legacy Editor

System Notes :

@ *Indicates mandatory field(s) @ Help

Figura 4. 6 Perfil de movimiento para le Servo-accionador

Para los parametro del perfil de movimiento es necesario abrir el “Edit profile” y
posterior mente ‘more options’ la figura 4.6 muestra los datos que se ingresaron
en dicha seccion para cada perfil de movimiento (4 perfiles de movimiento:
avanza, tiempo de espera, regresa y nuevamente tiempo de espera).

e b= ]

File

T @‘m “@wm @qw“@m e g,.m“ ) m == | ==
%) (Index Motion Parameters: 1 2| Plot |
= Segment Name: Go
(®) Increment () Absolute
Move Distance: 300 mm 300 mm
MoveTime: 5 sec sec
e
| Accelletk jg () %of Decellerk 1o () %of
: Time Time

M Distance 0 mm
0

[

- - _
oo | [ Gen

Figura 4. 7 Ingreso de perfil de movimiento para el Servo-accionador
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A) Se asignan parametros que son dependientes del sistema mecéanico propuesto
que es activado por el servo-motor, como son la distancia de movimiento
(30cm), tiempo que duracion del desplazamiento (5s), tiempo de espera o
permanecia (1s).

B) Indica el tipo de curva que representara el movimiento.

C) Muestra el perfil de movimiento que tendrd el Husillo, con los valores
asignados.

Una vez se acepta el perfil de movimiento se pude observar el comportamiento del
Husillo en forma general y en forma especifica si asi se desea. La figura 4.8 muestra
el comportamiento en forma especifica del Husillo.

Sizing Segments

View sizing segment parameters corresponding to segments defined in Profile Editor.

SeamentRics 2 2 4 Edit Segment No. 1 2 Auto Compile i
Curve Type L S L | Linear = 5- Cune i
Jerk - % Time 0 100 [100 9 Time

Initial Vel 20 20 o mmisec

Final Vel. 20 0 |9'j mmisec R Entered Value

Distance 150 75 & mm ™ calculated value

Time 1.667 1.667| |1 BEEET sec ¥ Entered Value

Acc | Dec o _54] |54 mmisecs I calculated Walue

External Force 0 0 [° H L A St Payload Animation
Payload Mass 0 0 [o kg I~ Al Segrments

Mass X - Offset 0 0 [o mm

Mass Y - Offset 0 0 e mm } ™ All Segments wl
Mass Z - Offset o o |n mm Show Constant Loadl

Return

Figura 4. 8 Comportamiento en forma especifica del Husillo

5. Ingresado de parametros del mecanismo propuesto
Para ingresar las caracteristicas del mecanismo es necesario abrir la pestafia de
mecanismo figura 4.9, posterior mente se ingresaran los datos del sistema
mecanico.
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Guia(Husillo) - Motion Analeer ==
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A Friction Surface
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Efficiency : |99 = to bearing & nut pre-loads
Typical Co-efficients »
= Lubricated Metal Ways 0.20 (0.1 - 0.25)

- Ball slides = 0.01 (0,001 - 0.01)
= Teflon / PTFE = 0,05 (0,03 - 0.05)

Figura 4. 9 Parametros del mecanismo propuesto

En la figura 4.9 se tiene lo siguiente
A) En esta seccion se introducen los datos de la carga que debera mantener el
Husillo. Como son:
e Masa que es desplazada por el Husillo, igual con; 190gm
e Fuerza que se opone al movimiento de la masa, igual con; -0.9N
e Coeficiente de friccion que existe entre la masa y el Husillo (Metal-Metal
lubricado), igual con; 0.25
e FEl sistema de guia para la bobinadora, no tiene angulo de inclinacién por
lo tanto es igual con cero.
B) Muestra la representacion grafica del actuador y su carga.
C) En esta seccion se indica el tipo de actuador, el cual en este caso sera un
actuador tipo husillo, y sus principales caracteristicas son:
e Distancia recorrida por la tuerca en cada vuelta, es igual con; 2mm/rev
e Inercia debida al husillo (para el calculo de esta inercia usamos el editor
propio del MA, como se ve en la figura 4.8).
e Torque necesario para iniciar el movimiento desde una velocidad cero ,
igual con; 0.45N-m
e Eficiencia del Husillo, igual con; 85%

La figura 4.10 se muestra la forma de calcular la inercia con ayuda del MA. Para
nuestro caso el husillo tiene: un diametro de 9mm, un largo de 350mm, es de
acero y para cuestiones analisis se considera como un cilindro, el pale se
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considera un cubo con masa de 160gm y los balero es tan considerado como
cilindros huecos.

1] Inertia Calculstor
File Help

% AddElement = | it ) Delete
Element Properties: 1

Type: @ Solid Cylinder &
Entry Mode: |[Z] Parameter ~ Hole

Name: Husillo

X: 0 mm
¥: 0 mm
Diameter: 9 mm
Length: 350 mm
Quantity: 1
Material :

Rodamiento+tuerca Hollow Cylinder 0.0156357066369164 4.39754249163274€-07
pale 0162 9.48375E-05

Figura 4. 10 Calculo de Inercias mecanismo

6. Ingresado de parametros para la trasmision
Para ingresar las caracteristicas del sistema de acoplamiento es necesario abrir la
pestafia de transmisiones figura 4.11, posterior mente se ingresaran los datos del
sistema mecanico.
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File Edit Analysis Database Options Tools Toolbars Application Templates Help

D !'z_? E |§] @‘ w Srystem\l'lew | Am;View F EPowerSupp\y!Ac‘.. =

jaduis Datn s tiusio Erouct L =
v Axis Setup | v Cycle Profile | v i VT ission Stages | on | i | axisstop |
|| I ission 1

Transmission Coupling = Compute Model
Ratio 1

Inertia 274007 kg

(Motor Side)

Efficiency : 100 %
Friction Torque 0 M-m
(Motor Side) Coupling must be chosen carefully to avoid backlash and provide a high degree of stifness

2

Figura 4. 11 Parédmetros para la trasmision

En la figura 4.11 se tiene lo siguiente:
El sistema de trasmision es un copleé, la inercia se calcula como lo muestra la
figura 4.12

Please select the Element Type to proceed:

@ ‘

Element Pr gl Element Image

Type: | @] Hollow Cylinder
Name: HollowCylinderElement
Outer Diameter; 14 mm

Inner Diameter: 12 mm

Length: 20 mm

Material : |Steel (AISI 1020) El

Density : 7900 Kg/m*"3

Element Inertia: 274E- K- Mass: 0.00645 kg

Inertia corresponding to selected Model axis will be transferred to:
Axis ©  Husillo Component = Coupling Total Inertia : 2.74E-007
Mechanism : Transmission 1

Figura 4. 12 Calculo de Inercias Cople

La figura 4.12 muestra la forma de calcular la inercia con ayuda del MA. Para
nuestro caso el acoplamiento tiene: un diametro externo de 14mm, un diametro
interno de 12mm un largo de 20mm, es de acero y para cuestiones analisis se
considera como un cilindro hueco.

7. Ingresado de parametros de los equipos a utilizar (Motores y Drivers)
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¥
Sedect Automatic to have Motion Analyzer sslect for you

System Notes = i

Figura 4. 13 Parametros de los servo accionamientos

De la figura 4.13 se tiene lo siguiente:

A) Indica el tipo de motor , para el presente proyecto solo se usara un motor

B) Indica parametros de la caja de engranes, en este caso no usado.

C) Se selecciona el tipo de motor y el driver que lo controla, en el presente caso
un motor MPL-A1520U y un drive 2093-AMP5

D) Indica pardmetros del motor donde para el presente proyecto una inercia
maxima de 10.

Analisis de soluciones

En esta seccion el software nos brinda parametros especificos del la solucion que
son totalmente dependientes de las 5 secciones anteriores (Tipo de motor,
mecanismo, perfil de movimiento, acoplamiento, drive). El software es capaz de
brindarnos los detalles de los dispositivos cuando se encuentren en
funcionamiento, en la figura 4.14 podemos observar los detalles del
comportamiento del motor y del drive para los pardmetros asignados. Notese
que las barras de colores indican el grado de confiabilidad para cada variable
durante la aplicacion, estas barrar pueden aparecer en tres diferentes colores, los
cuales son verde, amarillo y rojo, estos nos indican respectivamente, el
funcionamiento del dispositivo, donde los funcionamientos pueden ser; ideal,
casi ideal tendiendo a la desviacion y la desviacion total del sistema, que podria
ocasionar un error y en el peor de los caso dafar el equipo de control.
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R o

Como se puede observar en la figura 4.14 el simulador de movimiento arrojo,
que para el sistema de bobinado disefiado, se tendra un comportamiento casi
ideal en todos los rublos.
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Figura 4. 14 Analisis de soluciones

A) Indica el modelo del motor analizado, el cual es MPL-A1520U; aqui es
posible apreciarse cuatro variables del motor, ademas de ver el resultado del
analisis para la aplicacion que se tiene de este eje, la primera variable es la
capacidad del motor con un resultado de 53%, la segunda es la velocidad
pico con un resultado de 39%, la tercera es el torque pico con un valor de
27%, y finalmente se tiene la velocidad nominal con un resultado de 84%.

B) Indica el modelo del servoaccionador analizado, el cual es 2093-AMPS5,
nuevamente son arrojados los resultados de 4 variables analizadas por el
software, la primera es la capacidad del servoaccionameinto con un resultado
de 86%, la segunda es variables se encuentra la corriente promedio con un
valor de 93%, posteriormente esta la corriente pico de 33% y para finalizar
se tiene la utilizacién de bus con un valor de 49%

C) Muestra diferentes tipos de soluciones por ejemplo analisis de torque,
simulacion tolerancias de disefio, etc.

D) Muestra la grafica de torque contra velocidad del propio eje.

Como se puede apreciar en la figura 4.14 todos los rangos de las variables analizadas
para valores maximos, estan dentro del rango de funcionamiento; es por ello que el
modulo didactico propuesto no presentara ninguna problema cuando se encuentre en
funcionamiento.
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4.3 Software de control de movimiento para Drives [27]

Por el momento no existe ningtin software de AB que nos ayude a realizar el analisis de
control de movimiento que de un Drive como el Power Flex40. Debido a que el drive se
selecciona en base a la potencia del motor jaula de ardilla, para realzar su analisis se
tomaran como parametros principales los del motor jaula de ardilla y los perfiles de
movimiento seran como los vistos en la seccion 3.2.5.

PowerFlex40

Es un dispositivo ideal para controlar la velocidad de motores, su flexibilidad y
facilidad de uso brindan una gran versatilidad para una aplicacion que requiera el
control de velocidad. El Powerflex 40 consta de: Un teclado de control, potenciometro y
un display que permiten programarlo manualmente, y una interfaz DeviceNet que
permite configurar los parametros mas comun mente ocupados en el control de
velocidad.

Figura 4. 15 PowerFlex40

En el presente capitulo se desarrollo un analisis sobre el comportamiento que se espera
obtener del sistema de guia o servo-drive, utilizando como principal herramienta el
Software Motion Analiser, posteriormente se analizo en forma general el
comportamiento del sistema de carrete o drive, aunque dicho sistema no cuanta con un
software para su correcto analisis. Una vez desarrollado el analisis del comportamiento
deseado y la confirmacion del buen desempefio de la aplicacion se puede proceder con
la conexion y configuracion de cada uno de los sistemas que son requeridos por la
maqueta, tal como se observa en el capitulo siguiente.
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Configuracion del sistema
de control de movimiento

En el presente capitulo se describe de manera breve la conexion y
configuracion de los principales médulos, tales como: configuracion del
PAC, de las redes de comunicacién Ethernet, SERCOSy DeviceNet, y
algunos puntos importantes a considerar.

URREA
Configuracion y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives
Cap.5
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y CONFIGURACION DEL SISTEMA DE
CONTROL DE MOVIMIENTO

5.1 Software de configuracion y redes [27]

El software requerido para la configuracion de los Drives y Servo-Drives” es el
siguiente:

e Rslinx: Configuracion entre PAC y computadora.
e Boot: Asignacion de IP al PAC (interactua directamente con el RsLinx).

e Networks for Devicenet: Configuracion entre PowerFlex40 y PAC o
DeviceNet.

e Software de programacion RsLogix 5000: Programacion y configuracion de
PAC, SERCO, DeviceNet.

Rslinx

El software RSlink es un servidor de comunicacion completo que proporciona
conectividad a los dispositivos del area de planta para una amplia variedad de
aplicaciones de Rockwell Sofware, tales como el RSLogix 5/500/5000, RSViewe
Enterprise Serie y RSSql/RSBizWare. Ademas, de proporcionar varias interfaces
abiertas para diferentes productos de otros fabricantes como HMI, paquetes de
recoleccion y analisis de datos. El software RSLinx permite que varias aplicaciones de
software se comuniquen simultdneamente con una serie de dispositivos en muchas redes
diferentes.

DeviceNet

La red DeviceNet es una red de trabajo que da conexion entre dispositivos industriales
simples (por ejemplo sensores y actuadores) y dispositivos de alto nivel (Como por
ejemplo PLC y computadoras).

La Devicenet utiliza el probado Common Industrial Protocol (CIP) para hacer control,
configurar y recoleccion de datos de las capacidades de dispositivos industriales.

e El uso del protocolo CIP permite la perfecta construccion de puentes y rutas en
tre Ethernet/ip, ControlNet, Devicenet, etc.

e Las redes flexibles de trabajo trabajan con diferentes equipos de diversos
fabricantes.

e Puede facilmente agregarse al sistema de control y monitoreo con la con
figuracion de la terminal.
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La conectividad directa provee una mejor comunicacion entre los dispositivos, y un
diagnostico a nivel de dispositivos que seria imposible en el caso de interfaces entrada/
salida cableadas.

Caracteristicas

e Bajo costos como solucion en una red de trabajo de dispositivos simples

e Los fabricantes permiten a los consumidores configurar dispositivos, control y
colectar informacién con una simple red de trabajo.

e Incrementa la integracion de sistemas de seguridad y aplicaciones estandar

e Reduce el tiempo muerto con una temprana deteccion de los problemas del
comportamiento del sistema.

e Reduce el costo por mantenimiento con diagnésticos y emplazamiento de
equipos automaticamente

Descripcion del proceso de sincronizacion de ejes atreves de Devicenet

La red DeviceNET conecta los dispositivos directamente al controlador sin la necesidad
de cables del modulo de entrada salida (I/O) o usa una conexién por comunicacion
serial para transmitir la informacion. Mas de 64 dispositivos pueden configurarse en
una red de trabajo DeviceNET.

Ventajas de de un Servo sistema

e Permite la comunicacion multi-drop usando una red de trabajo de grado
industrial para comunicarse.

e Minimiza las conexiones de transferencia discreta para entradas y salidas, esto
reduce costo.

e Los cambios dindmicos son transmitidos para restablecer el valor del setpoint.
Arranque y paro y leer informacion de retro alimentacion.

e Proporciona configuraciéon y cambio de los parametros del Drive via DeviceNet

e Minimiza el tiempo de respuesta del sistema brindando la capacidad para un
producto hot-plug donde exista una red de trabajo.

Networks for Devicenet

La red DeviceNet conecta los dispositivos directamente al controlador sin la necesidad
de cables del modulo de entrada salida (I/O) o usa una conexidén por comunicacion
serial para transmitir la informacion. Mas de 64 dispositivos pueden configurarse en
una red de trabajo DeviceNET.

Ventajas de de un sistema con DeviceNet

e Permite la comunicaciéon multi-drop usando una red de trabajo de grado
industrial para comunicarse.
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e Minimiza las conexiones de transferencia discreta para entradas y salidas.

e Los cambios dindmicos son transmitidos para restablecer el valor del setpoint.
Arranque y paro y leer informacion de retro alimentacion.

e Proporciona configuracion y cambio de los parametros del draiver via
DeviceNet.

e Minimiza el tiempo de respuesta del sistema brindando la capacidad para un
producto hot-plug donde exista una red de trabajo.

Es por ello que para llevar a cabo la configuracion de los dispositivos que se encuentran
conectados en la red DeviceNet es necesario contar con un software especializado que
sea capaz de generar un cddigo que pueda ser comprendido por el PAC, dicho software
especializado es el Networks for Devicenet, el cual se encarga de generar los
controladores que usara el RsLogix 5000 para enviar o recibir informacion de los
dispositivos que se encuadran conectados en la red Devicenet.

SERCOS

En el campo de los sistemas de control industrial, la interfaz de varios elementos debe
proveer un medio para coordinar las sefiales y comandos enviados desde médulos de
control. Mientras que una amplia sincronizacion es deseable por las entradas y salidas
discretas, es especialmente importante en los controladores de movimiento donde
sincronizar el movimiento de los ejes individuales debe ser precisamente coordinado.

La interfaz SERCOS (Serial Real-time Communication System), es una interfaz digital
abierta globalmente estandarizada para la comunicacion entre los controles industriales,
dispositivos de control y dispositivos de entrada y salida.

SERCOS es una interfaz Optica en tiempo real en serie que proporciona la
comunicacion entre los controles industriales de movimiento y servoaccionadores
digitales. SERCOS 1II fue desarrollada en 1999. Esta interfaz soporta velocidades de
trasmision de 2, 4, 8, 16 MBits/s por esa razén es la que se utilizara en los Servo-
accionamientos Kinetix.

RsLogix 5000:

El software de programaciéon para los PAC’s lleva por nombre RSLogix5000
Enterprise, dicho software es utilizado para llevar a cabo la programacion del
CompactLogix 1768, asi como también la configuracion de la red SERCOS vy
DiviceNet.

Dicho software ha sido disefiado para funcionar con las plataformas Logix de Rockwell
Automation. El software RSLogix 5000 es un paquete computacional que cumple con la
normativa IEC 61131-3 y ofrece editores de logica de escalera de relés, texto
estructurado, diagrama a bloques de funciones y diagramas de funcion secuencial para
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el desarrollo de programas de aplicacion. Dichas aplicaciones pueden observarse en la

figura 5.1.
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Figura 5. 1RSLogix5000

El software RSLogix 5000 incluye la capacidad de configuracion y programacion de
ejes para el control de movimiento, control secuencial, control de procesos y control
para variadores de velocidad (Drive).

5.2 Pruebas y Conexiones de los sistemas de Drives y control [13,15,16,19,20,21]

Antes de realizar cualquier configuracion o programacion en los Drives es necesario que
se realicen las conexiones del PAC, Drives y todos los dispositivos necesarios para el
control de movimiento y posteriormente las pruebas de modulos didacticos como son
pruebas de continuidad, voltmetro y ampermetro, con el fin de localizar cualquier tipo
de falla antes de la puesta en marcha del los médulos didacticos y comparar los planos
de conexion con las conexiones reales, En este punto de la propuesta es importante
definir que para todos los dispositivos existiran como minimo 2 tipos de diagramas;
diagramas de potencia y diagramas de control, esto con el objetivo de ayudar con la
comprension de cada uno de los sistemas que integraran el control de movimiento. Los
diagramas de conexion para el proyecto propuesto son los siguientes:

1. Diagrama de Control PAC [Diagrama 2, Anexo 2]

2. Diagrama de Potencia PAC [Diagrama 3, Anexos 2]

3. Diagrama de Control Kinetix2000 (Servo-Drives) [Diagrama 4, Anexos 2]
4. Diagrama de Potencia Kinetix2000 (Servo-Drives) [Diagrama 5, Anexos 2]
5. Diagrama de Control PowerFlex40 (Drives) [Diagrama 6, Anexos 2]

6. Diagrama de Potencia PowerFlex40 (Drives) [Diagrama 7, Anexos 2]
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Todas las conexiones es tan basadas en el diagrama general propuesto para la
bobinadora [Diagrama 1, Anexos 2].(Ver figura 5.2)
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Figura 5. 2 Diagrama propuesto para sincronizacion de Drives

5.3 Instalacién del firmware del controlador [32]

Antes comenzar con cualquier configuracion es importante saber que el controlador
Compactlogix L43 no tiene instalado el firmware, el cual depende de la version de
RSlogix 5000 que estemos usando. Es por ello que el primer paso es configurar el
RSLinx como se muestra en la secciéon 5.4, unas ves configuradas se puede proceder
con la descarga del Firmware del Compactlogix L43 a través de la descarga de un
programa de prueba con el RSLogix 5000.

Nota. Cabe mencionar que la descarga del Firmware es un proceso muy delicado y de
suma importancia, pues este proceso modificara el sistema operativo del Compactlogix.
Si dicho proceso es interrumpido subitamente el dispositivo podria dafiarse, es por ello
que para la instalacion del Firmware se recomienda inhabilitar todas las aplicaciones
que pueden causar algin problema con Windows y por otra parte un No-brake para el
respaldo de la alimentacion si en algun momento dado esta llega a fallar.

5.4 Configuracion de RSlinx

Antes de comenzar con la configuracion y programacion de los Drives es necesario
establecer la comunicacion entre la computadora y el PAC, dicho procedimiento se
describe en la siguiente seccion.

Pagina 63



Capitulo 5

El procedimiento de configuracion de Computadora&PAC debe realizarse a través del
software de configuracion RSLinx.

Paso 1. Revisar que las conexiones entre el PAC y la Computadora se hayan realizado
segun lo visto en el seccion 5.2.

Paso 2. Abrir el RSLinx para establecer la comunicacion entre el PAC y la computadora
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Figura 5. 3 RSLinx configuracion

Como se puede observar en la primera parte del paso se abre el RSLinx Figura 5.3.1 y
se genera una ventana nueva la cual se encuentra vacia debido a que no se ha
configurado el tipo de protocolo ni los dispositivos que interactuaran con la
computadora Figura 5.3.2.

El siguiente paso es iniciar con una nueva comunicacion en Ethernet (Ver figura 5.3.3),
no se recomienda una utilizar RS232 por que la configuracion de Servo-Drives requiere
de un protocolo de comunicacion capaz de trasmitir gran cantidad de informacion en
poco tiempo, es por ello que se recomienda el uso del Protocolo Ethernet IP. Con este
protocolo se podra transmitir informacion sin que la computadora salga de secuencia al
conectar los Servo-Drives.

Nota.- Si el PAC especificamente la tarjeta de Ethernet no cuenta con una direccion [P
fija serd necesario asignarle una direccion, la manera mas sencilla de asignar la
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direccion es por medio del BOOTP/DHCEP, el cual trabaja por medio de la MAC del la
tarjeta de Ethernet del PAC (Ver figura 5.4).

5 1BOOTPIDHCD Server 2.9

Fie Tools Heip
Request History
[heminsec] | Type | Ethemel Addeess MAC] 1P Address. Hosiname
Rlelstion List
Hew | | | icF | et |
Ethemet 1 | Tipe | IPAddess [ Hostname | Descrption Request History
Clear History Add to Relstion List
(hemincsec] | Type | Ethemet Addiess MAC) IP Address: Hastname
10263 BOOTP OBOF7I003E:SF
12e01 BOOTP 0=
Stotus Eries Etheme! Address MAC) | D0:0F:73:00:3E:8F
Dof 258 IPhddess | 192 . 168 . 210 . 100
Relation List Hosname: |
[Hem | [ Dekio | Enati Desciipton: |
Ethemet Address (MAC]
et Heto e s
Clear Histoy [ Add to Relation List /°

0223\ BOOTP
L i ot

Teminsec) | Type | EthemelAddess MAC) | 1P Address Hosiname -

1WW23  BODTP ODOF73003CEF 152168210100

102951 BODTP ODOF7I00EEF

102317 BOOTP 0DOF73003EEF

10:2845 BOOTP  OO:0F:73:00:36:8F

02812 BOOTP 00,3 4 Sie ) LS
S Unable o sarvice BOOTP tsquest flom O0.0F-73 DL 3E-6F 001256 |

Relaton Lt
Now | fickte | | | |
Ethemnet Addess (MAC] | Type | IP Addiess [ Hostname | Desciption I
00073 00:3€-8F BOOTP 192168210100
Statug Entries
Senl 192.166.210.100 to Ethemet address 00.0F:7300:3 6F 10t 256

Figura 5. 4 Configuracion del BOOTP/DHCP

Nota. Con el BOOTP/CDP se asigna solo una IP temporal, si se desea asignar una IP
fija al dispositivo tendra que configurar la tarjeta de Ethernet del PAC, desde el RSLinx

Una vez que la computadora y el PAC tienen sus direcciones IP, se procede con la
configuracion de la red Ethernet. Si la red Ethernet trabaja de manera correcta y la
computadora y el PAC estan en linea, se generara el diagrama en cascada que nos
muestra todos los dispositivos que se encuentran conectados encada uno de los Slot’s
del PAC (Ver figura 5.3.4 6 5.5).
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RSWho - 1

v Autobrowse :I Erowsing - node 2 not found

= E Workstation, HP14919541026
+ -,5'?5 Linx Gakeways, Ethernet
--&x AB_DF1-1, DF1
= ﬁ 01, 1768-L43 LOGIXS343, EJERCL
—|-E2 Backplane, 1768 3 Sot Bus r A
ﬁ 00, 1765-L43 LOGIXS343
+ a 01, 17658-MO435E, 4 Axis SERCOS interface
= fl 02, 1768-ENET/A, 1765-ENET/A
- CompactBus, 1769 Bus I B
? 00, 1765-L43 LOGIXS343
=1~ [3 01, 1769-5DN Scanner Madule, 1763-SDM
= -,5'?; PortZ2, Devicelet | C
n E, 1769-16pk 24%dc SnkfSrc InpfAJFW Rev 3.1
D 03, 1769-16pk 24vdc Source Qutput/B/FW Rev 3.1

Figura 5. 5 Descripcion del Diagrama en cascada

Es importante notar como se muestra en la figura 5.5 que el diagrama en cascada esta
encabezado por el controlador en este caso 1768-L43 y de este se desglosan dos buses.

A) Backplane: esté bus toma como parte medular al controlador 1768-L43, pero
solo puede agrega dos tarjetas mas, las cuales son: para la red SERCOS Y
Ethernet. Como se observa este bus esta enfocado a la configuracion de redes de
comunicacion.

B) Compactbus: este bus toma como parte medular al controlador 1768-L43, pero
a diferencia del Backplane, este bus se enfoca en la configuracion de
dispositivos complementarios como son tarjetas de entrada, salida y Devicenet.
Esto lo hace el bus de tarjetas especializadas, donde cada tarjeta solo tiene una
funcion y si se requiere otra funcion serd necesario agregar mas tarjetas.

Como se puede observar en el diagrama en cascada la tarjeta de DeviceNet esta
conectada en el Compactbus debido a que se considera como un dispositivo
complementario, dicha tarjeta esta disefiada como escaner para los dispositivos de
Devicenet.

C) Cuando se desglosa el contenido de la tarjeta de Devicenet se observa que no
existe ningun dispositivo conectado, aunque fisicamente si lo estén, esto se debe
a que no se configurado la red DeviceNet, Ver seccion 5.4 para configuracion de
la red Devicenet

5.5 Configuracién de la red DeviceNet

Paso 3: Abrir el RSNetworks for Devicenet para establecer la comunicacion entre el
PAC y todos los dispositivos conectados en la red Devicenet (Ver figura 5.6).
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Figura5. 6

Paso 4: Una vez abierto el RSNetWorks for DeviNet se abre un nuevo proyecto,
posteriormente se escanea la red Devicenet, seleccionando del diagrama de arbol el
Modulo de escaner para Devicenet, ver figura 5.7., el programa comenzara un escaneo
de todos los dispositivos que se encuentren conectados en ese momento en la red.

Browse for, network E‘ |

Select a communications path to the desired netwark.

= DeviceNet - RSNetWorx for DeviceNet ]
- = W Autobrowse
File Edit Wew  etwork Device Disgrostics Tools Help ['= I workstation, HPL4312641026
3 & - E = | A || 8 5 Lin Gateways, Ethernet
fardware | ) EE—,E _gfligsgle4a LOGIXS343, EJERCL
e Online: ® U g
w0 Dy oEe B Backplane, 1768 3 Slot Bus
w0 Ge = CompactBus, 1763 Bus
w0 Ge P 00, 1763143 LOGING343
=13 01, 1769-5DN 5 Module, 1769-5DN
LS S— W) 4| »| M}, Graph { Spieadshest f% “e' ocle
x - [i] 02, 1769-16pt 24vdc SnkjSrc Inpfa{FW Rev 3
o | Message Cog  Eropertiss... escription il 03, 1769-16pt 24vdc Source OutpUL/BIFW Res
= & | >
< | >
Togals the orlins stats of the network Gffline = =
i3 Cancel Help

DeviceNe RSNeiWo or DeviceNe

File Edit Wiew MNetwork Device Disgnostics Tools Help
2 E-H &S x? Qs 8- &4 B8

Hardwiare

Bl

: LG =00 Browsing network...
- General Pur

#-{] General Pur
Not found: Device at address 11

‘ Fadsheet
EEEE woT L) oS

=
ol | Message Code
@orernoim nline path is HP1491954110
@
2
z
g
&
@
b= &
Ready Browising - 11

Figura 5. 7 Escaneo de la red DeviceNet
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Una vez que el escaner haya terminado de revisar todos los nodos posibles de la red
DeviceNet se generara un bus que contendra todos los dispositivos encontrados, si los
dispositivos encontrados por el escaner son los mismos que los instalados fisicamente es
que no a existido ningun problema en la sincronizacion de los dispositivos y el escaner
del PAC como se muestra en la figura 5.8.

DeviceNet - RSNetWorx for DeviceNet @@
e Edit Yew MNetwork Device Disgnostics Tools Help
1 =-Ed & Lis Qlli =% A | F &
ardware = 1769-SDM PowerFlex 40 _

{7 Dodge E2LINK = Scanner 1PF 240

) weneral Purpose analog /O B Module 1.0HP
[[) Seneral Purpose Discrete 14O

I Seneric Device

I Guard PLC Safety Scanner

I Human-Machine Interface B3 B0

"] PointBus Motor Starter L
I[] PowerFlex 750-Series via DeviceNet Device T

[ SCAMport Adapter
) Safety Controllers
() Safety Discrete 1/O Device =]

e e e e o e i

H| 4| »| M} Graph { Spieadsheet §  Master/Slave Corfiguration & [

Message Code | Date | Description

@orET:0101 18/02/2010 19:09:07 Mode changed to online, The online path is HP149198410261A8_DF1-111\CompactBus|1iPort
@ creTi0102 16/02/2010 19:08:40 Mode changed ts offline.

@orET:0101 16/02/2010 19:04:34 Mode changed to online, The online path is HP149198410261A8_DF1-111\CompactBus|1iPortd

< I >

EM Gniline - Mok Browsing

Figura 5. 8 Bus DeviceNet

Como se puede observar en la figura 5.8 la red DeviceNet estd integrada por dos
dispositivos, en el nodo 63 el escaner y en el 60 el PowerFlex40.

Nota. En dado caso que el PowerFlex40 no fuera detectado de forma correcta por el
Software sera necesario configurar su archivo EDS a través del EDS Wizar Rockwell
para que el software sea capas de sincronizar el dispositivo al escaner,

Paso 5: Una vez sincronizados todos los dispositivos que integran la red DeviceNet
dentro del software RSNetWorks for DeviNet se debe crear una lista de escaneo, en esta
lista solo se definen los dispositivos que participaran en la parte operativa de nuestro
proyecto, la manera de crear una lista de escaneo es de la siguiente manera.

Dentro de las propiedades del modulo de escanco se encuentran las propiedades para
establecer la lista a escanear (Ver figura 5.9).
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5% 1769-SDN Scanner Module

Genelal] Module Scanlist ] InpLt ] Dutput] ADR ] Summau.l]

Available Devices: Scanlist:

B 50, PowerFlex 40 1PF 24...
>

=]
]
<<

v Automap on Add v Made sctive
Electronic Key:

Upload from Scanner | Biies Tups

I~
=4
Downlnad to Scanner__ | ,g ;?Undduoc't B
- [~ Major Revision i
Edit |40 Farameters... | — — -

L

Aceptar I Cancelar | | Apuda

Figura 5.9 Lista de escaneo

Dentro de las propiedades del Powerflex40 se encuentran todos los parametros que
pueden ser operados para modificar el funcionamiento del Powerflex40 y los
estados actuales de dichos parametros.

5 PowerFlex 40 1PF 240V 1.0HP

Geneial Parameters | 1/0 Data | EDS File | General Parameters | 140 Data | EDS File |
Dizplays the default 140 characteristics for this device. i Select the parameter that you want to configure and initiate an
action using the toolbar.
For detailed information, expand one or more message types [default
message type is bold). [~ Groups o an < = Monitr B2 B
bie] | &= parameter [ current value ~
1 ] Cutput Freq 0.0 Hz .
2 £ Commanded Freq &0.0 Hz
Do you want to upload the configuration from the device, updating the 3 @ & output Current 0,00 &
o software's configuration; or download the software's configuration to
\_f‘/ the device, updating the device? o & Output Yokage Lk
5 & & DCEBus Yatage &y
Far mare information. press F1 6 Drive Status HRRHHHRE B
7 ® & Fault 1 Code 71
Upload Diownload | Cancel | ® & Faulk 2 Code <
9 ® £ Fault 3 Code 71
Tt 3 Eptes | Logio Status & Fesdback 10 # & Process Display 0
Output  4Bytes  Logic Command & Reference 1 # 4 Process Fract 0.00
12 # € Control Source 40
13 & Contrl In Status ARRRRKER BRE
~
< 1 Default value: O (0xi) Xxlxxxxxx xix —
= Current: 7 (0x70 =
Aceptar | Cancelar | | Ayuda | Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda |

Figura 5. 10 Parametros del Powerflex40

5.6 Configuracién del sistema RSLinx5000

Una vez creado el proyecto de trabajo como se vera en el capito 6.1. Se procede con la
configuracion de cada una de las tarjetas que estan instaladas en Backplane y
Compactbus, para que el controlador tome control de todas ellas. Las tarjetas
propuestas a utilizar son las siguientes:
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Tabla 5.1 Tarjetas PAC

Controlador

CompactLogix 1768-L43

Backplane Compactbus

Tarjeta Ethernet ~ Entradas Digitales

1768-ENBT/A 1769-1Q16/A
Entradas Rapidas

Tarjeta SERCOS  Digitales

1768-M04SE 1769-1Q16F/A

Salidas Digitales

1769-OB16/B

DeviceNet

1769-SDN/A

Todas las tarjetas son introducidas en la carpeta de entradas y salidas de nuestro
proyecto Ver figura 5.11:

-5 T/ Configuration
--fl 1765 Bus
- @ [2] 1768-ENBT/A Enet
&z Ethernet
= @ [1]1768-M0D45E Sercos
- &z SERCOS Mebwork
B, 1 2093-AC05-MPS Modol
E61 [0] 1765-L43 TestMotion
- 1769 Bus
B0 [0] 1768-L43 TestMation
B [1]1760-5DM/A dnet
B [2] 1769101608 input01
Bl [311769-0B16/B Outputoz
ﬂ [4] 1769-IQ16F/A Entradas_rapidas

Figura 5. 11 Configuracion de tarjetas para el PAC
5.7 Configuracion de la red SERCOS [22]

Una vez creado el proyecto de trabajo y configurado como se vio en la seccion 5.6, se
procede con la configuracion de la red SERCOS.

Para la configuracion de esta red no existe ningin programa especial como el
RSNetWorks for Devicenet, es por ello que toda la configuracion debe realizarse desde
el RSLogix5000, y la manera de hacerlo es la siguiente:

Lo primero es afadir el modulo kinetix 2000 que esta conectado a la red SERCOS y

que serd usado para el proyecto, para mayores referencias ver figura 5.12. (Tarjeta
2093-AC05-MP5).
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=431 1o Corfiguration SpltE Lol p X
= {0 1766 Bus - -
=l - B12] L 760 MO45E Motion 1 _ Hodule |Desciption Werder
o SERCOS Metwark 8 Hew Modue. .. =l Drives ~
BB1 [0] L 755-143 AF2005 Labl |:‘R o EFRC-EITED 1354, <BOVWAL, SERCOS Srstem Module, Sk FS Allen-Bracley’
= {f 1769 bus 4 o 1324507100 1394, 460WAC, SERCOS System Modue, LCkW PS5 Allzn-Bracley
B [0] 1758-L43 AF2005_Lab1 By copy e 13MC-5IT22.D 1354, 460WAC, SERCOS Spstem Module, 22k PS Allsn-Eradey —
= - | 2O94-ACORMDT Kinetic 000, Z30VAC, TAM, kit PS, 94 Cont., 174 Pesk Albn-Bracley
= i A > k. Allzn-Bradey
Delete Del ;
2015~ % , 244 Core, 2
Cross ReFerence  Ch4E 2094-KC32 M5 Kineti: 2000 Z30480C, TAM, 23k PS5, 494 Corc,, %84 0., Allen-Bradey
| 2094-AMOL Kinetix 2000 Z30¥AC, A4, 94 Cont., 174 Feak Allzn-Braczy
Propefties 20042 Fineths 2000 22080, A0, 154 Conk., 208 Pazk Allen-Bradey
- 2034-AMO3 Kineti: 2000 Z3044C, A4, 244 Conk,, 4904 Paak Allen-Bradley
o zO94-AMCS Kinetls 2000 Z30aC, AV, +96 Cont., 956 Pak Allen-Eradey
] |
e
Bytategy | BiVewds | Fewie |
e ||

Figura 5. 12 Nuevo modulo Kinetix2000

De esta manera se agrega el Servo-Drive a la red SERCOS.

El siguiente paso es la configuracion de los ejes de movimiento, en este caso solo existe
uno y es para el sistema de Guia, la manera de configura un eje de movimiento es como
se muestra en la figura 5.13

Module Properties: Motion 502 SE (2094-AC09-M02 1.1) New Tag F?\
General | Connection Associated Aves® 1 Pawer | Module Irifo | Name IEJE'I
oo 1 T -] | b Gt
Node 123 [<nones = | s s Hep |
Uszage: l | __J
Type: Base Lo B [

Status: Offine 0K | Cancel |  oob | Hen | Als For {

DataType:  |6XIS_SERVO_DRIVE |
kf Scope: | [J AF2005 Labl -

Style: [ __]
Hode 1: st = _1 [ Dpen AXIS_SERVO_DRIVE Configuation

<none>
Node 128 laa—i(_[ Auiay s

Status: Offfine ok Cancel | J Help |

B Module Propertie:: Motion_S02_SE (2094-AC09-M02 1.1)

General | Connection Asdacisted Aues ]Powarl Module Info |

Figura 5. 13 Configuracion de un eje de movimiento

De esta manera se crea un eje de movimiento que se llama “Eje 17, en este eje se
alojaran todos los valores referentes al Kinetix2000 tarjeta 2093-AC05-MP5, El
siguiente paso es crear un grupo de ejes de movimiento, aunque en esta propuesta solo
se ocupa un eje de movimiento para mayores referencias ver figura 5.14.
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New Tag E|
. Narne: inati aK
ks éﬂ | ISeWUKmetIXEUDU -
= =1 Unaroupeq Mew Motion Group,.. s s
i Description: Cancel
[ Trends i q ’ ol
- 5 Data Types =
[ User-Defir
Usage: | Ims _]
Motion Group Wizard Motion_Group1 - Axis Assignment >
— Type: Base - Ireechc
Unassigned: Assgned: Alias For: r i i
DaetaType:  |MOTION_GROUP _I
v /(capa | § aF2005_Labt e
r Style: ] _]
[~ Dpen MOTION_GROUP Configuration
Add -» <~ Remove
Cancel < [ News Fish | Hep |

Figura 5. 14 Grupo de ejes de movimiento

Des esta manera se crea un grupo de ejes de movimiento aun que en este caso solo
exista 1(Figura 5.15).
E Controller Tags
(=1 Controller Fault Handler
(23 Power-Up Handler
=1 Tasks
- "@ MainTask
+ LH;l“'lainPrm;rarn
[ Unscheduled Programs | Phases
-4 Motion Groups

- S8 Servokinetix20
© E

Figura 5. 15 Grupo de ejes de movimeinto

Por ultimo se procede con la configuracion de las propiedades del eje de movimiento,
donde las mas importantes (Ver Figura 5.16 y 5.17) son:

e Grupo y eje de movimiento
e Unidades de movimiento
e Tipo de movimiento

e  Servo-accionamiento
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% Axis Properties - Eje1
% Axis Properties - Eje1

Homina | Hookup | Tune | Dpnamics | Gains | Ouwput | Limits | Otfsef | Faubdetions | Tag | iarie | Fsskin | e | mimanel] st | Giagat | Lo | oiast | manterens | s |
General | MotionFlanner | Units | DiivesMotor | Motor Feedback | tus Feedback | Conversion | Gensial | WoionFaeem  Unit | Orivesiioier | Motor Feschsck | AucFesdhack | Conversin |
Aus Configuiation O -| e i ed
Marion Group: [ Semvokinetix2000 it Aversne Veiccity Timebass: [025 rr—
- saciated Moduk: =

Madule: [AC03_ServoDiive_01 =

Muaduk T ype: 034D H0Z

Node: 1 -

!
oK | Cancel H Ay J‘ Helo
{
0K | Cancel ] ] Help J

Figura 5. 16 Grupo de movimiento y Unidades referentes al movimiento

*¢ Axis Properties - Eje! 4 7 % Axis Properties - £°1
Homing | Hookup | Tune | Dynomics | Gains | Ouput | Liits | Offset | Foubhcions | Taa | Homing | Hookup | Tmlnmi_ﬁaml Ouiput | Limits | Ofiset | FautActions | Tag |
General | Mation Planner | Unds | Diive/Molor | MotorFeedback | AusFeedback  Conversion Genwral | MotonPlanner | Unds  DiveMolor | Mot Feesback | AuFeachack | Converson |
PostioringMode: [T~ | Ampliier Catalog Number. |PRER
- Gl Gl Motor CatalogNumber: | MPL-A 15200 Change Catalog.
Eonverson Condart: (200000 Based on 200000 Counts/Molot Rev loopCorfgusion — [pognsene 2]
o [ e e e
¥ Diive Enable Irput Checking
™ Diive Enable Input Faul
Real Time A Infomation
Atibude | Posiion Fesdback v
Alrbute 2 [Veloci/Comnand -
K| Cocel | | Hep | [ Concel | Help
J.

Figura 5. 17 Tipo de movimiento y Servo-accionamiento

Nota. La manera mas facil de comprobar si la red SERCOS y los dispositivos se
encuentran funcionando de manera correcta es mediante la ejecucion de comandos
directos, para el “Ejel”.

El capitulo 5, se enfoco en la conexion de todos los dispositivos de control y potencia
que son requeridos para poner en marcha el modulo didéctico, como segundo punto se
realizo la configuracion y andlisis de los Drive’s con el fin de preparar dichos
dispositivos para su programacion, la cual se muestra en el capitulo siguiente.
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Programacion del sistema
de control de movimiento

En el presente capitulo se describe de manera breve la programacion de
los principales médulos, tales como: PowerFlex40 y Kinetix2000,
centrandose en la programacion basica para el control de movimiento y
la sincronizacion de ejes, también se incluyen algunos puntos
importantes a considerar.

URREA
Configuracion y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives
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Capitulo 6

CAPITULO 6. PROGRAMACION DEL CONTROL DE MOVIMIENTO
6.1 Creacion del proyecto de sincronizacién de ejes [22,18]

Para la creacion de un nuevo proyecto en RSLogix 5000, serd necesario inicializar dicho

programa y posteriormente crear nuevo proyecto con las caracteristicas que se muestran
en la figura 6.1

& RSLogix 5000 . . o) [ |
File Edit View Search Logic Communicaions Tools Window Help
Bl & &[%l@] | -] & @lal -] 8l
Mo Forces ok
o No Edits LT Kil M
= —_—
Riecndancy " B0 | [ I Favorites £ Ssementoume

A and Programming of the
iy of Controllers

Create a new project file

FactoryTalk
New Controller - - ===
‘This program is protected by U.S. and itenational
copyright |aws as described in the about box. Wendor. Alen-Bradley
WE Rockwell Type: [1768L43 CompactLogi5343 Contraller -] 0K,
sofTaRe Automation
Revision: 17 - Caricel
Versions installed: 13.03, 15.00 = Heln
Mame: \TesﬂMumun
Description Configuracion y progrmacion de los sistemas
de Drive y Servo-Drive la bobinadara
propuesta Y
‘<nor\e> J
I El
Create In: | C:\RSLogis S000%Projects] Brawse.

Figura 6. 1 Nuevo proyecto RSLogix5000

Como se muestra en la figura 6.1 el proyecto a ejecutar tendrd los siguientes
parametros: un controlador 1768-L43 CompactLogix (controlador propuesto para la
aplicacion), Revision 17 (es la version con que se cuenta en los laboratorios y la unica
que soporta la aplicacion del Kinetix2000), el nombre de nuestro proyecto sera
“TestMotion”.

Con las caracteristicas que se proponen, el RSLogix 5000 genera un area de trabajo
adecuada con las funciones disponibles para el controlador y en la cual podremos
disefiar el control para la bobinadora propuesta (Ver figura 5.2).
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{4 RSLoghe 5000 - TesiMothan [1768.147] - [MainProgsam - MainRautine] %
B Fle £t Ve Sewih Lok Commamalins Took  Wrakey Hel - A x

RlER & 1 |u|e| o o [earma <] plaa [ el alal sleialioslsismipE)) ] -l @l

ml
sl sl

B2 [0 17643 Tetmrtion

1765 Bus
5 (57 1765043 TeatMation

Erber source tperand or vake. P Endicf s pop |

Figura 6. 2 TestMotion MainProgram sin asignacion de tarjetas

Una vez generada el area de trabajo se procede con la configuracion de cada una de las
tarjetas que integran el sistemas sistema de control ver tabla 5.1 para seleccion de
tarjetas. Y finalmente se obtiene como resultado un programa con todas las tarjetas
instaladas en el CompactLogix Ver figura 6.3.

BT File Edit wiew Search Logic Communications Tco

| @|=(E & || e] =2 | [resaiir
=1 |—|||.:r|||E.|| o|m.:|m|m| |

4 | » I Favories A sddon A& Slarms & Bk T

—
Offline 0. ™ RUM [y
Mo Forces »_ | = ok

=
Mo Edits = — F;;T
a

== Controller TestMMotion

[ Controller Fault Handler
[ Power-Up Handler
= 51 Tasks
=l % MainTask,
MainFProgram
5 Program Tags
rMainRoutine
3 Unscheduled Programs § Phases
=== Motion Groups
= Servokinetixxz2000
r ejel
----- &I Ungrouped Axes
----- 3 add-on Instructions
= 451 Draka Types
L33 User-Defined
Eg Strings
g add-on-Defined
R
1=

o
u

=l % Predefined
=155 Module-Defined
[ Trends
=== IO Configuration
= EE 1768 Bus
= Bl [2] 1765-EMBT/A Enct
ows Ethernet
= @ [1] 1758-MO45E Sercos
=l fg SERCOS Mebwork
Bl 1 2095-ACOS-MPS Modo1
£ [0] 1 768-L43 TeskMotion
= Bl 1769 Bus
----- B3 [0] 17658-L43 TestMotion
----- Bl [1]1752-SDMMA dnst
Bl [2] 17&69-IS16/A inpukol
Bl [=] 1769-CB16/E Cutputoz
Bl [4] 17e2-I916F A Entradas_rapidas

Enter source operand or walue

Figura 6. 3 TestMotion MainProgram con asignacion de tarjetas
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Una vez terminada la configuracion de tarjetas, se procede con la programacion de del
proyecto, para la ejecucion del control de movimiento y sincronizacion de ejes.

Nota. Para hacer mucho mas sencilla la comprension de la programacion, dicha
programacion se dividira en tres secciones las cuales son: Programacion PowerFlex40,
Kinetix2000 y Sincronizacion de ejes. Por otra parte antes de comenzar con la
programacion sera necesario ajustar algunos parametros del Kinetix2000, debido a que
la configuracion de la red SERCOS es una red de configuracion se parada como se
estudio en la seccion 5.7.

Caracteristicas principales del Control Organaizer o diagrama en cascada:

El Controller Organizer (organizador del controlador) es una representacion grafica del
contenido del proyecto de su controlador. Desde aqui pude verse el directorio de
carpetas y archivos que contienen toda la informacion sobre los programas y datos del
archivo del controlador actual. Las carpetas principales que aparecen por defecto en el
Control Organizer son:

e Controller File Name:Contiene los tags al alcance del controlador, asi como las
rutinas para gestionar los fallos del controlador y la alimentacion.

e Tasks: En esta carpeta se muestran las tareas. Cada tarea muestra sus propios
Tags y programas con sus rutinas, programadas en cualquiera de los 4 lenguajes
disponibles.

e Motion Groups: En esta carpeta, se encuentran grupos de ejes asociados entre si
y separados en grupos. Ademas, se encuentran ejes no agrupados, es decir, ejes
que todavia no han sido asignados a ningtn grupo en particular. Puede asignar

e Trends: En esta carpeta se muestran los graficos de tendencia de los tags que el
proyecto requiera.

e Data Types: Muestra los tipos de datos predefinidos y los definidos por el
usuario.

e /O Configuration: Contiene informacion sobre la configuracion del hardware
del proyecto. Y estan organizados en orden jerarquico segun el bus en el que se
encuentren y el slot fisico que ocupan para el proyecto.

Un punto importante antes de comenzar con la programacion es tomar en cuenta que los
la red SERCOS no exige un tiempo de referencia es por ello que debe asignarse al
controlador como controlador maestro del tiempo en el sistema. Parque que puedan
sincronizarse todos los médulos del chasis del Compactlogix.
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6.2 Programacion y Distribucion general

Para hacer mas facil la programacion y distribucion de la informacion en un proyecto,
donde se controlan diferentes dispositivos, es recomendable crear capetas de
programacion para cada uno de esos dispositivos, esto mantendra limpio nuestro
proyecto y con una estructura facil de entender y analizar.

La creacion de carpetas nos ayuda a delimitar ciertas caracteristicas, como son; los
Tags, con la creacion de una carpeta se asigna tags que solo fungiran dentro de la
carpeta donde fueron creados si a si se desea, esto con el fin de tener todas las variables
del proyecto por separado y solo asignadas a una parte del proyecto en especifico. Por
otra parte la creacion de carpetas también no ayuda a definir diversos programas
principales, sin la necesidad de usar subrutinas, esto con el fin de dividir la informacion
de la programacion en pequefias secciones de facil andlisis. En la figura 6.4 se observa
como en el Organizador del controlador se han creado dos carpetas aparte de la

principal.
=88 Dat;ypes ‘
Ml [ =5 Controller TestMation (g, user-Defined
! Controller Tags ) (g, Strings
(77 Contraller Fault Handler (g, Add-on-Defined
(73 Power-Up Handler 1 (g, Predefined
145 Tasks i+l (g, Module-Defined
= 8 MainTask (23 Trends
= A =5 1j© Configuration
Program Tags - =8 1768 Bus
B MainRoutine = B [2]1765-ENBT/A Enet
=28 ProgKinetbzonn B &5 Ethernet
Program Tags = B [1]1768-MO4SE Sercos
[ Basic_Progkinetiz2000 =2 SERCOS Network
=58 ProgPowerFlexdl c By 1 2093-AC05-MPS Modd1
Pragram Tags - £50 (0] 1765-L43 TestMation
[ Basic_ProgPowstFlexd0 =-f0 1769 Bus
(23 Unscheduled Pragrams | Phases £50 [0] 1765-L43 TestMotion
=5 Mation Groups ] [1] 1769-5007A dnet
=g ServoKinetiz2000 f [2] 1769-1016/4 inputtt
£ el 8] [3]1769-0B16/8 Outputo2
[ Ungrouped Axes ﬂ [4] 1769-1016F /A Entradas_rapidas

= Add-Ollnstruttlnns ‘

Enter source operand r value

Figura 6. 4 Controller Organizer del proyecto TestMotion

Las carpetas creadas son la ProgKinetix2000 (B) y ProgPowerFlex40 (C) como se
puede observar cada una de las carpetas creadas subcarpeta de Tags y Un programa
principal en escalera. La Carpeta MainProgram es la carpeta creada por defaul y como
las otras dos, cuenta con las misma subcarpetas y el programa principal.

Nota. Cada Program Tags de las tres subcarpetas A, By C, solo puede ser ocupado por
los programas definido dentro de las subcarpetas, sin importan en que lenguaje de
programacion se deseen utilizar. Por otra parte si se desean tags que puedan ser usados
por todas las subcarpetas sera necesario asignar dichos tags a la carpeta de general del
proyecto, en este caso “TestMotion”.Se recomienda asignar cada tag segun se utilice.

6.3 Programacion del Drive PowerFlex40

Una vez creadas la subcarpeta para la programacion basica del PowerFlex40 se procede
con la programacion. La programacion en este caso es a través del leguaje en escalera y
todas las instrucciones usadas son instrucciones basicas para que el Drive Powerflex40
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pueda funcionar. La figura 6.5 muestra la programacion propuesta para el Drive

PowerFlex40.

! RSLogix 5000 - Testhotion [1768-143] - [ProgPowerFlex40 - Basic_ProgPowerFlex40]
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Figura 6. 5 Programa basico PowerFlex40

El programa Basic_ProgPowerFlex se divide de la siguiente manera:

e La linea 0 habilita la red Devicenet, en otras palabras el programa TestMotion
toma control de la red Devicenet,

e Las lineas 1 y 2 toma toman valores de la tarjeta Entradas, Salida, para el
arranque, paro y sefializacion del Drive PowerFlex40.
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e La linea 3 asigna la frecuencia deseada al PowerFlex40, para asignar la
velocidad, es necesario dividir al Tag de Drive en dos partes, ya que la primera
parte contiene los valores de estados y la segunda valores de frecuencia, para
mayores referencias ver seccion 5.5 figura 5.10.

como se puede observar los requerimientos minimos para poner en fuicionameinto el
powerfles o sistema de carrete se muestra en la el programa basico para el powerflex, en
este programa se inicializa la red Devicenet, posteriormente se desarolla

6.4 Programacion del Servo-Drive Kinetix 2000

Una vez creada la subcarpeta para la programacion bésica del Kinetix2000 se procede
con la programacion. La programacion en este caso es a través del leguaje en escalera y
todas las instrucciones usadas son instrucciones basicas para que el Drive Powerflex40
pueda funcionar. La figura 6.6 muestra la programacion propuesta para el Servo-Drive
Kinetix2000.

RSLogix 5000 - TestMotion [1768-143] - [ProgKinetix2000 - Basic_ProgKinetix2000]
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Figura 6. 6 Programa basico Kinetix2000

El programa Basic_ProgKinetix2000 se divide de la siguiente manera:
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e [alinea 0 habilita el ServoDrive Kinetix2000.

e Linea | genera un tiempo muerto para la ejecucion del comando accionamiento
del eje, linea 2.

e Linea 3 habilita la sefializacion del ServoDrive Kinetix2000

e Lalinea 4 deshabilita el ServoDrive Kinetix2000 para mayores referencias ver la
seccion 5.6.

6.5 Programacion de la sincronizacion de ejes

Una vez programadas las rutinas bdsicas para los dos Servos, se procede con la
programaciéon para el sincronizado de ejes de movimiento. La figura 6.7 muestra la
programacion propuesta para los Drives

Blogix 5000 - Testiotion [1768-L43] - [MainProgram - MainRoutine]

ie Edt View Search Logic Communications Tools Window Help HER]
=|E| & #|5|E] oo [ocatinan -] &R |m [ M| @l eale|B3)| 6 |csc|slo & | -] 8|
NPT S | = B
- [N Fevores & Ada-on & Alerms A BE_p Timer/Counter { Tpifoumt A Compars A A Wiovel ogioal {_Fiemiss. K TerShifl A Seouencer A Eoupmert Prase A_Prooram Cotral A For
e 0. T Run  r— Path: [ AB_ETHIP-T152.168.30 4\B ackplane\o™ ~] |
wees | Sices
B 2|5
ol
‘=5 Controller TestMation
Controller Tags Local:21 Data 1 Locak2:l Data.0 “
3 <ontraller Fault Handler o f—r E Motion &xis Move fECEN J=—]
(53 Power-Up Handler Axis eiet
9 Tasks Movimiento_2 PG Wiation Contral Movimierto_1 [N =
o 23, MainTask Wowe Type 0
e e
s Postion PosicionDeseataSMatarP
Program Tags Doe  fepie=
MainRoutine Speed  VelocidadDeseadaSMotor
< £3 Proginetix2000 [
Frogram Tags Speed Units Urits per sec
B tosic_Progkineticzoon hors m "
= & ProgPowerFlex40
Program Tags
B Basic_progpowerFiexdn Loca:ZData.d  Movimienta_1 PC
(3 Unscheduled Programs § Phases 4 S —— Mation Aaxis Mowve IS Np—
55 Mation Groups Axis ejet
=1 @ ServoKineti=2000 Metion Cortral Movimierts_2 [N e
£ oot Mave Type ]
£33 Ungrouped axes Posiion P essadashiotorhl [CER—
(1 Add-On Instructions asiian Pesizienbeseadastiatarl
S pata T 0.0 Hops—
aka Types Spesd  VelocidanDeseadasMotor
3§, User-Defined 03377013 € (PO
e O, Strings Speed Units Units per sec
Add-On-Defined T—
# O, Predefined
# L, Module-Defined
% L’;fs arat Mavimierta_1 PC  Locat2:lDats.0 L
B ortigaation 2 e F Wutiply —
=@ 1768 Bus Source & GontrolvelocidadMUsuaro
= B [2]1768-ENBT/A Enet s o
&% Ethernet Source B 1
= ) [1]1768-M045E Sercos
= B SERCOS Metwerk Dest VelocidadDeseadaskator

£ 1 2093-AC05-MPS Mado1
51 [0] 1768143 TestMotion
0 1759 Bus
[0] 1768-L43 TestMotion
B [1]1769-5DN/A dnet
[2] 1763-101 644 inputL

Locat2iDatad  Local21Data 10
1E
JE

Wovimienta_1 1P

0.33777013 «

L

3 —

1E
JE
Neovimient:

Multipty —
Source A WelocidadDeseadaSHot:

] 0_2PC 033777013
B [3]1769-CB16/E Outputn2 Source 8 08 =]
Bl [411763-1016F 4 Entradas_rapidas -
Dest WelocidaiEse
02702161 «
LocatZiData 1 Locat21Data 10 Wovimienta_2 1P ov
a e | S F move —
Source WelacidadEse
Novimiento_1 PC 0.27021 61
Dest VelocidadDeseadaShiotor
033777013
Locat 21 Data 1 TR
s i Muttipty

Figura 6. 7 Programa para sincronizacion de ejes
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El programa MainRoutine el cual sincroniza los ejes se divide de la siguiente manera:

e Las lineas 0 y 1 generan los el movimiento del Servomotor, siguiendo el patron
programado en el capitulo 4.

e Las lineas 2 y 3 hacen el switch'eo para la inversion del sentido de giro del
servomotor

e La linea 4 y 5 generan la sincronizacion de los dos ejes Kinetix2000 y
Powerflex40

En el capitulo 6 se detallo en forma general, la programacion del modulo didactico,
partiendo desde la programacion minima requerida por cada uno de los Drive’s y
avanzando hasta, finalizar con la sincronizacion de los ejes para motores, también en
cada parte de la programacion se ha podido observar una breve descripcion del
comportamiento de cada uno de los sistemas de guia y carrete programados.

6.6 Técnica de control propuesta para el modulo de Bobinado

Basado en la cadena cinematica propuesta en el capitulo tres y los dispositivos a utilizar
se puede observar que los lazos de control propuestos, para la sincronizacion de ejes son
tres tal y como se muestra en la figura 6.8. Como se puede observar el sistema de Guia
o Servo-drive cuenta con un lazo de control por retro alimentacion integrado por los
dispositivos: ZSCI/L-0, ZSDL/L-0, ZT/L-0, y de igual manera el sistema de Carrete o
Drive esta integrado por los dispositivos: SCI/L-1, SDL/L-1, ZT/L-1y dos dispositivos
de seguridad que evitan una exceso de carrera en el sistema de guia, los cuales son:
ZS/L-0-1, ZS/L-0-2

Motor de corriente
alterna

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Il
l_

Sistema de guia
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Sefial Letras de

enales Identificacion

””””” Sefial Electrica ZS-Switch de posicién ZT-Trasmisor de posicién
-O—0O—O- Sefial Digital DeviceNet ZT-Trasmisor de posicion ~ FY-Estacién de Razon
»—<——  Sefial de Software ZSCl-Indicador controlador de Velocidad y Posicion
———— Sefial Luminosa SERCOS ZSDL - Drive de bajo voltaje para posicion y Velocidad

SDL-Drive de bajo voltaje para velocidad
SCl-Indicador controlador de Velocidad

Figura 6. 8 Diagrama Mecanico e Instrumentacion

Uno de los puntos importantes para llevar a cabo el control de movimiento del médulo
didactico para bobinado es la sincronizacion de ejes, es por ello que para llevar a cabo
dicha sincronizacion es necesario establecer una relacion de velocidad entre los sistemas
de guia y carrete, dicha relacion esta dada por la ecuacion 10 que se dedujo en el
capitulo 3, la cual tiene por objetivo calcular la reduccion de velocidad del sistema de
guia en cada capa nueva, que el sistema de carrete enrolla, a este tipo de control se le
conoce comunmente como control de Razon.

Para comprender mejor el control de razdn es necesario tener en cuantas las siguientes
consideraciones:

El lazo de control por retroalimentacion para el sistemas de carrete no es afectado
directamente por el sistema de control por razén debido a que este lazo tiene un punto
de consigna fijo asignado por el usuario, y la funcion de este lazo de control por medio
de un control PI, es la de mantener dicha velocidad cuando la carga del sistema de
carrete aumenta, en términos de control podria decirse que es una velocidad de
referencia para el sistema de guia.

El lazo de control para el sistema de guia es un lazo de control por retroalimentacion el
cual esta definido por el RSLogix5000 como PID por default, el cual tiene la funcion de
controlar el torque, velocidad y posicion del servomotor. En nuestro caso lo importante
es que dicho lazo solo controla la velocidad del eje del servomotor en una razén de
velocidad que estd determinada por el nimero de capa enrollada y la velocidad de giro
del carrete. Por otra parte la posicion solo es usada como punto de referencia para la
inversion del sentido de giro del Servomotor, pues la posicion nos indicara en forman
indirecta el tamafio del carrete seleccionado por el usuario.

Los Switches de seguridad con que cuenta el mecanismo del sistema de guia, tienen por
objetivo evitar que el sistema de guia se dafie si existe un exceso en el nimero de
vueltas del servomotor.

Por ultimo cabe mencionar que el control aqui propuesto tendra que cumplir con ciertas
caracteristicas adicionales a las mencionadas en esta seccion, que como se han visto en
el capitulo 3 y 4 son determinantes por los perfiles de movimiento deseados.
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Aunque el trabajo de ingenieria termina con la puesta en marcha del proyecto, es
necesario realizar una evaluacion econdmica del modulo didactico construido basado en
el andlisis de todos los componentes utilizados, todo esto con el fin de comprender la

importancia del desarrollo del proyecto en términos econémicos, tal y como se muestra
en el capitulo 7.
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En el presente capitulo se desarrolla la evaluacion econémica para la
fabricacion del modulo didactico propuesto basado en Drive’s, la cual
esta basada en la comparacion de costos para la fabricacion propia del
equipo contra adquisicion de un modulo didactico en el mercado.

URREA
Configuracion y sincronizacion de ejes para bobinado por medio de Drives
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CAPITULO 7. EVALUACION ECONOMICA
7.1 Generalidades

Como se analizo en los primeros capitulo el modulo didéctico propuesto esta dirigido al
apoyo en practicas de la carrera de Ingenieria en Control y Automatizacion (ICA) de la
ESIME Zacatenco del IPN. Debido a que dicha institucion es de caracter publico y sin
fines de lucro es necesario desarrollar un modulo didactico que sea econdémico y
funcional. Por otro lado es importante que el analisis, montaje y puesta en marcha del
equipo sean incluidos dentro de los costos.

El factor costo, como siempre, es el que da la facilidad para la aplicacion de nuevas
tecnologias. El estudio de la variacion del costo de una modificacion, en funcion de la
fase de proyecto, puede ser un factor decisivo al momento de aplicar nuevas
tecnologias. Los costos derivados de las fases de disefio ayudan a tomar decisiones ya
que en esta etapa se condiciona el costo de fabricacion y pruebas. Las propuestas de
disefio deben evaluarse en términos econdmicos para poder llevar a cabo el proyecto,
con lo cual debe decirse que el costo no se planea, se disefa.

La toma de decisiones econdmicas en un sentido integral, incluye tanto la generacion y
evaluacion de alternativas. El objetivo de toda inversion o proyecto de ingenieria es el
de obtener la mayor utilidad posible por unidad de recursos empleados, lo que se logra
mediante la efectiva utilizacion de materiales, mano de obra y cualquier otro tipo de
recurso.

7.2 Evaluacién econdmica del sistema de control de movimiento

La evaluacion economica correspondiente a la valoracion del modulo didactico que se
propone en este proyecto, es la de comparar las ventajas econémicas con respecto a aun
modulo didactico adquirido en el mercado. Debido a que en este proyecto existen
consideraciones técnicas involucradas el estudio econdmico se desarrollara como
estudio de ingenieria economica.

En este proyecto de investigacion e implementacion se desarrollaran 2 casos para la
evaluacion econdmica.

En el primer caso, se calculara el costo total del modulo didactico de acuerdo con los
costos unitario de cada uno de los elementos. Tomando en cuenta que algunos fueron
adquiridos a la empresa AB y otros disefiados por el IPN. Cabe mencionar que AB hace
un descuento en apoyo a las instituciones educativas que lo requieren, como es el caso
del IPN (-70% sobre precio de lista). Dentro de los costos se analizaran costos de
disefio, montaje y puesta en marcha del modulo didactico.

En el segundo caso, se calculara el costo total del modulo didactico de acuerdo a la
cotizacion que AB realizo para desarrollar el modulo didactico.
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Costos del modulo didéctico para el caso 1

La cantidad aproximada que se invertird en la integracion del sistema de control de
movimiento, se cuantifico de acuerdo al total de dispositivos y el equipo necesario, todo
con el 70% de descuento por parte de la empresa proveedora.

Como se menciono anteriormente, los costos del diseflo, montaje y puesta en marcha se
agregaran en el costo total del proyecto, ya que se pretende hacer un estimado del costo
por ingenieria, aunque el autor del proyecto no perciba ninguna remuneracion
economica.

La tabla 7.1 se describe los materiales empleados para desarrollo y construccion del
modulo didéctico, de acuerdo a los subsistemas descritos en el primer y segundo

capitulo.
Tabla 7.1, Lista de materiales y precios para los materiales de
modulo didactico propuesto

Nombre Especificacion Cantidad gg?:;gst?g)ﬂ e
Se refiere a todos los

Sistema de Control dispositivos y  tarjetas|1 $2,596.40
empleadas en el PAC

Sistema  de  servo- Se refiere a todos los

accionamientos para el dispositivos 'y tarjetas 1 $1,980.14

Sistema de gufa empleadas para el
Kinetix2000

Sistema de Se refiere a todos los

accionamientos para el dispositivos 'y tarjetas 1 $975.62

Sistema de Carrete empleadas para el
PowerFlex40
Se refiere al modulo

Sistema de Guia mecanico para el sistema de | $140.05
guia propuesto con todos '
sus componentes
Se refiere al modulo

Sistera de Carrete mecanico para el sistema de 1 99.12
carrete propuesto con todos '
sus componentes

LIStE} de materlaleg Y| Materiales Varios 1 $223.84

precios para Accesorios

Subtotal $2,596.40
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La tabla 7.2 describe los dispositivos empleados para desatollar y construir la estacion
de control para sincronizacion de ejes,los cuales son de la marca AB.

Tabla 7.2, Lista de materiales y precios para el Sistema de Control
. . . . Precio  total
Nombre Especificacion Numero de Serie Cantidad ,
en dolares ($)
paquete de 5| Toolkit para 1/2 aflo, | 9398 30EDCTKITSB | 1 $620.00
icencias soporte estandar
Modulo Servidor Web avanzado
servidor Web | para CompactLogix L4X 1768-EWEB ! $375.30
Procesador Comp actLogix 143 con 1768-1L43 1 $947.70
memoria de 2 Mbyte
Modulo de | Interface SERCOS para
interface compactLogix L4X 1768-MO4SE ! $185.22
Fuente de Entrada de 120/240
alimentacion VCA, salida de 3.5 A @ | 1768-PA3 1 $107.73
24 VCD
Cubierta Cublerta terminadora | 169 pop 1 $8.37
final derecha
16 puntos de entrada
le\flf[)rilcllf de tipo Drenado/Fuente de | 1769-1Q16 1 $61.56
24 VCD
Modulo de | 16 puntos de salida tipo
salida Fuente de 24 VCD 1769-0B16 ! $80.73
Devicenet para
Scanner Controladores 1764 y [ 1769-SDN 1 $209.79
1769
Subtotal $2,596.40

En la tabla 7.3 se muestran los costos de los elementos empleados que integran el
sistema de servo-accionamientos con el Kinetix2000, que son aplicados directamente al
sistema de guia propuesto,
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Tabla 7.3, Lista de materiales y precios para el Sistema de servo-accionamientos
para el Sistema de guia
Precio total
Nombre Especificacion Numero de Serie Cantidad | en  ddlares
%
Voltaje-alimentacion
. 230VCA, 50/60 Hz,
?ﬁt‘;d‘izo deejes | encia-Convertidor | 2093-AC05-MP5 | 1 $475.20
& 3kW, Corriente-
inversor 4.24A
Voltaje-alimentacion
Modulo de eje 230VCA, 50/60 - Hz, | 5495 Anps 2 $707.52
Corriente-inversor
4.24A
Modulo de relleno | Rellefio para Ranura 2093-PRF 1 $19.80
Cable de potencia de
Cable de potencia | 3m para 2090-XXNPME- 1 $69.08
. 16S03
servoaccionadores
Cable de | Cable ~ de o TEWO | 000 NXNFME-
. . alimentacion del motor 1 $58.96
retroalimentacion S03
de 3m
De bajo perfil para
Kit de conector | retroalimentacion del 5550 y ook pism | 1 $28.16
motor (15 pines, macho,
alta densidad, D-Shell)
Filtro de linea de | 520 VCA, 50/60 Hz,
CA trifasico, 16A 2090-XXLF-TC316 | 1 $97.68
Interface SERCOS con
Interface SERCOS | cable de fibra optica de | 2090-SCEP3-0 1 $40.92
3m
Para conectar modulos
Cable de eje de la linea de | 2090-SCEPO0-1 1 $24.20
tension de Im
Voltaje nominal 230
VCA, Velocidad
Servo motgr nqmlnal 8900rpm, retro MPL-A1520U-
Brushless baja | alimentacion con 1 $458.62
. . . VI42AA
inercia encoder multivuelta de
alta resolucion, rotacion
180°, sin freno
Subtotal $1,980.14

Pagina 89



Capitulo 7 ESIME

En la tabla 7.4 se muestran los elementos que son necesarios para implementar el
sistema de servo-accionamientos con el Powerflex40, el cual interactia directamente
con el sistema de carrete.

Sistema de Carrete

Tabla 7.4, Lista de materiales y precios para el Sistema de accionamientos para el

Precio total en

Nombre Especificacion Numero de Serie Cantidad ,
dolares (%)
Driver para control de
PowerFlex40 | frecuencia Powerflex40, | 22A-A1P5N114AA 1 $367.80
230VCA-40A
Cable . de | Cable Qe potencia de 3 m 2090-XXMF-16503 1 $57.06
potencia para Driver
Cable Para conectar Drive linea | )9, g-ppy._1g 1 $26.40
de tension de 1m
Interface serial | DSViceNet to RS-232 serial | 57 p ey 1 $280.00
interface
Cable  para | ¢ 110 KFD a SDN 1787-PCABL 1 $40.50
Devicenet
Motor s .
cop Motor trifasico jaula de
trifasico a . 1 $203.86
220VCA ardilla de 346W a 220VCA
$975.62
Subtotal
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La tabla 7.5 muestra los dispositivos y accesorios complementarios para integran el

sistema de control de movimiento del modulo didactico.

Tabla 7.5, Lista de materiales y precios para Accesorios

Nombre

Especificacion

Numero de Serie

Cantidad

Precio total en

dolares ($)
contactor MCS-C, ICE, 9A,
Contactor 24 VCD (Diodo integrado) 100-C09DJ10 1 $47.96
Modulo Modulo incandescente,
incandescente | motaje al ras,24V CA/CD BO0F-D3C ! $9.72
Luz piloto 800F Luz piloto, plastico, | ¢pp py 5 $8.06
roja empaque estandar
Base Base de plastico 800F-ALP 1 $1.46
Bloque de Bloq}le de contactos R00F-X10 ) $6.74
contactos terminadores de tornillo
ey B G b G
bloques de L . 800F-PX** 2 $9.12
terminaciones de tornillo
contactos
25mm
End Barrier End Barrier 1492-EBJ3 1 $0.27
RielDIN 35 x 7.5 mm, 1m, Din rail 199-DR1 3 $16.92
Feed Feed 1494-J3 20 $7.59
Sensor Sensor foto eléctrico 2 $66.00
Encoder Encode.r, incremental de alta 1 $50.00
resolucion
$223.84
Subtotal
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En la tabla 7.6 se muestran los elementos mecanicos que integran al sistema de guia

propuesto.
Tabla 7.6, Lista de materiales y precios para el Sistema de Guia (Fabricacion propia)
Nombre Especificacion Numero de Serie Cantidad RO Gl
Pesos ($)
Bases ara Bases para Husillo de
. p Aluminio con | Fabricacion propia 2 $620.00
Husillo -
Rodamientos
Husillo de acero
Husillo galvanizado paso 2mm, | Fabricacion propia 1 $50.00
3/8",2m
Tuerca de Aluminio para
Tuerca Husillo de 3/8" -2mm, | Fabricacion propia 1 $320.00
para guia de colroll 1/2"
Coll roll de 1/2" acero L, .
CollRoll inoxidable 50cm Fabricacion propia 1 $136.45
Bases Base de acero Fabricacion propia 1 $280.00
Coplee Coplee axial para Husillo Fabricacion propia 1 $45.00
y servomotor
Base para | Base para servomotor L .
" Fabricacion propia 1 $155.00
Servomotor acero, 1/8
Tornillos con tuercas y
Tornillos rondanas diferentes | Fabricacion propia 12 $74.20
medidas
$1,680.65
Subtotal
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En la tabal 7.7 se muestran los elementos mecanicos que integran al sistema de guia

propuesto.
Tabla 7.7 Lista de materiales y precios para el Sistema de Carrete
Nombre Especificacion Numero de Serie Cantidad ) L G
Pesos ($)
Bases para | Bases de acero  para .y .
Chumacera chumacera de 1/4" Fabricacion propia 2 $340.00
Chumaceras f/l;ljmacera de acero de Fabricacion propia 2 $545.00
Tubo para | Tubo acero para carrete L, .
carrete de 12", Im Fabricacion propia 1 $95.30
Base PAA | Bose para encoder Fabricacion propia 1 $110.00
encoder
Coplee Coplee paraencoder y | gy ioacion propia 2 $45.90
motor
Tornillos Torn1~110 s de diferentes 6 $53.20
tamafios
$1,189.40
Subtotal

Con lo anterior es posible obtener la tabla 7.8, la cual muestra los costos totales del
modulo didéctico, sin incluir los costos por la ingenieria.

Tabla 7.8 Consto total de modulo didactico
(Solo material)

pesos

Monto total en Dolares | $5,776.00
Monto total en pesos $72,182.05
Monto total con IVA en $83.731.18

Como se observa en la tabla 7.8 el valor del cambio para monedas (Délar & Peso), es
de 14 Pesos = 1 Ddlar y el valor del IVA aplicado al modulo didactico es del 16% sobre

el precio total.

La tabla 7.9 da a conocer los costos actuales para la ingenieria del modulo didactico,
como también muestra un pequefio desglose de las diferentes ramas de la ingenieria que
participan en la construccion del modulo didactico.
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Tabla 7.9, Costos por ingenieria
Disefio Ingeniero  de | 40 $800.00 $32,000.00
diseflo
Dibujante 40 $250.00 $10,000.00
técnico
Ingeniero 30 $800.00 $24,000.00
planta
Montaje Ingeniero 40 $800.00 $32,000.00
mecanico
Técnico 40 $500.00 $20,000.00
Programador 30 $600.00 $18,000.00
Implementacion
Supervisor 5 $1,000.00 $5,000.00
Total
$141,000.00

En la tabla 7.10 se muestran los costos totales para el modulo didactico incluidos los
gastos por ingenieria

Tabla 7.10. Costo Total del modulo didactico
con Ingenieria propia

Monto total en Doélares $5,776.00

Monto total en pesos $72,182.05
Monto total con IVA $83,731.18
Costo de ingenieria $141,000.00

Costo del Integral del

Modulo Didactico $224,731.18

Costos del modulo didéactico para el caso 2

En esta seccion se analiza el costo del modulo comercializado por el fabricante AB,
para una bobinadora de hilo. Cabe mencionar que la cotizacion realizada por la empresa
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AB mantiene el descuento para instituciones educativas pero no se desglosan los
precios, solo se da un estimado para los sistemas mecanicos y eléctricos.

La tabla 7.11 muestra los costos totales para el modulo didactico, a partir de la
cotizacion realizada por AB.

Tabla 7.11, Costo Total del modulo didactico para la
cotizacion de AB

Monto total en Doélares para el

. . $3,789.35
equipo Mecanico

Monto total en Dolares para el

equipo Eléctrico $6,345.67

Monto total del MD en Pesos | $121,620.24

Monto total con IVA $141,079.48

Costo de ingenieria en Dolares | $11,860.68

Costo de ingenieria en Pesos $142,328.16

Costo del Integral del Modulo

Didactico $283,407.64

7.3 Comparacion econdémica entre el desarrollo interno y la adquisicion del equipo
a laempresa AB.

Como ya se menciono, el presente proyecto estd orientado a la propuesta de
construccion de un modulo didactico, que demuestre la sincronizacion de ejes atreves de
un PAC, dicho proyecto pretende ser implementado en las instalaciones de la ESIME
Zacatenco.

De acuerdo al analisis econdmico realizado se puede obtener una cotizacion general del
equipo de AB, y las cotizaciones para la maqueta por parte del IPN y de AB. Los
montos econdmicos por parte del IPN son de $224,731.18 y por parte de AB de
$283,407.64.

Con lo antes analizado se puede ver claramente las ventajas que se obtiene en
fabricacion con ingenieria propia del IPN, contra la adquisicion de un equipo a la
empresa AB. Y esto se debe a que la ingenieria desarrollada dentro del IPN es
considerada como trabajo de investigacion y aporte educativo y por lo tanto los costos
por ingenieria son eliminados totalmente de la cotizacién del modulo didactico, con esto
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se obtiene que el costo maximo para el modulo didactico con ingenieria propia por parte
del politécnico es de $83,731.18.

En el ultimo capitulo del proyecto se realizo un analisis econémico referente ala
construccion y puesta en marcha del modulo didéctico para bobinado, tomando como
punto medular la comparaciéon entre la ingenieria interna por parte del IPN y Ia
ingenieria externa por parte de la compafiia AB.
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CONCLUSIONES

En el presente proyecto, se realizdo una propuesta para la instalacion, configuracion,
sincronizacion y pruebas para Drives, teniendo como objetivo el desarrollo de una
maqueta didactica capaz de demostrar la aplicacion del control de movimiento, en un
proceso real como lo es el bobinado de alambre o hilo.

Como se ha visto a lo largo del proyecto la propuesta mecanica para la aplicacion de
Drives, requiere el desarrollo de un correcto analisis de los diferentes dispositivos y
exigencias del proceso, como es para el caso de la bobinadora, el analisis de los
Drives, motores, servomotores, perfiles de movimiento, precision requerida y fuerzas
interactuantes en el proceso, por medio de diferentes herramientas como: el MAS,
Catalogos, Tablas, etc, con el fin de poder proponer un correcto mecanismo y predecir
su operacion a lo largo de la puesta en marcha, y asi reducir pérdidas generadas por
tiempos y costos. En funcion al analisis realizado se ha podido llevar a cabo una
propuesta, que permite demostrar la sincronizacion de ejes en forma econdémica y con
un desempefio aceptable.

El disefio, conexion, programacion, configuracion y puesta en marcha, de Drive’s y
Redes de comunicacion se realiz6 de forma estandar y explicativa lo que dio como
resultado que dichas acciones puedan ser utilizadas en futuros proyectos o practicas
enfocadas al control de movimiento sirviendo como guia alterna a los manuales que son
ofrecidos con cada uno de los dispositivos.

La instalacion, configuracion y puesta en marcha de todos los elementos requeridos
para el desarrollo de la maqueta didactica como lo son: redes de comunicacion, Drives y
PAC, demuestran la importancia que implica el desarrollo de un proyecto integral de
ingenieria, en forma planificada y sencilla, como el modulo didactico para bobinado.

Con la puesta en marcha de las redes de comunicacion de DeviceNet, Ethernet y
SERCOS, se ha podido observar que para determinar la mejor aplicacion de cada una de
estas redes, es necesario conocer la aplicacion en forma profunda, para proponer una
adecuada red de comunicacion, segun la cantidad de informacién y velocidad requerida
para el proyecto. Aunque en la propuesta de la presente maqueta han servido para
demostrar su instalacion, compatibilidad y fiabilidad en el uso de proyectos que
requieren control de movimiento de alta precision.

El proyecto también ha demostrado, como punto principal de enfoque que la precision,
velocidad y posicionamiento en una aplicacion, de control de movimiento seran
determinantes para la seleccion de un sistema con Drives o uno con Sevo-Drives, pues
una mala seleccion genera una baja productividad o un elevado costo; en pocas palabras
podria decirse que, “No existen equipos malos, solo aplicaciones inadecuadas”

La puesta en marcha de un prototipo de ingenieria como lo es la maqueta didactica
completa, permite observar: los problemas, limitantes, alcances, puntos de mejora y
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puntos a favor, que todo el proyecto de ingenieria ha arrojado como resultado final
después de su desarrollo.

Por ultimo, es importante mencionar que este proyecto no solo cumplié con el objetivo
de ofrecer una propuesta para el desarrollo de un médulo didactico para bobinado y
puesta en marcha de diferentes equipos con que cuentan los laboratorios de ICA,
también muestra la importancia que tiene la construccion y puesta en marcha de un
modulo didactico con el fin de formar una plataforma para el desarrollo de futuros
proyectos referentes al control de movimiento, que hoy por hoy es uno de los de mayor
aplicacion en la industria, y por ultimo se expuso la importancia que conlleva al
desarrollo de proyectos por parte del IPN.

RECOMENDACIONES

A continuacidn se exponen algunas propuestas de posibles aportaciones a este proyecto,
que se encuentra en los laboratorios de la carrera de ICA, esto con la final de fortalecer
los métodos de ensefia, enriquecimiento de los conocimientos del alumno que se
encuentre cursando las materias de la especialidad en manipuladores industriales, como
también generar mayor motivacion e interés en el area de la robotica industrial. Esto es
posible de realizar ya que como se ha mencionado gran parte del equipo que formarian
parte de estos sistemas se encuentran actualmente en el los laboratorios de ICA.

A) Desarrollo 6 Compra de un maqueta did4ctica para bobinado

Como se ha podido observar a lo largo del proyecto, es necesario contar con una
maqueta de pruebas, la manera ideal para disefiar la maqueta es tomar en cuantas las
caracteristicas de los equipos eléctricos que se usaran como sistemas de accionamiento.
Aun que en el presente trabajo capitulo 3 se menciona la propuesta para la construccion
de una bobinadora a tamarfio escala, es necesario desarrollar un estudio de mecanismos
completo, que incluya mecanica de materiales, estatica y dinamica para obtener la mejor
propuesta para la construccion de una maquina bobinadora. Se recomienda que los
estudios, disefios y construccion se realicen bajo norma debido a la dinamica de altas
exigencias.

B) Creacion de una interface Hombre maquina (HMI)

Otra propuesta, es la instalacion de una HMI con el objetivo que el usuario final no
tenga manera de alterar la programacion del PAC, y solo introduzca recetas y/o valores
al programa, haciendo totalmente automatico el proceso de bobinado. Otro punto
importante es la reduccion de tiempos por cuestiones de calculos e ingreso de valores.
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C) Modelado del sistema mecéanico y eléctrico

Como parte fundamental de la ingenieria de diseflo, esta el andlisis matematico de cada
uno de los componentes, que integraran el sistema. Este punto es de suma importancia
debido a que con el analisis matematico se podra comprender mejor la teoria aprendida
durante la carrera. Todo el analisis matematico del sistema, es recomendable realizarlo
como demostracion de calculos y modelados para las materias de teoria en control,
mecanismos y manipuladores industriales.
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Anexos

METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del Modulo didactico propuesto, que se tomo como
referencia es la mostrada en el diagrama 1, dicho diagrama muestra las fases
principales del proyecto como las principales herramientas a utilizar en cada fase.

Analisis costo beneficio

Integracién e
implementacién del

Implementacion y

Consiste en la pruebas del Modulo

ESIME

modulo dicatico puesta en didactico
marcha del
proyecto
Configuracion y L Programacion del
programacion del Sel;cglon del tipo de.cl?lnctlre(il;qz;l . controlador:
. apropiado y programacio i .
sistema de control propiacoy prog RSlogix5000
_ . Simulador de
Andlisis del S'St.ema de Calculos y descripcion de la estructura para el movimiento; Motion
control de movimiento modulo didactico .
Analizer
6iseﬁo de la estructura Describir de manera especifica las caracteristicas del proceso como Disefio del sistema \
. el diagrama de flujo, la descripcion del proceso se basa en las mecanico; Autocat y
del Modulo dicatico necesidades y limitaciones estaticas y dinamicas Solidworks /

N
-

particulares, justificacion y metodologia L
electronicos

N

N o Elaboracion del marco conceptual: Contextualizacion de)
Definicion general del proyecto: objetivos generales, o o L
los términos de control, automatizacion, mecanicos y

J

Diagrama 1
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cronograma de actividades para puesta en marcha de drives, sincronizacion de ejes y
propuesta del modulo didactico.

‘ sep2009 ‘ oct2009 nov2009 ‘ de 2009 ene 2010 feb2010 ‘ mar 2010 ‘ an 2010 ‘ mey 2010 ‘ jim2010 ju2010
Nombre de tarea Inicio Fin Duracin
m‘ ] ‘m‘ m‘ zm‘mu‘ﬂ/m‘m/m‘ma 1/11‘5/11‘15/11‘zm1‘79/1v‘ mz‘1mz‘m2|zmz‘ ¥ ‘ Wl‘ ﬂnlmlaml ” ‘ mlml m‘ » 14ﬁ‘ zm‘ m‘ “ ‘ 11/4‘ 15/4‘25/4‘ % ‘ 9% ‘ 15/5‘ m‘ 30/5‘ 66 m‘ zo/s‘;z/s‘ w ‘ 11//‘

1| Andlisis y estudio del problema 31/08/2009 2510912009 4 ]
2 | Conceptualzacien 25092009 | 201102009 35 ]

Anélisis del sistema de control de
] et 2001012009 0911112009 3 ]
4 | Propuesta del modulo didactico 02/11/2009 04/12/2009 55 ]
5 | Construccion del modulo didactico 02/12/2009 15/02/2010 108s ]
6| Conexion del modulo didactico 16/02/2010 301032010 6.2 ]
7 | Prebas, confguraciny puestaen |y gapgqy | 504010 485 [ ]

marcha, de Drives y redes de comun.

Programacién del PAC y puesta en I
8 e e i 12/0412010 141052010 5
9 | Defensa de la tesis 190712010 19/0712010 .2

3

Elaboracion dela fess 31082009 | 16/07/2010 & I ——

Diagrama 2
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ANEXO 1

“Disefios para el modulo didactico”
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Anexos ESIME

ANEXO 2

“Diagramas eléctricos de conexiéon”
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Anexos

Simbologia para diagramas eléctricos

Tierra

Chasis

%* Interruptor N/A

—O~O— |Interruptor N/C

—O | O— Botdn Pulsador N/C

—O | O— Botén Pulsador N/C tipo Hongo

—{ T T} Fusible

—/{/}; Contacto N/C
—{ }7 Contacto N/A

® Lampara de Sefializacion

40/07 Interruptor de tres posiciones

o—

Potenciémetro

407 Bobina de relé

—AN\N—Resistencia

Y
—O O—  Interruptor Temomagnetico

E g Trasformador
+ Punto de conexion

4. Punta terminal
—% Diodo
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1 2 3 S 6 7 8
Conexiones E/S
DeviceNet Bus
Ce { d 2090-SCXXX-x}
motor rfasico. PAC-1 e
D1 = = 3 __ — — _.=
coo _H_ ED-1-16 T| SD-1-16 J|ED-1-16-F
F-Compactlogix L43 || SERCOS [||EtherNet/IP
PAC-1-ED-16
[ i | e Y _ E==———
ncoder
Incremental PAC-1-DeviceNet r r
Motor 3F 220v SD-1-Rx SD-1-Tx SP-1 _ B-1 B-1/L-1
Logix Controller SP-2
B-3 Programming Network
M-1 SERCOS Anillo de
fibra optica
2090-SCXXX-x
Conexiones E/S
Simbologia o
PAC-1-SERCOS-Tx SM-1-E PAC-1-SERCOS-Rx|
E => Encoder Ooooo0
M => Motor 3F CA. PC-1 —
SP=> Sensor de Proximidad OoOo0o
SM=> Servomotor
PAC=> Control Automatico Progrmable ¥ O % }
D=> Drive ®
RS Logix 5000
B=> Botonera Lamparas y Botones Software PAC-1-SD-16| PAC-1-ED-16
SD=> Servodrive B3 PAC-1-5D-16
L=> Lamparas de Sefalizacion % %O O
B-1| SM-1-P] # # D D
SD-1
¥ O ¥ %0 O ﬁ
SM-1 % O |[so ¥ o0 O J‘
— Lamparas y Botones
————— . * o Conexiones de Feedback (
— MPL.A1520} Cable de Alimentacién para el para motor de baja B-1
T de motor inercia /0 L-1
— Lamparas y Botones 2090-XXxPxx-16Sxx 2090-K2CK-D3M
= I
| B-2
SD-1-1 | onnections
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1 S | 6 7 8
; : PowerFlex40
Micrologix L43 Enable D-1 Typical
PAC-1-DeviceNet Jumeer o SRC Wiring
WY A L olo
02 nicio H\H
L A Direccién
03 |—nireccion  ~—7F |
PV Comun digital
SNK Q SRC 04
[e] AT ﬂ Entrada Digital 1 -
COMM 06 Entrada Digital 2 H\H
CAN_L —
— 07 Entrada Digital 3 H\H
2200hm ZE | SHIELD op |EntradaDigital 4 =
CAN_H —
— 09 Opto Comun
VDC+ Alimentacion Motor —
+24V
T 1 49 +24V DC
+107=— 12 +10v DC
13 {10V Entrada
R1 m 14 Comun Analogico ’
Relay Common R2 m 15 |-4-20mA Entrada 10k Ohm
R3 m 16 Salida Analogica Comun
17 Opto Salida1
i 18 Opto Salida 2 24V
somA o |_RS485 Shield
Tx|Rx[ G| G m

ABC-DEV
D-1
COMM
CAN_L
SHIELD
CAN_H |_]2200hm
VDC+
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Alimetacion trifasica

L1 L2 13 N L

® R/L1
® R/L2| Conexion de etrada
trifasica
® R/L3
— +
P1

CD bus Inductor

P2 conexion

DC+ | cDbus

pc- | Conexion

PowerFlex40
D-1

Motor Dynamic Brake | BR+
(MP) Conexion

Alimentacion motor
(MP) Conexiones

u/im

VIT2

W/T3

o|lald|lw|dN

Motor 3F 220v

SIEMENS

M-1
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5 6 7 8
One-phase power
LN L
15A
/) Backplane Compactbus RB  Torreta Verde
H 0O ® Fuente 24VCD PAC PAC —
® PAC
O SERCOS NMNMMM_M_O RC  Torreta Roja
EtherNet Salidas-D —
Q Fuente 24VCD L 4 4
® Externa
5A
@
CompactLogix L43 CompactLogix L43
Modulos Salidas Modulos Entrada
L SD-16 ED-16
o—0(~)9C o—
Inicio Paro RA RA
TLHS 1 Encoder
9 1 e comy |ing ——O,C Incremental
50— N —Q PAC-1-ED-16
— IN10 ————O
O——— N2 — H
el — INT1
2 o
1 N3 b——o0 _
CompactLogix L43 . ™ e —m
Modulos Entrada Rapidas ™ M s —a
EDR-16 i R R —
u|o%_m _oo X _ Y _ z _oc._
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Monofasico CA

L1

NO¥

| =[]

CompactlLogix L43
Fuente de Alimentacion

| =[]

Fuente de Alimentacion
Externa

CR1
I

CR1

CompactLogix L43
Modulos Entradas
ED-16

CompactLogix L43
Modulos Salidas
SD-16

L1 N
+—olo—4—6 O—p—4-(=)
— L
CR2
® | | (vf—@
cR? =
® | | Rf—e
R =
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Familia
Cuadro de texto
15A

Familia
Cuadro de texto
     

Familia
Cuadro de texto
     Externa


Micrologix L43
PAC-1-SERCOS

_M

[~

KNK200NFMF-SERCOS

A

L

V

KNK200NFMF-SERCOS

A

[

L

J

-
[

M_

-]

KINETIX 2000

Modulo integrador de ejes

SD-1

Motor Feedback
(MF) Encoder
Conexiones

SIN+

KNK200NFMF

SIN-

| —

COs+

COs-

Data+

|1

Data-

Reserved

Reserved

+5V dc

Common

Reserved

Reserved

TS+

TS-

Reserved

Reserved

Reserved

Servomotor
MPL-A1520

SM-1
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1 2 3 4 7 8
A
—| Alimentaci[on Trifasica
L1 L2 13 N L
B
Modulo integrador de ejes
c SD-1
G Riel de Alimentacién
® o Tierra Fisica
— h [c} Tres fases
Alimentacién Motor Servomotor m
CTRL 1] Alimentaci[on de Control u 1 Conexiones Aly MPL-A1520
CTRL 2 Conectores (CPD) ) 3 vz B[y m_/\_l‘_
Termomag. T de Alimentacién Motor

D Entrada Aislamiento (MP) Conector w 3 C

4 D

Termomag.
Entrada
® Una Fase o
O AC Filtro lineal WR
@
E — )
PWR 1 E/S Conexiones

2 oM

|2 W Motor Brak
— Motor Brake [ MBRK OM:Mx_nH”mM

(BC) Conector T MBRK- 3 Aisladas —
TRT |

4 1/0 Conexiones

F [o CR1 Stop I_Mm; COM
M1 I_l ONT_EN+ 1 Contactor Disponibles
OZ._.\mZ.L (CED) Conector
— CR1
[
G
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